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Estudio dela emisiondifusa de diéxido de carbonoy cuantificacién de la energia
térmica liberada por la caldera del Cerro Galan, Puna Austral

Resumen

Los sistemas geotermales de alta temperatura, asociados al magmatismo del-NelmyEmm en

la Cordillera de los Andes, representan otetiideales 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 Austal es la caldera del Cerro Galan, como lo evidencian estudios geoquimicos previos. Esta
tesisaplicanuevasherramientaslela geoquimicade fluidos pargprofundizarel conocimientasobre

el sistema geotermal que alberga esta caldera. El objetivo prim@patabajo fue estudiar la
desgasificacion difusa de diéxido de carbono en el suelo en las tres areas termales de la caldera de
Cerro Galén: La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes, para determinar el flujo y origen
del gas y evaluar la caddd de energia térmica liberada por el sistema. Durante dos campafas,
realizadas en octubre de 2021 y noviembre de 2022, se tomaron 148 mediciones iniciales de flujo
difuso de CQy temperatura del suelo, ademas de llevar a cabo el primer estudio deptesicidn

isotépica del carbono en el G@el suelo. A partir de este estudio, se calculd el flujo térmico
liberado por la caldera. También se analizaron muestras de suelo en los sitios hidrotermales para
determinar su composicion mineraldgica. El estudidaddesgasificacion difusa de @@vel6 que

las emisiones se concentran en dos de las tres areas termales: La Colcha y Aguas Calientes. Esta
dos areas emiten, en conjunto, ~200 kilogramos por dia ddift®o a la atmdsfera a través de un

area de ~10000 mz2. Las fuentes de GQ@resentes en la caldera son de origen profundo y somero.

El CO: profundo se asocia a fuentes volcarhadrotermales, la tasa de desgasificacion difusa de
COzde origen profundo fue de 0,44 y 19,22 kilogramos por dia para Laa&glaguas Calientes,
respectivamente. Por otro lado, la degasificacion difusa dedérigen somero se asocia a
procesos bioticos (actividad microbian@ambién seria important aporte de C@a través de
procesos abidticos como la disolucion/prdeigion de carbonatogl 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 previamea para el sistema geotermal del Cerro Galan.

Palabras Clave:Altiplano-Puna, desgasificacion difusa del suelo, fuentes de fgo térmico,

mineralizacién secundaria.



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

Abstract

High-temperature geothermal systems associated with Nedtgloeene magmatism in the
Andean Cordillera represent ideal targets for exploration and, potentially, energy production. In
partiaular, caldereassociated geothermal systems often contain large andivedgheat and fluid
reservoirs. A promising example in the southern Puna is the Cerro Galan caldera, as evidenced by
previous geochemical studies. This thesis applies new fluid geostry tools to contribute to
deepen knowledge about the geothermal system that hosts this caldera. The main objective of this
work wasto studythe diffuse degassin@f carbondioxide from the soil in the threethermalareasof

the Cerro Galan calderaalColcha, Aguas Calientes and Piscinas Burbujeantes. The aim was to
determingheflux andorigin of the diffuseCO. andevaluatehe amountof thermalenergyreleased

by the system. During two field campaigns in October 2021 and November 2022, 148 initial
measurements of diffuse G@ux and soil temperature were made, together with the first study of

the carbon isotopic composition of soil €®rom this study, the heat flux released by the caldera
was calculated. In addition, soil samples from the hydnobal sites were analysed to determine

their mineralogical composition. The study of diffuse Gf@gassing showed that the emission is
concentrated in two of the three thermal areas: La Colcha and Aguas Calientes. Together, these two
areasemit approximagly 200 kg of diffuse COz per day into the atmosphereover an area of
~100.000 m2Thesourcesf CO in the calderaincludeboth deepandshalloworigins.DeepCQOz is
associated with volcanieydrothermal sources, with diffuse degassing rate of 0,44 &P 1
kilograms per day for La Colchaand Aguas Calientes,respectively.On the other hand, diffuse
degassing of shallow CG@s associated with biotic processes (microbial activit@). input through

abiotic processes such as carbonate dissolution/pegicipitvould also be importanthe 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 theero Galan geothermal system.

Keywords: Altiplano-Puna, diffuse soil degassing, €Gsources, thermal flux, secondary

mineralisation.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1.Naturalezadel trabajo

La necesidad de mitigar la huellacBrbono esténpulsando una transicion glokd@dcia fuentes de
energia limpia, en la cual lasergias 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 unanfeammiden la

matriz energética mundial, debido principalmente a los desafios econémicos que complican las
fases iniciales de su exploracion (Li et al., 2015; Krieger et al., 2022).

En Sudamérica, las anomalias geotérmicas de alta temperatura se concayramente a lo largo

de la Cordillera de los Andes, en estrecha vinculacion 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 atitlza, el gran potencial de esta region para la generacion de energia
renovable ha quedado demostrado a través de diversasgavestes (Bona y Coviella2016, y
referencias afines). La exploracion de nuevos sistemas geotérmicos, en particulargrareEdn

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 Galaoasia en la Zona Volcanica Central de los Andagp
grantamafiosugierela presenciale un sistemageotérmicoextenso yde largaduracién (Chiodi et

al., 2024).

Durante la exploracién geotérmica se realizan estudios geoldgicos, estructurales, geoguimicos
geofisicos. La geoquimica de fluidos ofrece un conjunto de herramientas extremadamente (tiles,
entre las que se destacan el estudio de los fluidos mediante técnicas de muestreo directo de gases
aguas, la desgasificacion difusa de dioxido de carbone)(€@ el suelo y los gradientes de
temperatura del suelo. Dentro de estos métodos, el analisis de los gradientes de temperatura del
suelo y el flujo de C®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
geotérmicos. Numerosos autores han sefialado que el uso de un solo méetodo para el calculo de le

energiatérmica liberadaen un sistemapuedeser limitado (Wang y Pang,2023, y referencias

afines), destacando la necesidad de una mayor precision en los datos y de resultados mas 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 Noroest® argent
entre las coordenadas 25°49'S y 26%7&°5'0 y 66°51'0O, 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 analisis de la gaagujue 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
exploracion del SGCG, en estrabajo se aborda por primera vez el estudio de la desgasificacion
difusa de C@del suelo, una manifestacion mucho mas amplia pero imperceptible a la vista, a partir
de la cual se aplica una nueva metodologia para el célculo del potencial geotérmico.

Como antecedente regional a este trabajo, los integrantes del proyecto marco en el cual se encuadre
esta tesis, pertenecientes al GESVA (Grupo de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos, UBA
CONICET) e IBIGEO (Instituto de Bio y Geociencias, UNS®NICET), realizaron una primera
investigacion sobre la desgasificacion difusa de €@ 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 desgasificacidnsdi de C®@ 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 lg
region es que se decidid continuar con la investigacion en el SGCG, un &rea de notadidel activ
geotermal que exhibe diversas manifestaciones superficiales agrupadas en tres areas hidrotermale:
separadas por varios kilometros entre si. Las manifestaciones consisten en manantiales termales,

piscinas burbujeantes con algunas bocas gaseosasnasilepdsitos salinos y de travertinos.

1.2.0bjetivos

La presente tesis doctoral se centra en el estudio de la emision difusa dm GG tres areas
hidrotermales situadas en la caldera Cerro Galan, denominadas La Colcha, Aguas Calientes y
Piscinas Burbujedes del Galan. El objetivo principal es realizar la primera determinacion del flujo
total de di6éxido 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 athrdi&l energia térmica

liberada por el sistema.

Los objetivosespecificosle estatesisson:
1 Generar mapas de las emisiones difusas dey@® la temperatura dslielo para determinar

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



Y Realizar un estudio de la composicionisotopica del carbonodel CO; ( C-CQy) para
caracterizar las distintas fuentes de este gas.
7 Estimarla emisiontotal de CO. liberadaatravésdelas EDD.

Calcularla energiaérmicaliberadapor el sistemageotermal.

Comoobjetivoadicional,seplanteaidentificarlos mineralesasogadosalas manifestacionefuidas

de las tres areas hidrotermales. Este estudio contribuira al conocimiento del sistema geotermal y
permitira determinar si la emision difusa de 2C€sta relacionada, y de qué manera, con la
mineralizacion secundaria. Totlainformacion generada en esta investigacion permitira ampliar el

modelo conceptual geoquimico propuesto por Chiodi (2015).

1.2.1.Hipd6tesisdetrabajo

El interés por los sistemas geotérmicos en la Zona Volcanica de los Andes Centrales esta en
aumento. Las aaliciones tectonicas y geotérmicas favorables propician la aparicion de numerosos
recursos aprovechables, como en el caso de Cerro Pabellon en Chile (enelgreenpower.com), y las
pruebagle pozosproductivosen LagunaColoradaBolivia (https:/www.iirsa.org/proyectos/detalle
_proyecto.aspx?h=92%n el noroeste argentino, ejemplos de zonas prometedoras para avanzar en
la exploracién geotérmica son los sistemas geotérmicos as®a@agRiructuras 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 €@alculacs hasta el momento en esta region volcanica muestran
magnitudes bajas (Vn. Socompa, Raco, 2018; Cerro Pabell6n, Taussi et al.,, 2019; Cordon de
Inacaliri, Taussi et al., 2021; Cerro Blanco, Lamberti et al., 2021a) en comparacién con otros
sistemas geoterrfes del mundo e incluso al compararlas con otras zonas volcanicas de los Andes,
como la Zona Volcanica Sur (Chiodini et al., 2015; Lamberti et al., 2021b). Sin embargo, una baja
emisionde COz no necesariamenti@dica un sistemageotermalbequefim 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 Unica planta de energia geotérmica en
funcionamiento en Sudamérica, con una capacidattieetde 81 MWe (Taussi et al., 2021).

En este sentido, la hipétesis 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 sistem:
geotermal prontedor para la utilizacion del recurso. EI cumplimiento de los objetivos planteados

en la seccion 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. (p@24)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.Ubicaciony accesal areade estudio

La caldera del Cerro Gal 8§8n-6(A59D2 ym66AB1d0) 2!
localizada en el sector occidental de la provingi&dtamarca, 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 d
El Pefion, ubioda ~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’, seunrdasvio 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 region se distingue por recibir pocas precipitaciones liquidas; en su mayoria, las
precipitaciones son en forma de nieve, ya que, a m&)@& m sobre el nivel del mar, la zona
alcanza la circulacién atmosférica del Pacifico (Bianchi y Yafiez, 1992). Las nevadas ocurren entre
junio y agosto, mientras que las granizadas son frecuentes de abril a octubre. Durante el breve
verano, se registrdtuvias que generalmente naperan los 100 mnlLa 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 diferentas quell
permitenaccedera las manifestacionegeotermalesiel SGCG.LC: La Colcha,PBG: PiscinasBurbujeantes
del Galan,AC: AguasCalientesLinea verde continua: ruta 43. Linea verde discontinua: huella que permite el
acceso a la caldera Cerro Galéhla derechadela imagensemuestrda ubicaciondel areadeestudioenel
sectornoroccidentaldela provinciade Catamarca.
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Capitulo 2. Marco Geologico

2.1.Marco regional de lacalderaCerro Galan

2.1.1.Cordillera delos Andes

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

Basandose en elementos estructurales, Gansser (1973) dividié la cordillera en tres segmentos
principales: los Andes Septentrionales o Andes Colombianos Venegdd2°N5°S), los Andes
Centrales o Peruandghilenos (5°33°S) y los Andes del Sur o Patagbnicos {38°S).
Posteriormente, mediante el estudio de la sismologia y los mecanismos focales, Barazangi e Isacks
(1976) y Pennington (1981) identificaron ggegun la variacion del angulo de subduccion con el

gue la Placa de Nazca se subducta, se pueden definir distintos segmentos. Estos segmentos s
caracterizan principalmente por la presencia o ausencia de volcanismo. Los segmentos con bajo
angulo de subdua@n (~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 subduccién (entre 20 y 30°) presentan volcanismo y se encuentran definidos en cuatro
zonas: Zoa Volcanica Norte (ZVN, 5°R°S), la Zonavolcanica Central (ZVC, 1-27°S), la Zona
Volcénica Sur (ZVS, 336°S) y la ZonaVolcanica Austral (ZVA, 4%5°S). Estas zonas se
encuentran separadas por los segmentos de subduccién subhorizontatay dd éolision 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
volcania Austral. Segmentosovolcanicoso fi g a pSSB:SubducciérsubhorizontaBucaramangaSSPe:
Subduccién Subhorizontal Peruviana. SSPa: Subduccién Subhorizontal Pampeana. (DEM tomado de

http://srtm.csi.cgiar.ordy
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2.1.2 AndesCentrales

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

Los Andes Centrales Norte incluyen el segmento de subduccién 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 subhomial Pampeano. La losa oceanica en el segmento de
subduccioén 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 enér 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 volcanica al segmento de subduccién otahoriz
pampeano es suave y sucede entre los 24 y 27,5°S (Cahill y Isacks, 1992). Alvarez et al., 2015 y
Bello-Gonzalez et al., 2018 sugirieron que el efecto de flotaciébn de las dorsales asismicas de
Copiap6 y Taltal podria explicar el origen de tal configitn transicional, denominada Zona de
Subduccion Somera de la Puna Austral.

Las rocas metamorficas e igneas paleoproterozoicas son el basamento mas antiguo del arco andinc
y se ubican al sur de Peru, en los Andes Centrales Norte. También hay rocasssenilas 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 unidadesstnacforales
paralelos al rumboHig. 2.2). En los Andes Centrales Sur, estas unidades de rurthseN
denominan de oeste a este: (1) Cordillera de la Costa, (2) Valle Longitudinal, (3) Precordillera
Chilenay DepresiorPreandina(4) CordilleraOccidentalArco 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 Longitudil@aRrecordillera Chilena y la Depresién
Preandina corresponden a la region de antearco, mientras que el AlRplamola Cordillera
Oriental, las Sierras Subandinas y el Sistema de Santa Barbara forman parte de la region del
retroarco. Estas Ultimas wisides se desarrollaron en respuesta a la propagacion de la deformacion
andina hacia el este durante el Cenozoico. La Cordillera Oriental, las Sierras Subandinas y el
Sistema de Santa Béarbara estan compuestas por fajas plegadas y corridas; la CorditkatayOri

las Sierras Subandinas presentan deformacién de piel fina, mientras que el Sistema de Santa

Béarbara se caracteriza por una deformacién de piel gruesa.
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Figura 2.2. Imagen Esri satelital donde se ilustra los diferentes segmentos paralelos adeitobdndes
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:

Sistemale SantaBarbara.SF: Sistemale Famatina. SP: SierrasPampeanad: angulodeinclinaciéndela

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

La caldera Cerro Galan, se ubica emlateauAndino dentro de los Andes Centrales.pidteau

andino, denominado AltiplarBuna (14°S a 27°S), es uno de los rasgos morfoestructurales mas
destacados de los Andes Centrales ((Isacks, 1988) pEEseauesta asociado con un abundante
magmatismo de araDligoceno tardioHoloceno. Se encuentra al este del frente principal del arco
volcanico actualjunto al cual conforma la ZVC (SterR004). Unicamente es superado en altura y
extension por el plateau del Tibet. La diferencia fundamental con este ultimo radica en que el
plateau andino no se forma debido a la colisién continentmhéAdinger et al., 1997).

Las dimensiones del plateau AltiplaRona abarcan ~1.800 km®ly ~ 200 a 450 km @&. 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%:sta division se debe a variaciosggnificativas que
incluyen diferencias locales en la historia geolégica preandina, levantamiento andino, cantidad de
acortamiento y magmatismo, topografia moderna y la geometria VBmhadiff (por ejemplo,
Allmendinge et al., 1997; Cahill e Isacks, 1992; Kay y Coira, 2009; Oncken et al., 2006 y
referencias afines). La subduccién hacia el E, normal a oblicua, es el factor de primer orden que
contribuye al engrosamiento de la corteza en esta region (Barnes y Ehl&)s,|2@dal genera
espesores de 75 km debajo del Altiplano y780km 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 ekpooprincipal 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). Baes y Ehlers, 2009 propusieron un modelo de levantamiento que sugiere un
ascenso gradual y continuo ghthiteaudesde el Eoceno (~40 Ma.). Este modelo también describe
coémo la deformacion se fue propagando hacia el este alcanzando las Sierras Subasdmas, d
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 geateauAndino, se extiendedesde los 22° a 27;@barcando las
provincias de Jujuy, Salta y Catamarca en el NO de Argentina. Esta provincia geolégica fue
originariamente descripta como una unidad geoldgica por Brackebusch (1883), quien la denominé
Puna de Atacama, nombre reemplazado simplemente por el de Puna poedtigaderes que lo
siguieron (Bonarelli, 19135; Keidel,1927). Turner (1970, 1972) defini0 las caracteristicas
geoldgicas principales de la Puna. Esta provincia presenta limites bien definidasCadillera
Oriental al E y pasa transicionalmente &lardillera Frontal y Sistema de Famatimacia el S.

Su limite hacia el O correspondea través de la frontera argentinechilena con la Cordillera
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Occidental (Ramos 1999) y al N continia denominandose Altiplano bolipamnano.

Se compone de un basamefgneo metamérfico Neoproterozoi€@ambrico temprano, aflorando

en Sierra de los Cobres como Fm. Puncoviscana y en Salar Centenario, Ratones Diablillos, Hombre
Muerto y ElI Pefidrcomo Complejo Pachamama (Viramonte et al., 19¥8)rante el Ordovicido

hubo magmatismo y sedimentacién con desarrollo de dos fajas eruptivas: Oriental (Méndez et al.,
1973) y Occidental (Palma et al., 19863 sedimentacion silUrica, representada por la Formacion
Salar del Rincén, se encuentra en discordancia angular sobre & meducidos de unidades
ordovicicas. Por otra parte, los depdsitos que abarcan desde el Mesozoico hasta el Eoceno se
asocian a la evolucién de la cuenca de rift del Grupo Salta. En el sector norte de la Puna, esta
cuenca desarroll6 un importante depuico de sedimentacion, reflejado en las unidades conocidas
como Depdsitos Antofagasta o Sey, y Tres Cruces.

La Puna se distingue por la presencia de importantes corrimientos de ru®ba NESO,
responsables de la formacion de cordones montafiosos wdostipor rocas ignemetamaorficas de

edad precambrica a paleozoica tardia. Estas estructuras encierran cuencas endorreicas, donde s
desarrollan salares recientes. Esta configuracion morfolégica se corresponde con uncsitcale

y sierras compresivécompressional basin and rangecaracteristico de zonas de acortamiento
cortical como respuesta a la tectonica compresiva andina (Quiroga et al., 2§ta4¢pnfiguracion

de la Puna se atribuye a la segmentacion de la corteza superior en dominios raodokdque

genera una topografia mas irregular en comparacién con el Altiplano (Riller y Oncken, 2003).

La segmentaciétambiénesinducidapor unaseriedelineamiento fallastransorogénicallO-SE,

como el lineamiento de Lipe2oranzuli, el lineami@o de Calam&®lacapateToro (COT), el
lineamiento de Archibare@erro Galan y el lineamiento de CulampBgrallon Negro (Fig. 2.3,

Salfity et al., 1984). Estos lineamientos coinciden con centros volcanicos alineadsk, NG

cuales se denominan cadenadcanicas transversales (Viramonte et al., 1984). De acuerdo con
Tibaldi etal. (2017),estos lineamientos marcan zonas de debilidad derleza superior generando

las vias de ascenso del magma.

Al'N y Sdellineamento El Toro (Mon, 1979)lmeamientoCOT (Viramonte et al., 1984; Salfitgt

al., 1985; Ramos, 1999), la Puna se subdivide en depreulmcias geoldgicas con caracteristicas
singulares, la Puna Septentrional y la Puna Austral (Alonso, et al. 1984). El lineamiento COT es
uno de los lineamm@os 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 nagynyatic
estructurales partir del MiocenaPliocenoquesedebenavariacionesnla evoluciéndelos 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 distriivuespacial de las diferentes
unidades morfestructurales y los lineamientos NEE que caracterizan el noroeste argentino. Ademas, se
marcala ubicaciondel objetode estudiodela tesis,la calderaCerro Galan.ALT: Altiplano. PU: Puna.AV:
arco volcanio. CO: Cordillera Oriental. SSA: Sierras Subandinas. SP: Sierras Pampeanas. SF: Sistema de

Famatina. LC: lineamiento Lipe2oranzuli. COT: lineamiento Calar@lacapateToro. AC: lineamiento
ArchibarcaCerro Galan. CF: lineamiento Culampaféarallon Negro.Linea naranja: limite argentino con

Bolivia y 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 volimenes de ignimbritas as(zjados,
estratovolcanes con coladas andeskitzsdticas y domos de lava, (¢) conos de escoria con coladas
andesitas basalticas y (d) estructuras volcanicas menores como maares, anillos de tobas asociados
erupciones freéaticas/freatomagmaticas (Petrinoval.eR017 y referencias afines). La mayoria de

las ignimbritasse encuentran al Me los25°S, dentro del Complejo Volcanico Altiplafuna

(CVAP, de Silva, 1989), con un volumen estimado de > 12.800(Balisbury et al., 2011) y
cubriendo un area de apimadamente 70.000 Knide Silva et al., 2006).
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Las principales caracteristicas que diferencian a la Puna Austral de la Puna Septentrional son (a)
unalitosferacontinentamasdelgadaWhitmanetal., 1992;Heit etal., 2007),(b) la placade Nazca
ensuwbducciéncomienzaa sersomerapor ej., Cahill e Isacks,1992;Mulcahyet 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 9’s, se incrementd el interés y estudio de trabajos disciplinares referidos a la
evolucion espaciemporal del volcanismo Cenozoico en la P(8eheuber y Reutter, 1992; Coira

et al., 1993; Allmendinger et al., 1997; Reutter et al., 2006; Trumbull &08I6; Kay and Coira,

2009; Goss y Kay, 2009; Guzman et al., 2014; Petrinovic et al., 20ai@niGit al., 2020; Béez et

al., 2023). En la siguiente seccion (2.2.yesumen los aspectos o caracteristicas mas importantes

de la evolucién de la Puna Austral

2.2 PunaAustral

La caldera del Cerro Galan se encuentra situada en la region de la Puna, entre los 24°S y 28°S,
denominada Punaustral (Fig.2.3).La subducciéren estaegion se caracterizaor un aressomera

de 200 km de ancho situada a ~300 km de 4a,fa una profundidad de ~10R20 km y con una
inclinacién de 1612° hacia el E (Gianni et al., 2020).

Trabajos regionalecientesanalizaron la evolucion tectdénica y magmatica cenozoica de la regiéon
(Gianni et al., 2020; Baez et al., 2023; Quiroga et 2024; entre otros)Aqui se presenta un
resumen basado principalmente en el trabajo realizado por Béaez et al. (2023).

Durante el Oligoceno superidioceno inferior, en la Puna Austral, se desarrollaronufeg zona

de subduccion relativamente somerdre los 24°S y 25,5°S, y (b) una zona debduccion
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 provocoé el desarrollo de la caldera
Aguas Cakntes. A partir del Mioceno medio, consoliddndose en el Mioceno superior, el arco
principal en el segmento entre 25,5°S y 28°S experimentd un notable ensanchamiento y una
migracion hacia el E. Ademas, se desarrollé una faja plegada y corrgialdgues, 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 subduccién dedarsales de Copiap6 y Taltal, en una posicion
relativamente fija con respecto al margen sudamericano (Baez et al., 2023). Posteriormente, durante
el PlioceneCuaternario, se produjo un evento de "Hapg ignimbritico (Complejo Volcanico

Cerro Galan) ya generacion de estructuras monogenéticas de composicién mafica, como el volcan

Carachipampa. Segun Kay y Coira (2009), la generacién de estasturas volcanicas estaria

19



asociada a procesos de delaminacién de la litésfera y abachl’ de la losaamo consecuencia de

un aumento en el angulo de subduccion. Estos procesos generaron voltmasigeandesde
fundidos corticaley del mantadesdeel Pliocenohasta la actualidadla continuidad del alto estado
térmico en la regidén esta corroborada porgemes tomograficas, desde las cuales se interpreta la
presencia de una zona de baja velocidad en la corteza denorSmatti@rn Puna Magma Body
(Whitman et al., 1992; Heit et al., 2007; Bianchi et al., 2013; Kay €Ci4).

2.2.1 Calderasdela Puna Austral

Las calderas ubicadas en el sector que abarca los 21° hasta los 28° S en la ZVC de los Andes har
extruido> 13.000km® demagmaa lo largode un periodogueseextiendedesdenace~17 Ma hasta

los ~5.000 afios AP. Las erupciones generadas por el colagsddeéras son generalmente de alta
explosividad (VEI 78), de compsicion dacitica a riodaciticg,generan principalmente ignimbritas

como deposito piroclastico (Guzman et al., 2017).

En la Puna Austral, encontramos tres calderas: Cerro Galan, Cerroo Bjathuingo. Las
ignimbritas del Cerro Blanco se caracterizan por su tamafio, que varia desde pequefio a mediano
volumen (<50 ki, volumen equivalente en roca densa, ERD), su composicion riolitica y la escasez
de cristales (Crystgdoor rhyolitic ignimbrites sensu Huber et al., 2012). Estas caracteristicas son
compartidas con las calderas cercanas ubicadas en la Cordillera Occidental. La excepcién son las
ignimbritas asociadas a las calderas Galan y Luingo, que son de composicion dacitica, ricas en
cristalesy de gran volumen (>100 Kinvolumen 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 continuacién, se detalla la geologia de la caldera Cerrodbgém de estudio de este

trabajo.

2.2.1.1Geologiade lacaldera Cerro Galan

ESTRATIGRAFIA Y CARACTERISTICAS VOLCANOLOGICAS

Todo el sistema de la caldera del Cerro Galan es considerado una depresionteotéaita, que
alberga la caldera resurgensensu sictu en su sector centrariental 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 @nico Cerro Galan (Wright et al., 2011). Este complejo,
junto con el Complejo Volcanico AltiplarBuna (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 geoldgicoregionaldel areade estudio(modificado deéSparksetal., 1985;Hongnetal.,
2001; Folkes et al., 2011a; Chiodi et al., 2024). Margen lzquierdo Superior: Modelo de elevacion digital
dondeseobserva etontexto geotectoniaegionaldela calderadel Cerro Galan. SSB: Sistende Santa
Béarbara. SSA: Sistema Subandino. CO: Cordillera Oriental. PU: Puna. SP: Sierras Pampeanas. SF:
Sistema de Famatina. LCP: Llanura Cha@ampeana. AV: Arco volcénico.
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El Complejo Volcanico Cerro Galan fue alimedaporun sistema magmatico transcrusgatie

larga duracién, caracterizado por una zona MASH profunda ubicada en la corteza inferior, que
actu- como una fizonad de amortiguamiento entr
superior (Folkes teal., 2011b; Kay et al., 2011). Los fundidos extraidos de la zona MASH se
detuvieron en la corteza media (~20 km), formando un gran cuerpo magmatico que, de manera
episddica, entregd fundidos mas evolucionados a la corteza superior, donde fueron absacenad
formaron grandes reservorios tipo Amusho a po
someros fueron movilizados de forma episoddica desde los ~5,6 a 2 Ma produciendo la erupcion de
las ignimbritas ricas en cristales del complejo (Folked.e2011b; Kay et al., 2011).

Las ignimbritas son deomposicionriodaciticascon un contenido de silice del 6B1l% y un
volumen estimado de >1.000 krfERD (Folkes etal. 2011a). A continuacion, se describen las
ignimbritas que conforman la estratigeatiel 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 Ignianbrita Blanco, la Formacion

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

- Ignimbrita Blanco: es la méas antigua, la edad precisa aun esta indefinida. Esta unidad
alcanza un espesor maximo de siete metros, aunque ladasevisible. Es rica en pémez y
cristales y estd expuesta a 12 km del borde estructural occidental de la caldera (seccion Rio
de las Pitas, Folkes et al, 2011a).

- Formacién Merihuaca: se emplaz6 en concordancia con la Ignimbrita Blanco. Se divide en
tres Miembros denominados Inferior, Medio y Superior; y las ed4dt®es3°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 Formacién 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 datacion®r/2°Ar en biotita, la edad es 4,84+0,04 Ma.

Esta Ignimbrita es masiva, rica en pomez (30%) y pehrbticos. El espesor es de 60 m y
aflora en la seccion Rio de las Pitas y Rio Pirica, borde estructural occidental de la caldera.

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

Ademas, aflora en la seccion 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 es4161+0,11 Ma. Si bien esta ed&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 da3 m en la seccion Rio de las Pitas y es rica en pomez vy liticos.

Formacion CuevaNegra

Esta formacion fue inicialmente considerada como correlativa con la Ignimbrita Real Grande por
Sparks et al. (1985). No obstante, posteriormente fue redefinidawtarformacion independiente

por Folkes et al. (2011a) debido a una nueva datacidPAdé®Ar en biotita, que arroj6 una edad

de 3,77+0,08. Esta ignimbrita se encuentra en los margenes orientales de la caldera, llegando haste
el valle del Rio de Los PaoSe caracteriza por su abundancia de cristales y pdmez, 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

Estaunidadfue definida por Franciset al. (1983). Con unaedadde ~2,08 millonesde afios,esla

mas joven Ya mas extensa dasignimbritas, yesta estrechamente relacionada elaolapso dda

caldera (Folkes et al., 2011a). Esta ignimbrita es masiva, extremadamente ricéa&syi pobre

en pémez y liticos. Los espesores de la ignimbrita son delgados en las zonas proximales (~20 m en
el RiodeLasPitas)y aumentara distancias mayoresuperanddos 40 m a masde40 km del borde
estructuralO de la caldera(Sparkset al., 1985). Su extensionmaximaes haciael 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 ~&@okwas et al., 2011a).

Activi dad postcaldera

La actividad postlimatica consistio6 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 lavagsitiep de flujos de bloques y cenizas
(Grocke et al., 2017). Es probable que el sistema alimentador transcrustahgeéjo Volcanico

Cerro Galarsiga activo, como demuestran (a) diversos estudios geofisicos que han cartografiado
una gran zona de fusigrarcial (~22.000 k) en la corteza media denominada "cuerpo magmatico
Cerro Galan" (Bianchet al., 2013Calixto et al.,2013; Heitet al., 2014} iang et al.,2014; Delph
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et al.,, 2017; Ward et al., 2017), (b) los enjambres sismicos de corta duraaiddoscel 25 de
enero de 2009 bajo el domo resurgente de Galdn (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 volcanico del Cerro Galarcoesphiesto por rocas
plutonicas y metamorficas de grado bajo a alto, pertenecientes al Paleozoico inferior (Acefiolaza et
al., 1976). Sobre este basamento se desarroll6 un significativo volcanismo andesitico durante el
Mioceno. Este volcanismo esta repreadot por la Formacién Tebenquicho (Hongn y Seggiaro,
2001), y por el Complejo Volcanico Pucarilerro Galan (Guzmén y Petrinoy2010; Guzman et

al., 2011).

Andlisis estructural

La calderadel Cerro Galanesunacalderaresurgentecon dimensionesle 27 x 16 km, unaaltura

méxima 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 calderacon dimensionesde 35 x 20 km, las cuales
corresponderactualmentea su borde topografico. Su formacién 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 transve3ales NO
conocido como ArchibarcaCerro 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 volcanica
esta controlada por fallas regionales con orientacion-S8NE; sih embargo, estos autores difieren

en cuanto al tipo de colapso. Los primeros proponen que toda la depresion es el resultado del
hundimiento de un bloque de caldera coherente, mientras que Folkes et al. (2011a) plantean un
colapso tiparap-door controladopor fallas Especificamente, dos fallas regionales inversas-NNE
SSO controlan el borde occidental y oriental de la caldera, y dos falasdatrolan los bordes

norte y sur. Las fallas NNBESO 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 (Baez et al., 2023 y referencias alli citadas). Por su parte, las estr@turas E
de segundo orden, generaron bloques individuales aobsidencia y resurgencia diferencial
(piecemed| delimitados por estructuras subverticales (Fig. 2.5).

Chiodi et al., 2024 realizaron un analisis de los lineamiget®nicosen la caldergara evaluar

areas que muestran evidencia en superficie dertagadbilidad 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 ny observaron que un cambio en la curvatura de la distribucion de las
longitudes en 4.000 m definkws poblaciones: lineamientos largos (>4.000 m; n=91) y lineamientos
cortos (<4.000 m; n=712). Los lineamientos lartiesen direcciones preferencialmente NSEO

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 lineamientee concentran en el domo resurgente y en los bordes de la
caldera, como resultado del intenso fracturamiento producidotdwbnolapso de la misma (Fig.

2.6).
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Figura 2.5.PerfilesgeoldgicosA) N-Sy B) E-O dela calderaCerro Galan(Folkesetal., 2011a). Geometria
del piso interpretada como bloques piecemeal. La geometria resurgente post colapso se compara con la
geoméria 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 densidatiesaifeiéogos
(Chiodi et al., 2024)a) Diagrama de rosa que muestra la distribucion deiémda de la orientacion de los
lineamientos identificadogb) Distribucién de frecuencia acumulada de la longitud de los lineamientos. La
linea de puntos negra indica el caméiola distribucion a los 4000 m (90%g) Diagrama de rosa que
muestra la distribucion de frecuencia de la orientacion para los lineamientos <4d)®@magrama de rosa
qgue muestra la distribucion de frecuencia de la orientacion para los lineamigb@@snrLa linea dguntos
violeta representa la curva de nivel de 4850 m, indicando el area principal de recarga del acuifero profundo.
La linea de puntos roja representa la curva de nivel de 4850 m, indicando el area principal de recarga del

acuifero soraro.
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2.2.1.2 Sistemageotermalde la calderadel Cerro Galan

El sistema geotermal alojado en esta caldera consiste en un reservorio hidrotermal principal
clorurado sédico localizado en rocas del basamentogidera con temperaturas de equilibrio que
alcanzarhasta 187 °C en profundidad (basado en geotermdmetros de cuarzo y K/Na). El depdsito
hidrotermal profundo, de origen metedrico, muestra evidencia de aportes de fluidos magmaticos, lo
cual se refleja en las firmas isotopicas deLb,GO7,5 y -6 , 5 a v-BDB; Ghiodi et al.,

2024 vy en la relaciéon®He/'He (0.96 R Chi odi et al ., 26BC1400Ge Los
encuentran en el limite inferior del rango tipico para gases con origemmamtel (entre5 y -8 a

vs. V-PDB; Javoy et al., 1986). Ademas, las relacichies’He son consistente®nlasmedidasen

fluidos de la region de la ZVC, que varianentre 0,1y 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 reduta (5660 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 Nedeaparte inferior de la ignimbrita Cerro

Galan. Las estructuras queermiten 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 tecténicas de la region, reactivadasgpsoel

de la caldera. Los lineamientos locales menores a 4000 m. presentes en la cima del domo permiten
la recarga de agua metedrica y su circulacién somera, resultando en la formacion de aguas someras
con composicion bicarbonatadas sédicas (Chiodialkt 2024). Durante su ascenso, los fluidos
hidrotermales se mezclan en proporciones variables con estas aguas someras.

Las manifestacionesen superficie se encuentranen tres areashidrotermales,denominadad.a

Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeaffég. 1.1; UNSa 1982; Chiodi, 2015).

El &rea hidrotermal La Colcha (Fig. 1.1 y 2.7A) se sitla 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 desembacen la laguna Diamante (Fig. B) La vertiente formada por los manantiales
posee un caudal de ~288 m3/h. Los manantiales termales presentan una composicion clorurada
sbédica con temperaturas entre 35 y 85 °C, pH levemente acido a neutroi (8,28) vy
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 saquse caracterizan por temperaturas de
hasta 85°C y presentan una significativa depositacion de sales en los suelos (Fig. 2.2B, C).
manifestacionesen superficie se encuentranen tres areas hidrotermales, denominadasLa

Colcha, Aguas Calientes y Piisas Burbujeantes (Fig. 1.1; UNSa 1982; Chiodi, 2015).
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El area hidreermal La Colcha (Fig. 1.1 y 247 se sitda 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
hastadesembocaen la lagunaDiamante(Fig. 2.7B). La vertienteformadapor los manantiales
poseeun caudalde ~288 m*h. Los manantialesermalespresentanuna composicionclorurada

sédica con temperaturasentre 35 y 85 °C, pH levementeéacido a neutro (6,28 1 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 detaesur son los que se caracterizan por temperaturas de
hasta 85°Cy presentan una significativa depositacitansales en los suelos (Fig.R,.TC).

El &reatermal Aguas Calientes (Fig. A8B) se ubica en el borde estructural norte de la caldera y

se reonocen dos sectores que presentan manantiales termales con caracteristicas muy similares &
las aguas termales de La Colcha. Las aguas son cloruradas (sulfatadas) soédicas, presentar
temperaturas con un rango entre 25 y 65 °C, pH levemente acido a nedfra (8,11),
conductividad eléctrica entre 2 y 3 mS/cm y también se depositan sales. detoelubicado al

oeste (Fig. 2.8), topograficamente mas elevado (~4.493 m s.n.m) con respecto al otro sector, las
vertientesson las de menor temperatura, de pHtmewcaudales 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 mamtiales del primer sector (Fig. D8 En los sectores topograficamente mas

altos, se identificaron depoésitos de sinter siliceos y fragmentos de la ignimbrita Cerro Galan
silicificados (Chidli et al., 2024).

El &rea termal Piscind&urbujeantes del Galdlkig.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 fumardlicas
presentan temperaag que alcanzan los 80 y 87,7°C, respectivamente. Las piscinas burbujeantes
son de composicién sulfatada sédica, pH ~4, conductividad eléctrica ~O¢tnnyStambién
precipitansales. En la Fig. 2.9 se muestran en detalle las manifestaciones supedei@edres

areas hidrotermales.
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Figura 2.7. AreahidrotermalLa Colcha.A) Ubicaciondel areadentrodela calderaconsusprincipales
caracteristicas.B y C) Sitios dentro del sector sur del area con manantiales de hasta 85°C. Estos sitios

fueron selecionados para el estudio de desgasificacion difusa de CO
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Figura 2.8. AreastermalesAguasCalientesy PiscinasBurbujeanteslel Galan.A) Ubicaciéndelas areas

termales B) Areatermal AguasCalientesdondeseubicanlas vertientesermales(enrojo) 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 Galan. A y B) Manantiales
termales del sector sur de La Colcha. C) Manantiales termales del sector oeste del area termal Aguas

CalientesD) Manantialtermalenel sectorestedel areatermal AguasCalientes E) Piscinasburbujeantey

sueloalteradoen el areatermal PiscinasBurbujeanteslel Galan.F) Volcandearcilla y bocasgaseosason

poco flujo.
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Capitulo 3. Marco Teorico

3.1.Sistemasggyeotermalesrelacionadosa intrusion magmatica

Se consideraistema geotermad toda configuracion geoldgica lo@da 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; Widms 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 Yy caliente, dependen del desarrollo de nuevas tecnologias para aprovecbeyis

(Wright et al., 1985).

Los sistemas geotermaleson més frecuentes en regiones terrestres con alto flujo de calor y
configuraciones estructurales que favorecen la circulacidon efectiva de fluidos a través de fracturas
en la roca. El transporte dalor ocurre mediante los mecanismos de conduccion y conveccion. Los
sistemas geotermales con transporte de calor convectivo, situados en limites de placas tectdnicas
convergentes o divergentes como arcos volcanicos y rifts, se caracterizan por un egradient
geotérmico andmalo, es decir, mayor al promedio de 30°C/km (Moeck, 2014; Stimac et al., 2015;
SanchezAlfaro et al., 2015). Estos sistemas convectivos son de alta temperatura segun la
clasificacion basada en la temperatura del fluido del reservorioefLek, 2000). En cambio, los
sistemas geotermales dominados por conduccion de calor se encuentran en lugares de tectonica d
placa pasiva, con gradientes geotérmicos normales o ligeramente superiores. Estos sistemas
conductivos son de media a baja tempgea Ademas de la actividad tectdnica, los sistemas
convectivos se diferencian de los conductivos por las caracteristicas de la fuente de calor: los
sistemas de conveccion estan asociados en su mayoriatru®Eones magmaticasnientras que

los de condccion estan relacionados con la produccion de calor radiogénico (Moeck, 2014).

Cuando el flujo de calor esta relacionado gurusiones magmatica®l sistema geotermal es del

tipo volcanicehidrotermal. Estos sistemas se producen por la interaccion entreuerpo
magmatico, fluidos metedricos, fluidos calientes aportados por el magma, un reservorio permeable
o reservoriogeotérmicaguecontienea los fluidos calientesy unarocaimpermeablgor encimadel
reservorio que actua como sello (Goff y Janl)@ Sanche?lfaro et al., 2015). Las fallas acttan

como vias preferentes para la migracion ascendente y la eventual liberacion de los fluidos de origen
profundohaciaacuiferossomeroso directamentea la atmosferaBurton 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 volcartectonico conibuye con caracteristicas Unicas al sistema geotérmico
asociado. Muchos sistemas se encuentran en campos volcanicos complejos, con extensas historia:
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 modelc
conceptual caracteristico (Fig. 3.1) consiste en aguas metedricas atrapadas en las rocas intracaldere
falladas y fracturadas, que son calentadas por el magmaassbe nt e (usual ment
profundidad). Debido a su gran tamafio, las calderas alojan sistemas geotérmicos mas grandes y de
larga vida que aquellos presentes en estratovolcanes tipicos. Ejemplos de estos sistemas de eda
nedgenecuaternarias son Yellowste (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 volcarmdrotermales, el flido predominante es liquido,
principalmente agua contenida en fracturas y poros. En algunas zonas, el agua puede estar
acompafada por vapor y gases, denominadas regiones bifasicas. Estos gases hidrotermales
presentes provienen de la interaccion entre gases magmaticos con el acuifero. Los gases
magmaticos consisten predominantemente de vapor Ak W en segundo lugar, GOcon
cantidades menores de otros gases acidos comoHz®) y halogenuros como HCI, HF. Aln en

menor concentracion, se encuentras gases incondensables como gIA, Oz, Hz, CO, y gases

nobles. Durante la interaccion con el acuifero, el $GO se reducen, dando lugar a la formacién

de HS y CH, que se convierten (junto con el g@n los gases diagnosticos y predominantes en

las emisiones gaseosas hidrotermales. Debido a este proceso de reduccion, no se encuentral
presentes gases magmaticos de alta temperatura come elC&8Den las fumarolas hidrotermales
(Giggenbach, 1993; Fischer y Chiodini, 2015).

Las aguas calientes del reservorio suelen emerger en la superficie como manantialescon
composiciones de tipo clorurada sédica y pH neutro (Fig. 3.1), asociadas a estados de madurez, y
con un alto contenido de Gdisuelto. Estos fluidos pueden ser modificados durante su fluja hac

la superficie por reacciones quimicas con las rocas de caja (interacciémeayigor dilucién con

aguas subterraneas cercanas y/o por ebullicion. En condiciones superficiales, estas aguas a menuds
estan sobresaturadas con silice o carbonato, |pugse dar lugar a la formacion de depdsitos de
sinter o travertino, respectivamente (Stimac et al., 2015).
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Figura 3.1.Esquemaonceptuabeoquimicalesistemageotermaleslojadosdentrodecalderas.
Modificadode Stimacetal., 2015.

Por otro ladocuando las manifestaciones superficiales resultan ser acidas (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 subterraneas cercanadicida\s@be

H2S se oxida paraformar acido sulfurico. Los depositosde azufre, sublimadosacidosy arcillas

suelen encontrarse en las cercanias de manantiales sulfatados acidos y fumarolas asociadas (Stima
et al., 2015).

Otras manifestaciones superfi@alposibles 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 elCBor el contrario, las fumarolas volcanicas, coo aintenido

en gases acidos de origen magmatico2(S@Cl y HF) y con una temperatura de descarga
superiores a los 100°C, no son comunes en este tipo de sistemas geotermales, sin0 que Se
encuentran mas asociadgdes crateresy flancosdelos estratovolcaesactivos(Fischery Chiodini,

2015).
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3.1.1.Sistemaggeotermaleselacionadosa intrusiones magmaticasen la Puna.

Los reservorios geotermales que pueden ser explotados por su contenido energético se considerar
recursos geotermales. Esta energia, cono@ds gyeotérmica, 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)an los mas eficientes en la produccion 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 X/S transicional y central, delimitados por los volcanes M&algiin MatréDomuyo

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 d éactibilidad enalds ciieas 7 0 6
geotérmicas de Copahue, Domuyo (ZVS) y Tudgleomar (ZVC). Posteriormente, el Unico
sistema geotermal que llegd al grado de produccion de energia fue Copahue (Pesce, 2010), con la
instalaciénde unaplantapiloto de 0,67 MWe queoperéentre1988y 1997(Bonay 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
CopahuePomuyo y TuzgleTocomar, 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 exploracion en superficie. En el noroeste argedisiem sistemas
geotermalesisociadosl arcovolcanicoNedgeneHolocenodentrodel ambitodela Puna(Fig. 3.2).

Pesce (1999) destacé la existencia de 12 areas con estudios de reconocimiento: Cerro Granade
(Aquater, 1979), Laguna Vilama (Aquater, 1979)krn@ 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), j® 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 vadddeiigeneHoloceno tomada de
Chiodi(2015).Circulosy triangulosazules manantialesermalesy pozosrespectivamentananifestaciones

geotermales relacionadas a circulacion profunda de aguas metedricas en areas de gradiente geotérmico
normal o ligeramer& 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: SierrasPampeanasSF: Sistemale Famatina.LCP: LlanuraChacePampeana.
AV: Arcovolcéanico.
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Los sistemascon mayor grado de exploracibnhastael momentoson Tuzgle, Tocomary Cerro

Blanco. En estos sistemas se han llevado a cabo estudios de exploracién en superficie, abarcandc
aspectos geologicos, estructusalgeofisicos y geoquimicos, enfocados principalmente en estudios
deprefactibilidaden los sistemas geotermalesle Tuzgle y Tocomar (Aquater,1981;
Hidroproyectos1984; Panarello et al., 1990; Ferreti y Alonso, 1993; Coira, 1995; Aguilera, 2008;
Filipovich et al., 2022; Ahumadaet al., 2022). Cabedestacarlos estudios estructurales recientes

en el sistema geotermal Aguas Calientes (Seggiaro et al., 2021) y eswgehosimicos en el
Socompa (Raco, 2018).

En la Puna Austral, los estudios de exploracidnas calderas Nedgeittuaternarias de Cerro
Blanco y Cerro Galan son principalmente de tipo geoquimicos. En Cerro Blanco se definio la
ocurrenciade un sistema geotérmico "ciego" controlpdala presencia de ureficiente capa sello,

conun potencial getérmicoestimadale hasta2,37kJ/s(Chiodi etal.,2019;Lambertietal., 2021a,
Barcelona et al., 2023).

La etapa de exploracion permite delimitar el modelo conceptual del sistema geotermal y evaluar su
viabilidad econdémica. Dado que la mayoria de lietemas geotermales del noroeste argentino
cuentan Unicamente con estudios de reconocimiento preliminares, son necesarios mas estudios de
exploracion:geoldgicosgestructuralesgeoquimicosy geofisicosEn estesentido,la geoquimicade

fluidos presentain conjunto de herramientas extremadamente Utiles. Entre estas herramientas se
destaca el estudio de la desgasificacion difusa de dioxido de carbo) €6CIl suelo y la
evaluacion de energia térmica liberada o potencial geotérmico, que ha sido et gmiogpal 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.Desgasificaciordifusa de dioxido de carbono

La importancia de las emanaciones de dioxido de carbono se descubrio en volcanes activos
mediante las investigaciones de Carbonnelle (1978), Carbonnelle y Zettwoog (1982), y Carbonelle
et al. (1985). Mediante perfiles horizontales en aeronave, mostrargnagdes cantidades de €O
(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 origenagmatico de ese GO ¢ o n  ¥Cade aprogimadainente

3,7 N o0, 334, s i mdelalkarteenperatara tledos crateees delGs/@can. Ademas, el He
asociado al C®tenia valores que muestran la naturaleza mantélica deflgefiie de 58R,,

corroborando el origen magmatico.
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El estudio de los gases del suelo no se restringié Unicamente a volcanes en erupcion como el Etna,
sino que se ampli6 a volcanes en etapa de dormancia, ubicados en Italia (Vesubio, Vulcano,
Solfatara), en las Antillas MenaréSoufriere de Guadalupe) y en Indonesia (Lamongan, Dieng).

Los resultados mostraron que los volcanes pueden liberar grandes cantidadesydgr@Ogases

hacia la atmdésfera, tanto durante periodos eruptivos como de reposo. Y que esto no solo ocurre de
manera directa, a través de fumarolas y plumas volcanicas, 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 fetlegasa siendo util en el
monitoreo volcanico (Baubron et al., 1991 y referencias afines).

Comose mencion@nteriormenteademasiel vaporde agua,el COz esla principal especiggaseosa

en los sistemas volcanicb&drotermales. Su solubilidad en los magnes 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 liberacién temprana convirtiéndolo en un
indicador eficaz de la desghsacion del magma subsuperficial. En consecuencia, las emanaciones
difusas de gases del suelo volcanico consisten principalmente2u@o con H y gases nobles

(He, Ar, ?22Rn), ocasionalmente diluidos con2 Ny Oz atmosféricos (Baubron et al., 1991;
Giggenbach, 1996; Fischer y Chiodini, 2015).

En numerosas regiones volcéanicas, la desgasificacion del€@uelo se correlaciona bien con la
temperaturadel suelo,lo que sugiereque estaemision difusa se origina del ascensade fluidos
hidrotermales c@&ntes hacia la superficie. Este ascenso ocurre a través de fracturas o rocas de alta
permeabilidaddenominadasstructurasde desgasificaciordifusa (EDD, Chiodini et al., 2001).

Durante el ascenso, los fluidos llegan a la profundidad de despresurizaaifman en ebullicion.

Durante este proceso, elementos como el azufre y el carbono se convierten en vapor, fofggrando H

y CQO, respectivamenteMientras el H2S reaccionarapidamentecon las rocasy se introduce
parcialmenteen la estructurade minerales hidrotermales,el CO;, a niveles someros,actia
principalmente como un gas inerte y se libera a través del suelo mediante la desgasificacién difusa.
Por otro lado, el vapor de agua condensa cercano a la superficie, al alcanzar aproximadamente los
100°C de temperatura,liberando energiatérmica y calentandoel suelo (Fig. 3.3; Fischery

Chiodini, 2015; Lamberti, 2019). El contexto de tectonica extensional, especialmente la presencia
de fallas normalesy de rumbo regionalesy/o locales, proporcionaun escenan 6ptimo parael

ascenso del C{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 desgasificaciofuda y a fumarolas, respectivamente. Tomado de Lamberti (2019).

3.2.1Fuentesdel carbonoy del diéxido de carbono

El carbono (C) se encuentra en una amplia variedad de compuestos en la Tierra, desde compuesto:
organicos reducidos en la biosfera hasta compsésbrganicos oxidados como €¢ carbonatos

(Hoeffs, 2009). El elemento C se presenta en la naturaleza en tres isétopos princiffalesjuel
representa el 98,93% y se utiliza como masa de referencia para la escala de peso afd@jco; el

que constuye el 1,07% restante (Rosman y Taylor, 1998); ¥@| con una composicién <i®%o

(Goh, 1991). Los dos primeros son is6topos estables, mientras g€ els inestable (se
descompone radiactivamente).

Los is6topos de un elemento poseen las mismasieplaes quimicas. Sin embargo, en la
naturaleza se observan variaciones en las abundancias isotopicas que superan ampliamente |
precision de las mediciones habituales (Mook, 2002). Estas variaciones en las abundancias se

describermedianterelacionegsotopicas:

(D¢

R= [1]

(08

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

siendo onsiderado. 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 espectrémetros de
masa, se pueden observar sutiles diferencias @mgortamiento tanto quimico como fisico de las
moléculas isotOpicas o Bypuestos isotopicos. Este fendmeno, que da lugar a tales diferencias
isotopicas, se conoce confraccionamiento isotopicoEsto puede ocurrir como un cambio en la
composicion isotdpica mediante la transicidn de un componente de un estado a otro (atgua liqui
vapor de agua o CQdisuelto en agua a COgaseoso), mediante su transformacion en otro
compuesto,como diéxido de carbono en carbono organico de las plantas, o incluso puede
manifestarse como una diferencia en la composicion isotépica entre doseotegcen equilibrio
quimico, bicarbonato disuelto y didxido de carbono (Mook, 2002).

Las relaciones isotopicas no se describen con niumeros absolutos, sino que es comanagxpres
medi ante diferencias relativas, |l os val ores

relacion isotépica medida en una muestra respecto a un valor estandar (Hoefs, 2009). En concreto,

para | os is-topos de C | os U son:
(=)
12
stac=| L Clmuestra | . 15000, [3]
13C
12cJPDB

El estandar maatilizado 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 Formaciot
Peedee en Carolin% 0dal cmo puséeof icp,ao@destédr ef e
estandarpriginalmenteemplead@or los investigadoregstadounidensgsmradesarrollata primera

escala de paleotemperaturas ha quedado obsoleto. Por ello, ha sido reemplazado por el estandar V
PDB (Viena Pee Dee Belemnite), que es pcactiente idéntico al PDB y presenta una relacion
13C/*°C de 0,0111797. Todos los valores isotépicos de C en esta tesis se expresaran en relacion con
este estagar internacionalmente aceptad@ los arcosvolcanicos,los isotoposde carbonodel

CO;, sueleninterpretarseomounamezcladefuentesnagmaticay aportesde subduccion

Las fuentes magmaticgs r e s e n *&@>: dienl Gimant o que osciPBB entr
seg¥%n diversos auRDB e(sDeiinfesy y 5G@o lvds,. 1V9 ¥s3 ; De
V-PDB (Barnes et al ., -RDB7(Byoy et gl., 1985). ha cdmPadicion s .

isotopica del C®@ fue hallada en gases volcanicos asociados a erupciones de las dorsales centro
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oceanicas, identificada en vesiculas de basaltosvi(pBB (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
adicionale procesosecundariosorticales(Barry etal., 2022),incluyenla improntadela corteza
(Mason et al ., 2017; Karolyta et al ., 2019) ,
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 mictiaba (Glamoclija et al., 2004; Venturi et al., 2019). Los
aportes de subducciéson los dos principales reservorios de carbono en la Tiesrpnatos

sedimentariosy la materia organicaEstos reservorios se caracterizan por tener composiciones

isotopias diferentes debido a dos mecanismos de reaccion distintos: reacciones de intercambio
isotopico en equilibrio dentro del sistema de carbono inorganice '@@osférico- bicarbonato
disuelto- carbonato sélido" y, por otro lado, efectos cinéticos isotdpiturante la fotosintesis en

el caso de la materia organica. Los carbonatos sedimentarios son isotdépicamente pesados, con ur
val or mei oal d e ddédor -RDB, mikdras \gse. la rwateria organica es

i sot-picamente | i gefP@alrededorrde2bra w-BDBo(Fl. 3dleHoefsy d e
2009).

Carbonatosedimentarios

El sistemade carbonatosnorganicosse componede multiples especiesjuimicasvinculadaspor

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

CQ (aqg) +H 20 = HCQ )
HoCO = H* + ( #/ @)
(#/=H*+#/ 3)

El carbonad 6 {2 se puede combinar con cationes divalentes (Hoefs, 2009) para formar calcita y

aragonita de acuerdo con la siguiente reaccion (4):

Ca2 + # /3 =CaCQ 4
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Figura 3.4.Valoresdel **C delosreservoriosde carbonoimportantegHoefs,2009).

La calcita comWnmente de 0YCi gceenr craanroisn dDB +elxah i
debido a que durante el proceso de precipitacion se favorece la incorporacién del isétopo mas
pesado de ¥Q) amr fuoestmcturf. UEste fendmeno influye envoa | o ¥@ del U
bicarbonato disuelto en el agua, los cuales tienden a ser mas livianos, es decir, mas enriquecidos er
el is6topo mas liviano'fliC), fluctuando tipicamente entrdl y-1 2 &  v-BDB erVentornos
templados (Mook, 2002). Por otro lado, I@lmnatos presentes en cuerpos de agua dulce suelen
mostrar valoresde®i en un r anenwe6ms 2 a awrpH debalg a la contribucién de

materia organica. En regiones con lagos salinos, como el Altiplano Andino, especialmente en areas
geoermales activas, se han registrado valoreg#&m8&s al t os, al canz-BDBdEsta ha st ¢
variacionpuede atribuirse a procesos abibticos como la evaporacion y la desgasificacion pefGalo

(Valero Garcés et al., 1999).

Materia organica

La composicion isotopica de la materia organica esta influenciada por los efectos cinéticos durante
la fotosintesisgquefavorecera incorporacionnicial delisétopomasliviano (Hoefs,1997,Dawson

et al., 2002).Este fraccionamiento se produce a tral@sres vias fotosintéticass,@lescripta por

el ciclo Calvin-Belson; Cs, descriptapor el Ciclo de HatchSlack; y CAM, metabolismode los
8cidos de |l as Crasul 8ceas (Ob6Leary, 1981; Far
Las plantas que siguen la via fotosintétiggp@sentan valore$®i C  e-a2tyr3e2 & RDB, V

con un promedio de2 7 a v-BDB, y\son predominantes en las zonas templadas y todas las
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comunidades forestales. Por otro lado, las plantatis€riminan menos éfli C , oscilando
y-17a v-RDB,cot un promedio del 3 & v-RDB. Falmente, algunas plantas CAM son
capaces de alternar entre las vias fotosintéticas C3 y C4, lo que resulta en'¥@l@esque v ar
desde-10 a-2 8 @ v-BDB. L¥s plantas £y CAM son mas comunes en ambientes aridos,
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 valoresd&i C, que -9rmsa-3dds d-BDB Hyefs, 1997).

3.2.1.1Fuentesde CO2 del sueloy composiciénisotopicadel G3C-CO: del suelo

El CO: presente en el suelo proviene principalmeng fdentes biogénicasyolcanicas o
hidrotermales. Las fuentes biogénicas se consideran someras o exdgenas, quielstsaiientes
magmaticas o hidrotermales tienen un origen profundo. Ademas,eh €@alquier profundidad

puede derivar de la mezcla de cualquiera de estas fuentes conah@sfericq Galimov, 1966).

El COz biogénico se genera a través de divemosesos, incluyendo la respiracion 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).

lacomposici - n % del digxidocde cadbenlo enitido a través de los suelos en
sistemas volcanichidrotermales es el resultado del aporte relativo entre estas diversas fuentes de
CQe. Los V&COp vadas enire la composicion de las fumasotratéricas, que oscilan

entre 0 y-8 a v sPDB (Deines y Gold, 1973; Barnes et al., 1978; Allard, 1983), y la
composicién biogénica, que varia ent@ y -3 5a v #DB, t¥niendo en cuenta los
fraccionamientos tanto de las plantas @ y CAM (Cheng,1996).

Amundson et al. (1998) acuiaron el término 2G®spirado por el suelo" para referirse al2CO
liberadodesdda interfazsueleatmdésferakEn susinvestigaciones;onsideraromueel transportede

este gas a través del suelo ocurre exclusivamenteadera difusiva, es decir, impulsado por un
gradiente de concentracion.

Sin embargo, en regiones volcanicas y geotermales, gld€lCsuelo puede ser liberado hacia la
atmosfera también mediante el mecanismo de adveccion, donde el gas es transportedéaper u

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 isotopicaz-dem@ido a

través del suelo, lo que permite identificar sus posfokstes.

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 isotopica del
carbono en el Cfdel suelo experimentan fraccionamiento isotopico, lo que significa que los

v a | o'CeC®, plieden no reflejar con precision la composicion del carbono dep@fundo.

Este fraccionamiento es mas pronunciado cerca de la superficie, lo que conlleva a que la
composicion isdipica del CQ a una determinada profundidad sea diferente también a la del CO
respirado por el suelo.

Para abordar esta problematica, Chiodini et al., (2008) implementaron otra metodologia durante el
estudio del origen del CQlifuso en los Campos Flegredtalia 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 flup de CQ difuso del suelo (es decir, la concentracién det @légrado a la atmdsfera)

y, simultaneamente, tomar muestras del gas en el mismo punto para analizar su composicion
i s ot - PA-GOs. Edtelienfoque se basa en la premisa de que el processghsificacion
difusaalcanzaun estadoestacionariolo quesignificaquela composiciénisotopicadel gasliberado

a través del suelo refleja la composicion de la mezcla de las fuentes biogénicas, abibticas y

volcanicashidrotermales de CO

3.2.1.1.1Procesodle fraccionamiento del G3C-CO2 del suelo

Varios estudios realizados tanto en zonas volcatichkstermales como no volcanicas han
demostrado que los procesos quimicos secundarios pueden fraccionar los isétopeside@e

su transferencia a la superficie.

Los estudios reaados en sitios no volcanicos, basados en modelos difusivos para el transporte de
gases en el suelo, han demostrado que la composicién isotopica del carbono erdel ££@lo

varia con la profundidad. Generalmente, la compaosicion isotépica del carbeh&€ & del suelo

cambia de valores atmosféricos en la superficie del suelo a valores mas cercanos a las fuentes
bioldgicas con el aumento de la profundidad (Amundson y Davidson, 1990; Amundson et al.,
1998). Ademas, la concentracion de :C&umenta con lgprofundidad del suelo, desde niveles
atmosféricos en la superficie hasta valores dependientes de la tasa de produccion (Dorr y Munnich,
1980; Amundson y Davidson, 1990; Cerling et al., 1991; Amundson et al., 1998).

En entornos volcanichidrotermales, ebas del suelo no sbélo se transporta por difusién, sino
también por un gradiente de presion (Natale et al., 2000). En estos ambientes, el fraccionamiento

isotopico del COz se describid considerandotanto el transportedifusivo como el advectivo
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(Capasso etl., 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 €@omo de la composicion isotdpica darbono del C® ( HC-

CQ»). En general, a medida que la concentracion deeCOme nt aba con 1% prof
COz mostraba una relacion inversa, haciéndose progresivamente mas negativo a profundidades
mayor es. Esta corr &-@l iy fanconcemtrgiémtde \C@ a diferentes U
profundidades se debe a que el2C& enriquece progresivamente €@ respecto a la fuente
profunda a medida que asciende hacia la superficie, alcanzando el valor atmosférico caracteristico
s6lo muy cerca de la atmosfera (<10 ciB$te enriqguecimiento se produce porque los isétopos

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

3.2.2Flujo de CO, del suelo

El flujo de CQ ( A G)lel suelo se refiere al movimiento de este gas a traveés de un medio poroso,
asi como hacia otros sustratos o medios, como el aire. Como se mencioné anteriormente, el

transporte del gas ocurre debido a la combinacion de dos procesos: difusiéncyoadvec

E I flujo total de un, gas (atetujna derl et aj casn

di fusivo (Ad) cuando |l os gradientes de presi
loen! Q+ ! © [4]

Si el transporte a través de un rieedstacionario toma lugar mediante la difusion molecular, el

flujo difusivo por unidad de 8rea es P Iopor

expresado como la primera ley de Fick:

Q' 0
Yy D representan la porosidad del suelo yatficiente de difusion, respectivamente. El signo
menos indica que las moléculas del gas se mueven desde puntos de alta concentracion hacia punto
debajaconcentraciorfo presionparcial).D dependelel valor del coeficientede difusibn molecular

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

dependiendo de varias propiedades del medio poroso:

o=@ O [
¢ es la porosidad totalD es el contenido volumétrico de humedad del sueloey factor de

tortuosidad Millington y Quirk, 1961).
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Dado que los poros del suelo pueden estar llenos de aire o de agua, es importante rpeoiacer
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 refexitan en
velocidad del gas y el gradiente de presion:
o= 20
H

i es la viscosidad del gas '@es la permeabilidad intrinseca, la cual esta en funcién de las

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

3.2.3Aplicacionesdel estudiode las emisionedifusasde 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, eg, dacdefinicion de las estructuras de
desgasificacion difusa (EDD).

la determinaciérde lasfuentesquealimentanal COs.

la cuantificaciondela cantidadde CO: liberadoy la incertidumbreasociada.

Estos tres aspectos se comenzaron a esbozar contudsogse 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 rediglotle los sistemas
geotérmicos a partir de las investigaciones en la tematica.

La aplicaciéon directa de las investigaciones de la desgasificacion difusa xdseCdesarrolla
principalmente en la prospeccion geotérmica (Fridriksson, 2009, Barberi 20H),, Jolie et al.,
2015, Tarchini et al., 2018), monitoreo volcani¢tefnandezt al, 2001;Viveiros et al., 2010;
Inguaggiatoet al, 2011; Werneet al, 2014, Liuzzoet al, 2015; Cardellinet al, 2017; Epiardet

al., 2017; Lelli y Raco, 2017), {a estimacion de la liberacion de dioxido de carbono a escala
global (Holloway et al., 2007; Chiodini et al., 2000, Fistteal, 2019; Werneet al, 2019).
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Medicion del Flujo de dioxido de carbono difuso

Los estudios de desghsacion difusa se enfocan en medir el flujo de2@Qe 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 dee@@ases del suelo astintas
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 estéaticos, como la solucion alcalina (@erdit al., 1991), la cal sodada sélida
(Cropper et al., 1985) y el método de la camara de acumulacién (Chiodini et al., 1998).

El método elegido en este trabajo para medir el flujo difuso de{ COC)Ze basa en el principio

de la camara de acumulacionigF4.1A). Este método, utilizado en ciencias agrarias para
determinar | a respiraci-n del suel o, se modi f
se adapt6é a estudios volcanoldgicos. El método de la cdmara de acumulacion, o cAmara cerrada,
consigse en medir la variacion temporal de la concentracion de d&@tro de una camara con el

lado abierto orientado hacia el suelo (Chiodini et al., 1988)ncremento de la concentracion de

CQOz es directamente proporcional al flujo de ZLQonani and Miele1991). El flujo de C@desde

el suelo, desde un tiempo 0, es una funcién de la derivada de la curva de la concentracin de CO
con respecto al tiempo (dC/dt; Fig. 4.2B):

0 — o0 m [§

la constante K es un factor de proporciated que depende de las caracteristicas del instrumental:
relacion volumen/superficie de la camara, como también la presion baromitredgesada en
mBar) y temperatura del airéYg expresada en grados Kelvin) dentro dedmara de acumulacion
(Weg Systems, 2019).

b — [9]
dondeR es la constante de los gases 0.814510 bar mKI?, V es volumen neto de la camara en

m®y A esel areanetade entradade la camaraen m?.
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Figura 4.1. A) Esquemaeda camara de acumulacion para la medicion de flujos dedeDsuelo. El
instrumentaconsistede unacamarainvertida,un sensoiinfrarrojo, un conversoranalégicaedigital (AD),y
unacomputadorgortatil o dispositivomévil. El gasseextraecontinuamete dela cAmaraa travésdeuna
linea neumatica equipada con una pequefia bomba, se envia al espectrofotometro IR y, a continuacion, se
reinyecta en la camara. La sefial que recibe el sensor es convertida por un conversor AD y es transmitida,

finalmente, a na computad@ portatil o dispositivo mévi{Fischer y Chiodini, 2015B) La sefial se
observa como un gréafico de concentracion de @tiempo.Se t o ma e | ;coree$pondientte A CO

al segmento de la curva que presenta un aumento lineal.

Para poderaalizar la medicion del flujo de GQel 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 sefalmedidapor el sensoratraviesael conversoranaldgicedigital y estransmitidavia
Bluetooth a cualquier dispositivo movil que tenga sistema operativo Windows, que permite la
instalacion debkoftware Flux ManagerEn elsoftware la sefial se visualiza en tiempo real a través

de un diagrama que muestra la conaaién de CQ 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 medicién
tendra una duracion aproximada de 1 a 3 minutos, y durante ese tiempo es necesario marcar dos
lineas ‘erticales tocando la pantalla, seleccionando un tramo en el que la pendiente permanezca
estable Estopermitiraobtenerel valor del flujo enppm/seggueaparecera ela partesuperiordela

pantalla (Jacome Paz y Delgado Granados, 2022).

El factor K debemultiplicar el flujo en ppm/seg para obtener mdl/seg. Posteriormente se
considera el peso molecular del gas para transformar a gramos por metros cuadrados pe2dia (g m
d-1). Si el medidor de flujo utilizado es el desarrollado por West Systemstal Kase 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 gue esta metodologia no requiere asunciones ni correcciones
basadas era$ propiedades del suelo, y permite realizar mediciones directas y rapidas del flujo de
CQ del suelo sin alterar significativamente el flujo natural, incluso en una amplia gama de valores

de ese flujo.

4.2. Métodos empleadosen el procesamiento de los datos de flujo de

didxido de carbono difuso

Los datos de flujo de CQdel suelo en la caldera Cerro Galan se procesaron mediante el método
geoestadisticasimulacion secuencial gaussiana (sGsgla en inglés y el método gréfico
estadistico (GSAigla en inglésgraphical statistical approachjl métodosGspermite mapear el

flujo de CQ vy la temperatura del suelo, y calcular la cantidad de i®rado y la incertidumbre
asociada. EI métodGSA permite inferir las fuentes que alimentan al2C&n primer lugar, e
describe el métodsGs detallando previamente los conceptos bésicos en los que se basa, y en
segundo lugar se describeGSHA.

4.2.1.Geoestadisticos

En geologia, muchos fenbmenos se manifiestan en el espacio, que es util realizar mapas que
representemsu distribucion espaciaExistensectoresdentrode un mapadondese estimanvalores

de una variable que no han sido muestreados o0 medidos. Estas estimaciones se realizan utilizandc
interpolacion lineal, entre otros métodos, basados en modelos pralealsili€stos métodos
describen los fendmenos naturales entendiendo que estos se caracterizan por tener continuidac
espacial (Isaaks y Srivastava, 1989). La rama de la estadistica que caracteriza un fenbmeno natural

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

La Geoestadistica estudia el comportamiento de las variables en el espacio conocidas como
variables regionalizadas (Matheron 1962; Alperin, 2013). Segun Deutsch y Journel (1998), en
estadisticas predictivas, cualquier valormmaestreado (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 fai la notacion Z(u), siendo u el vector de coordenadas de localizacion.

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

como:
"@6;0) = 01 46lw) & [10]
lo que representa farobabilidad dejueel valorde Z(u) seamenoro igual aun valor especifica.

Cuando la FDA se ajusta a un conjunto particular de datos, por ejemplo, un conjunto (n) que
contienen valoresdedatosvecinosZ(ui)=z(ui),coni=1, é , n, seutiliza la notacion"condicionala
(n)", y esto da lugar a la funcién de distribucién acumulada condicional (FDAC):

"@o;a” (8) = 01 dap) o (&)} [11]
En este contexto, la primera expresion][16presenta 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 propésito @ cualquier método predictivo es justamente actualizar modelos de incertidumbre
iniciales, como el de la expresion [10], para convertirlos en modelos mas precisos, como el de la
expresion [11]. En geoestadistica, la informacion sobre un valor no medijo,se obtiene
principalmente de los valores de las muestras en ubicaciones cercanas. Por ello, es fundamental
modelar el grado de correlacion o dependencia entre las variables aleatorias, para actualizar las
FDAs previas en FDACs mas precisas basadassetiatos disponibles.
Cuando asignamos una variable aleatoria a cada jgudentro de un dominio espacial, y estas
variables pueden estar relacionadas entre si, obtenemos un conjunto de variables aleatorias
distribuidas espacialmente, representado como{z(V)qu . Este conjunto es |
funcion aleatoria (Diaz iéra, 2002).
Una funcién aleatoriaZ(u) se define por el conjunto de todas sus funciones de distribucién

condicionales (FDC) para cualquier cantidad K de ubicaciones seleccioradarsde k=1,...,K.
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Estas FDC describen la probabilidad conjunta de osi@dlores d&(u) en cada ubicacionk sean

menores o iguales a ciertos valores especificdSe expresa de la siguiente manera:

Q01,8 ,0 01,8 ,a = 01 @01 4L,8,0(07Q aW [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 ubicacién especifica, la FDA multivarianttlize para

modelar la incertidumbre conjunta de los K valores)Z(uZ(w) (Deutsch y Journel, 1998).

Una funcion aleatoria se considera estacionaria si su FDA multivariada es invariante bajo cualquier
traslaciondelos vectoresde coordenadas. Toddss paresde puntos(ubicacionesjylondesemidela

variable aleatoria y que estan separados por una distancia figmen la misma funcién de
distribucién conjunta (Isaaks y Srivastava, 1989). En otras palabras, las caracteristicas estadisticas
del fenébmeno, como la correlacion o la distribucion de los valores de la variable aleatoria, seran
idénticas en cualquierap 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 esta estudiando. Entonces, decidir sicigra €8
estacionaria nos permite calcular estadisticas importantes, como la FDA estacionaria o la
covarianza estacionaria, a partir de los datos de las muestras. Estos célculos se realizan usandc
histogramas acumulativos o covarianzas entre pares deseégtrsdos por una distancia especifica
(Deutsch y Journel, 1998).

En este trabajo, se trabajara con dos fenbmenos o variables regionalizadas: el flupyd&a CO
temperatura del suelo. Se utilizard un método geoestadistico basado en simulacioneisastocast
siguiendo la metodologia sugerida por Cardellini et al. (2003).

Antes de estimar y obtener los valores en zonas no muestreadas mediante simulacion estocéstica, e
necesarigealizarun analisisestructurablelos datos.Paraello, sedebeformularuna hipétesissobre

comovariala variableen el espacioBasandosen la hipotesisde estacionariedade construyeun

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

Inicialmente, la distribucién del conjunto de datos (histograma) debe ser normal. Esto squiebe a

los datos de flujo de CGuelen presentar una asimetria positiva, por lo que es edesrtsibrmar

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 semivariograe los datos normalizados. A continuacion, se
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detalla el modelo de semivariograma.

4.2.1.1Variograma

El analisis estructural de una variable regionalizada implica estimar y modelar una funcién que
refleje la correlacion espacial. La funcion que cumple com @opdsito 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 &
medida que aumenta 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
lasposicionex y (x+h) (Delfinery Chilés,1999).La funciénde semivaianzaparaunadistanciade

separacién permite establecer el variograma experimental con el siguiente célculo:

B s C R I OB K

2¢

donde’ "@s la funcién de semivarianza, Z(x) es el valor de la variable sitiorx, 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 delquier par de valores Z (x) y Z (x + h).

El gréfico 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 llegal
a ser muy iregulares, 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/menoalguna distancigh °© Dh) y angulog mas/menosigun anguldq ° Dq), de modo que

el nimero de pares considerado en cada distancia y direccion sea suficiente para el céalculo del

variograma (Fig.4.2C).
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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 despiez@modulo

del vector h). El analisis de la continuidad espacial comienza codi@llo de un variograma en el

gue solo se especifica una tolerancia de distancia. De este modo, todos los pares de datos separadc
por esa distancia se incluyen en el glcdel variograma, sin consideramgunaorientacién
especificagsdecir, con unatoleranciaangular de360°. Por lo tanto, sera relevante anicamente la
magnitud del lag. Este tipo de variograma se conoce commidireccional (Alperin, 2013).

A medidaque la distancia h o lag aumenta, el valor de la semivarianza correspondiente también
incrementapero eventualmente se estabiliza y alcanzamesetgconocida como "sill'en inglés),

que tedricamentalebecoincidir con la varianzaa priori G2 de la muestrade la funcién aleatoria

Z(x). La meseta estd compuesta por una porcién correlacionada (C) mas una componente aleatoria

(CO) que corresponde al efecto pepita (Fig. 4.3).
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El valor delvariograma a umdistancia de separacidn cero es cero, ya que cada muegtral esi

misma. Sin embargo, en el variograma experimental suele haber una discontinuidad en el
origenconocida como efecto pepita o "nugget effect". Este efecto representa la varianzd tnugget
microvarianza y ocurre principalmente debido a discontinuidades en la funcion 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, ongo 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 esta
correlacionadosnientrasquedospuntosseparadopor unadistanciamayorsonindependentesEn

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

Debido a que el variograma experimentalcagécula para intervalos de distancia especificos, se
ajustan modelos tedricos 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. Dostps separados por una distancia menor que el alcance estan
correlacionadosnientrasgue dos puntoseparados por una distanaiayor son independientdsn

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 tedricos de variograma para generddizastructura 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 posibledentro de la region de estudio (Giraldo, 20@2)s modelos mas utilizados son

los de primer tipo, conocidos como modelos de transicién, que alcanzan la meseta (Fig. 4.4): el
esférico, exponencial y gaussiano (Mena, 2016). El modelo esférico probableraesitemas
utilizado comunmente, tiene un comportamiento lineal en distancias de separacién cercanas al
origen, pero se aplana a grandes distancias alcanzando la meseta. El modelo exponencial alcanza s
meseta asintéticamente con el rango definido condistancia a la cual el valor del variograma es
95%dela mesetaComoel modeloesférico,el modeloexponenciakslineal enlasdistanciasortas

cercanas al origen, sin embargo, se eleva mas abruptamente y luego se aplgirzaluadsente.

El modelo gausiano es un modelo de transicidn frecuentemente usado para fendmenos
extremadamente continuos. Se caracteriza por un comportamiento parabdlico cerca del origen, lo
gue indica una alta correlacion a distancias cortas. Al igual que el modelo exponerariah alc

meseta asintéticamente en el rango que define la distancia a la cual el valor del variograma alcanza
el 95 % de la meseta. Es el unico modelo de transicion con un punto de inflexién en su forma (Diaz
Viera, 2002).

v(h)

Semivarianza

Distancia (h)

Gaussiano

Exponencial Esférico

Figura 4.4.Esquemalelos mocelosdevariogramamascomunmentetilizados.
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4.1.1.1Estimacion

Como se menciond en la seccidén 4.2.1., la Geoestadistica permite la estimacion de valores en
ubicaciones no muestreadas o no medidas de una variable en estudio. Dentro de los métodos de
interpolacon probabilisticos, el krigeadekriging, 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 pargstmacion se

realiza mediante una combinacion lineal ponderada de los datos disponibles, insesgado porque el
error medio de la estimacién se intenta igualar a cero, y mejor porque minimiza la varianza de los
errores de estimacion (Isaaks y Srivastag989).

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 |
varianza del predictor sea igual a la varianza de lablar (Rossi y Deutsch, 2014). La férmula

general es:

Gz o B _ 064

Donde® 2 (w) es el valor estimado para la variable en una posicién no meslidss el peso
asignado al valor Z de la variable en la posicion d) ®s ¢ 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 ariograma experimental (Alperin, 2013).

Existendistintostipos dekrigeadoclasificadossegurel tipo de estimadorgl soportedela medicidon

de los datos, 0 su parametrizacion. Los mas comunes son el krigeado puntual y el krigeado en
blogues, clasificado 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 fenbmeno, 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

gue un fendmeno espacial puede ser representadamediante una funcioén aleatoria Z(x), las

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

realizaciones, llamadas simulaiges estocasticase explicaran a continuacion.
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4.1.1.1.1Simulacion estocastica

Las simulaciones estocasticas generan un conjunto de representaciones equiprobables de la
distribucion espacial den atributo, en este caso, del flujo de@duso o la temperaturdel 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 retnen bajo el nombre de sincoladidional, siendo

el algoritmo de Simulaci® SecuenciaGaussiana&l 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 area de interés. En este contexto, sengetiaemn
realizaciones para cada nodo, todas ellas equiprobables por disefio. Cada realizacion representa ur
modelo de incertidumbre y proporciona una funcibn acumulada condicional, permitiendo asi
explorar la variabilidad espacial del fendbmeno con pi@tisia simulacion se obtiene segun la

ecuacion:

0 2 {&cy)  Q(&)} = Oz (cv; Gi(2)) [15]
dondela probabilidadestimadgP) deque lavariable(Z) enunaposicidonespecificgxo) seamenor
o igual a un umbral condicionado a n datos (z|(n)) se determina mediante la funcion de distribucién
acumulada (F) (Diaz Viera, 2002).

Simulacion SecuencialGaussiana

La Sinmulacién SecuencidbaussiangdSSQ opera considerando un atributo como la realizacion de
una funcion aleatoria gaussiana multivariante estacionaria.

Como se mencion6 al comienzo, erséecion de Geoestadistica, cada conjunto de datos originales
debe transformarse a una distribucion normal estandar para poder realizar la simulacion.
Posteriormente, se define la funcion de distribucibn acumulada condicional Gaussiana en cada
locacion no mestreada utilizando krigeado simple debido a que el modelo gaussiano asume que la
mediade la distribucionde los datosesigual al valor estimadoy que su varianzaesigual a la
varianza del krigeado. La estimacion mediante krigeado se aplica usanaalelo ohe variograma
construido con los datos normalizados.

El paso a paso de la simulacion seria el siguiente: el algoritmo defoaenimo aleatorio que visita

cada nodo de la grilla una vez. En el primer nodo, el algoritmo estima el valor de la needia y

varianza de la funcion de distribucién acumulada en ese punto mediante krigeado simple. Luego, se
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obtiene un numero aleatorio para un valor de probabilidad en dicha distribucién, y su
correspondiente interseccion con el valor de la variable represehteaéor simulado (Fig. 4.5).

Este valor se afiade al conjunto de datos y se usa en la estimacion de los valores en los siguiente:
nodos hasta completar toda la grilla. Finalmente, los valores simulados se transforman nuevamente

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

Histograma normalizado Funcion de distribucion condicional

Nuamero aleatorio

O_f—f’/ ................................................

Valor simulado

Figura 4.5 Estimacion de la funcion condicional.

4.1.2.Método gréfico estadistico

Comose menciond eal capitulo 3el dioxido de carbondalifusoque sdibera através ddos suelos

puede tenerdiversas fuentes/ procesos geoquimicos, incluyendo fuentes profundas, como la
magmatica ehidrotermal,y fuertes someras, como la biogénidaste origen multipledel gas

resulta en una distribucién bimodal o polimodal de los valores del flujo dedb&evablecomo

una curva con uno o varios puntos de inflexion, respectivamente, en graficos de probabilidad
logaritmica.

La particion de cualquier distribucion de datos en poblaciones individuales se puede realizar
utilizando el método estadistico propuesta @nclair (1974). Este método, que consiste en
seleccionar valores umbrales que definan valores anémalos y valores de fondo en datos
geoquimicos mediante gréaficos de probabilidad, fue aplicado por primera vez al flujo @eICO
suelo en areas volcanicageotermales por Chiodini et al. (1998), quienes lo denominaron metodo
gréfico 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 abscidzmsada en la probabilidad (o porcentaje de frecuencia
acumulada) que permite representar una distribucibn acumulativa normal (gaussiana) como una
linea recta. En el caso del grafico de probabilidad logaritmocmal (lognormal), la escala de
ordenadas degaritmica en lugar de aritmética (Sinclair, 1974).

En un gréfico de probabilidad legprmal, los valores numéricos de una Unica distribucion log
normal, organizados de la misma manera que se usarian para crear un histograma acumulativo, se
trazan comauna linea recta. Esto indica que la distribucion de los datos consiste en una Unica
poblacién lognormal. Una curva con un punto de inflexion describe la distribucién de dos
poblaciones loghormales superpuestas, es decir, una distribucion bimodal dattws €or otro

lado, n poblaciones legormales superpuestas resultarian en una curva caracterizada dor n
puntos de inflexion, lo que corresponde a una distribucion polimodal de los datos (Sinclair, 1974).
En distribuciones bimodales o polimodales,pahto de inflexibn (o cambio de direccion en la
curvatura), proporciona una estimacion de las proporciones de las distintas poblaciones sélo si las
mismas tienen distribuciones de densidad normal evdomal y se representan en un grafico de
probabilidadadecuado (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 undritigcion bimodal hipotética de valores de flujo difuso de
diéxido de carbono con un punto de inflexién en el percentil acumulado 70 indicado en la Fig. 4.6
conun puntoceleste. Epunto deinflexion muestra Igpresencia den 30%de ungpoblacionconun

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 distribucién bimodal de los valores de
l og 2 CEI d at 02 mdsebajd (@ Qy)epresetta el 5% de los datos totafin.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 contribucion efectiva de lago@i A. En consecuencia, un

punto de lgoblacionB se defineen7,14% sobrel nivel deordenadd o g 200/M0Dela misma
maner a, el & @2 represelta el (©0g70xA00)G14,29 % acumulado de la poblacion B,
obteniéndose un segundo puntorespondiente a la poblacion B.
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Probabilidad acumulada (%)

Figura 4.6.Distribuciébnbimodal hipotéticale unamuestrade datosdeflujo difusodedidxidode carbono

en un gréafico de probabilidad legormal. El punto de inflexion indica que la distribucidon ajustada a los

datos (lhea roja) se debe a la combinacion de una poblaciombgnal con un valor de flujo medio alto

(A), querepresental 30%dela muestray unapoblaciénlog-normalconunvalor deflujo medio(B), que

representa el 70%. Los puntos negros correspondes ddtos de flujo de GO
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Figura 4.7.Particién dela distribuciénhipotéticade unamuestrade datosdeflujo dedidxidode carbono
difusoenungrafico de probabilidadlog-normal,segurel métodografico estadisticalescritopor Sinclair
(1974). A: Ieentificacion de la poblacion B. B: Identificacion de la poblacion A.

Este procedimiento se repitesta que se obtienen los puntos suficientes para definir la poblacion B
mediante una linea rectehasta que estos puntos comienzan a desviarse de unlpaednlo que

indica que la poblacién Asta 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 come §IP& 3% acumulativo.

Por | o tant o, 2€][/5qdearepesenteeel 97% de los @dios 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 ejemplesteam con un cuadrado.

La validez del modelo de dos poblaciones puede comprobarse combindndolas en las proporciones
30% Ay 70% B en varios niveles de ordenadas, mediante la rela¢iéria®Pa + fs Ps, donde R
representa la probabilidad de la 'mezcRy; y Ps son las probabilidades acumuladas de las
poblaciones A y B, leidas del grafico en un nivel de ordenadas espebifictsfs que es la
proporcién de la poblacién A,fy es la proporcion de la poblacion B.

Ademas de obtener las proporciones de pablaciones loghormales, se obtienen pardmetros
estadisticos como la media y la desviacién estandar. La media geométrica de cada poblacién se lee
en el percentib0 y el rangajue corresponde al kdesviaciérestandar de la media se determina en
los pecentiles 84 y 16.
Actualmente, se estiman la media aritmética y la desviacion estandar desde los softwares utilizados
para realizar este método. Los pardmetros estadisticos calculados se refieren a los logarismos de lo
valores, por lo tanto, la media diljo del CQ (en g n? d) y un intervalo de confianza del 90%
(1,645 desviaciones estandar de la media) se calculan a través del edtide&ichel (David,
1977):

Qi 0 Q& OVSi(w) [16]
dondewes el valor medio del logaritmoryw) es el factor dado por la tabla A de Sichel (David,

1977). El intervalo de confianza del 90% se calcula segun:
08 0 QI E QOUNE QGI="TEI 10 Q4 QE ggs  [17]
"0t 0 QI D& & QQINE f'BI="CB il 0 Q& 6¥QE¢dos [18]
dondes (Y, nops (VW n) §bn los factores para la estimacion del 90% de confianza de la

media de una poblacién lawrmal, dados por la tabla B de Sichel (David, 1977).
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En las medicionesdl gas difuso de COdel suelo, la presencia de dos 0 mas poblaciones puede
relacionarseonla existenciade multiplesfuentesgeoquimicagjuecontrolanla variableobservada.
Engeneral, los valores de flujo de €lihjosd hasta varias decenas de g d & estan asociados

a una fuente de fondo (o background) somera, mientras que los valores de fluje aleo€®D

hasta 1810* g m? d1 & se consideran asociados a la fuente profunda, magrhédicdermal
(Chiodini et al., 2008).

Las limitaciones de &s método 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 bjliddd fia

de los resultados obtenidos mediante esta metodologia puede verse afectada por subjetividad que s
introduce durante el proceso de particion (Sinclair 1974; Cardellini et al. 2003).

Los flujos de ambas fuentes pueden coexistir y ser del mismo dederagnitud, lo que impide
distinguirentrelos flujosde CQ deorigen profundo/ el COz somero (Chiodinetal., 2008). Poilo
tanto,dadadas limitacionesdel métodoy la posiblecoexistenciale los flujos de CO,, esnecesario

realizar una caracterizeiébn precisa de las fuentes de CO, lo cual incluye determinar la

composicidrisotdpicadel carbono it*C-COz del suelo.

4.2.Muestreoisotépicodel gasdel suelopara analizar el G**C-CO-

Como ya fue comentado en el capitulo 3 (seccion 3.2.1.1.), Chiodini et al., 2008 presentaron una
met odol og?2 a pQ@deldlujoodb €@ esalecir, del COjue eectivamente pasa desde

el suelo a la atmosfera. Aunque esta metodologia es simple, practica y representativa de las fuentes
del flujo de CQ, el ingreso de aire de manera natural o debido a perturbaciones durante la
colocaciéon de la camara de acumulacidm e suelo, puede diluir la sefal de la fuente,
especialmente si la investigacion se lleva a cabo en un area con flujog bej@QFederico et al.,

2010, Lamberti et al., 2021b). Debido a que hay registro de flujos deé&kaja magnitud en otras
zonasgeotermales cercanas a la caldera Cerro Galan, como Cerro Pabellon, Corddn de Inacaliri
(Taussi et al., 2019, 2021) y Cerro Blanco (Lamberti et al., 2021a), se decidi6 utilizar el método de

l os perfil esPCiL@add sualmea la caldera Ce €dlan. U

El métodode perfilesempleado esimilar alos desarrollados dos trabajosle Tasset al.(2015)y

Venturi et al. (2019), pero con modificaciones particulares para su adaptacion y optimizacién en el
area de estudio. Este método consistensariar 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

concentaciones de C® Luego de bombear por unos minutos con el objetivo de remover el aire
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gue 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 establecicel perfil de medicién. A

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

4.3.Medicion dela desgasificaciorde CO: enla calderadel Cerro Galan

Mediante la evaluaciébn de la informacidn bibliogréfica existente y élisés1 de imagenes
satelitales, se decidio realizar un mapeo de detalle del flujo dey ®nperatura del suelo dentro

de las tres areas hidrotermales de la caldera: La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes
del Galan,reconocidapor UNSaen 198 y ampliamenteestudiadagnsu composicion geoquimica

por Chiodi, 2015 y Chiodi et al., 2024.

Durante la primera campafa, en octubre de 2021, se realizaron 148 mediciones de flyjoyde CO
temperatura del suelo en las tres areas hidrotermales.

Los flujosde CQ del suelo se midieron utilizando el método de la camara de acumulacion descrito
por Chiodini et al. (1998), mediante un medidor de flujo portatii West Systems (Fig. 4.8),
perteneciente al Grupo de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos (GES&Wiversidad de

Buenos Aires). El medidor de flujo esta equipado con un espectrometro infrarrojo LICE2R Li

gue opera en el rango de 0 a 20.000 ppm de COincertidumbre de las mediciones se estima en
alrededor del 10% para los flujos de Gitre 10 y10.000 g ¥ d 1 (Chiodini et al. 1998), aunque

puede ser mayor para flujos bajos (Evans et al. 2001; Carapezza y Granieri 2004). El espectrometro
se calibré en forma previa a la campafia 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
CQz. La sefial atraviesa el conversor AD y es transmitida via Bluetooth a una computadora portétil
con un programa disefiado para exhibir la sefial recibida en un grafaamdentracion de CO
versustiempo. Luego, @&sa sefial da compardécon lasefalregistradgpor elmedidor de flujo efa
aplicacién que provee West Systems (ver seccién 4.1). Ademas, durante las mediciones en el
terreno, al equipo se le realizaron col@soy calibraciones peridédicas con bolsas Tedlar con
concentraciones de 0 y 400 ppm de2CO

Simult8neamente con 2 sesregisiré dai temperatueasdel duelb a un@ O
profundidad de 10 cm. Para ello, se empled un termémetro dhgiteda HF935005 Ncon una

precision de +0,2 °C y una termocupla metalica capaz de operar en el eab@oadl20 °C y con

una resoluciéon de 0,1 °C, enterrada a la profundidad descrita en cada punto de medicion.
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Medidor de
flujo de CO,

Figura4.8. Fotografiadelequipamient@aramedirel CO, difusoy la temperaturadel suelo.

En la Fig. 4.8 se muestta metodologia utilizada en el campo para realizar las mediciones de flujo

de CQ y temperatura del suelo.

En el sector sur del area de La Colcha, se realizaron dos cuadriculas moderadamente(degulares
acuerdo con lo que permitia la topografédjededr de dos vertientes termales ubicadas, separadas
entre si por una distancia 800 m. (Fig. 4.9). Este sector se prioriz0 por presentar las vertientes
termales mas calientes. La primera cuadricula se realizé en el subsitio denominado La Colcha 3y la
segqinda 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. 4.40),0timo se realizdé 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 camparia, en noviembre de 2022, se realizé un muestreo de gatesabel su

el objetivo de obtener datos isotopicos para el estudio del origen delSéQecolectaron 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 Colchan 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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La Colcha 3
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Figura 4.9.Puntosde mediciéndelos mapasdelflujo de CO y temperaturadel sueloenel sector

surdel area hidrotermal de La Colcha, conlor rojo. Puntos de muestreo del gas del suelo para el

andalisis isotépico del C& con color azul.
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Figura 4.10. Puntos de medicion de los mapas del flujo dey@nperatura del suekn el area
hidrotermalAguasCalientesconcolor rojo. Puntosde muestrealel gasdel suelopara el analisisisotopico

del CQ, con color azul.
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Figura 4.11. Puntos de medicion de los mapas del flujo deyG&@nperatura del suelen el area
hidrotermalPiscinasBurbujeanteslel Galan,concolor rojo. Puntosde muesteo del gasdel sueloparael
andlisis isotopico del C&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 0,4nm) entre 10 y 3@0 cm de profundidad (Fig. 4.12). El tubocemecto, a

través de una conexidde silicona, a (i) un analizador de gases Multigas equipado con un detector
infrarrojo no dispersivale CQ que opera en un rango dé&MO0 ppmy con una bomba de flujo (1

L/min) construida por l&Comisién Nacional de Engia Atdmica (CNEA) de Argentina, y (ii) un

vial de vidrio de 12 mL, equipado con un septo de goma perforahlecd Exetainer® para

andlisis quimicos. El vial de vidrio estaba conectado a la salida del Multigas mediante una conexion
de silicona que terimaba en una aguja, por lo tanto, la muestra de gas se transferia directamente
desde el Multigas al vial. Laomposicion isotopica del carbono en el 2C&2 analizd en el
Laboratorio de Geoquimica de Fluiddel Departamento de Ciencias de la Tierra enehltia

(Italia), mediante espectroscopia de absorcion por decaimiento en cavidad (CRDS, por sus siglas en
inglés) utilizando un analizador Picarro G220tango operativo: 38@2.000 ppm). La linea de
entrada del instrumento estabquipada con una trampa& @rierite y una trampa de cobre para

eliminar el vapor de agua y eb8&l

ks TN
Figura 4.12.Fotografiadel muestrealel gasdel suelopara analizarla composicionisotépicadel carbono
del CQ.
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4.4.Céalculo dela energia térmicaliberada por la caldera Cerro Galan

La estimacion de léiberacion 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 soméegresencia 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 partictlar, los flujos de C® 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 desgasifichftiéa, y que los

fluidos de origen profundo que alimentan el procesaletgasificacion difusa tienen la misma
composicién que aquellos emitidos por las fumarolas (Chiodini et al., 2005).

En el caso de que las EDD no coincidieran con areas fumandbticses puede utilizar el G@omo

trazador del proceso de condensacion. Sin embargo, dicho proceso se puede cuantificar por medio
de la temperatura del suelo. Existen numerosos trabajos publicados con expresiones tedricas pars
estimar el flujo de calor aavés de la temperatura del suelo superficial (por ej., Dawson, 1964;
Olmstedy Ingebritsen,1986;Soreyy Colvard,1994;Fridrikssonet al., 2006;Hochsteiny Bromley,

2005; Chiodini et al., 20012005, 2007, 2015; Hurwitz et al., 2012; Bloomberg et al., 2014;
Harveyet al., 2015; Priceet 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 lpptéacia.

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

siguiente:

N=52x10 6tdf; [19]

donde g es el flujo de calor (W9 en la superficie del suelo,2x10 6 es la constante empirica
(enWm' 2/ B)Qy tis es la temperatura del suelo a 15 cm de profundidad (en °C).

El método fue inicialmente aplicado a temperaturas de scipedel suelo medidas en areas
térmicas especificas del campo geotérmico de Wairakei (Nueva Zelanda), y postégiormen
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
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(Espafa; Alonso et al., 2019), y el Cordon de Inacaliri (Chéeissi et al., 2021Esta 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) resulté de estudios térmicoseatizad
terrenosde bajaaltitud (~400 m sobreel nivel del mar) con puntode ebullicion del aguaen ~98,5

°C, pero luego fue ligeramente modificada por Sorey y Colvard (1994) utilizando una constante
revisada de 6,7 x 0para tener en cuenta el cambio plehto 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 decidi6 realizar el procedimiento considerado por Taussi et
al., 2021. Este autores realizaron una correlacion lineal entre las temperaturas del agua en
ebullicion con las altitudes conocidas para poder extrapolar el valor de la coadtatgmperatura

de ebullicién y altura requeridas (85°C a 2.500 m s.n.m).

Para el caso espifico de la caldera Cerro Galan, se aplicé esta metodologia de correlacion lineal
utilizando datos conocidos hasta la fecha (Dawson, 1964; Sorey y Colvard, 1994; Taussi et al.,
2021), lo que determiné una constante empirica de 8,31° pd@ las condiones especificas de

este estudio, punto de ebulliciébn del agua de 87,7°C vy 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:
n=820x 10 ¢td, [20]

Ademassepuedeinferir el flujo devaporasumiendaueel flujo decaloresel resultadadela suma

del flujo conductivo, debido a la condensacion subsuperficial de vapor que se moviliza hacia la
superficie por conduccién, y del flujo de vapor convec{Bmmbach 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:

Qo & M X OX (Quarzs  Qnpade [21]
Donde"®tm es el flujo de vapor (kg'§, Ad es el flujo de calor promedio aritmético del suelo
(convertidoen kd m'2 §'Y) derivadode la Ecuacion[19], ¢ esel areainvestigadalen m?), "Qugr 7
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)Qyixs es la entalpia del agua liquida considerando una

temperatura del agua superficial de ~10°C tomadadhilinguirian 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.Muestreoy analisismineraldgico

Adicionalmente para este trabajo, también se tomaron muestras de los precipitados que se
encontrabaralrededor 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 81, Sicz, Sica Y Saci1, Saczy Sacs, respectivamente. EndRinas Burbujeantes

del Galan, se recolectaron cinco muestras identificadas cesa@ Prscz Precs Preca Y Precs

Estos materiales se almacenaron en recipientes de plastico con tapa y se conservaron refrigerados
hasta su analisis. El analisis minerat@gse 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 das fases mineralese realizésobre polvos orientad@d azar utilizando

un difractémetroPhillips-PW3710( Cu KU fi ltrado con Ni , 35 Kv,

secundario) en los laboratorios del CETMIC (Gonnet, Argentina) y del Centro Atdmico Nacional

(CNEA Bariloche, Argentina). Las muestras se analizaron é¢e @A 2 d , conddepaso a mp
de 0.04A durante dos segundos, dando un barr
mi nerales arcillosos se realiz: sobre | a frac

aire-3RQARAJ, solvatado3VAzdn etdalenighadod 42720
( 3A125dA 2 d) ut Bruker D2 Phdsery siguiendo la metodologia de Moore y Reynolds
(1989). Para la determinacién cualitativa de las fases minerales se utilizaron los softRares
Highscore Plusparapatrones de roca total QriginPro 8, para preparados de

arcilla orientada. La identificacién de las fases minerales se baso en los picos de diagnostico segun
Brown y Brindley (1980) y Moore y Reynolds (1989).
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Figura 4.13.Precipitadosalrededordelas manifestacionebidrotermalesA) Saleseflorescenteenel area

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

5.1 Emision difusa de didxido de carbono

En estaseccionseinformanlos resultadoslel analisisestadisticy geoestadisticdel COz difusode

la caldera. Se presenta la distribucion espacial de la emision, la cantidad kitee€do en las tres
areas estudiadas y la cantiddd fuentes inferidas que alimentan dicha emision. Ademas, se
presentan los datos de la composicion isotdpica del carbono deleC&uelo.

5.1.1Mapeodela emisiondifusa de CO.y temperatura del suelo

Las areas investigadas se caracterizaron por un rangelates de flujo de Cfdel suelo que

varian entre 0 y 21,66 g*fd?, medidos en los sitios de La Colcha y Aguas Calientes. En el sitio
Piscinas Burbujeantes no se detect6 flujo de @€ suelo. En La Colcha, la temperatura del suelo
varié entre-5,2 C y 23,26 °C. En Aguas Calientes, la temperatura del suelo fluctu6- £ y

27,5 °C, mientras que en Piscinas Burbujeantes del Galan se registraron temperaturas del suelo
entre 3,2 °Cy 35 °C.

La Tablal presentdas 148 medicioneslen C @consudistribucionencadaareaestudiaday junto

a las principales medidas estadisticas. Ademas, en el anexo | se encuentra la tabla completa con la:
medi ci ones de a mbydasempesaturd deesualoos, A CO

Los mapas de flujo de CQlifusoy 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 teérico. 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 apilarddOestaga?

para obteneun mapa final en el cuahda pixel representaalor medio del flujo d€0Oz y/o de la
temperatura del suel o, s eg¥n cclnntegrangodos damres Ut i
de flujo de cada pixel, se calculé la emisidialtde CQ. Los parametros de las SGS de los mapas

de CQ difuso y temperatura del suelo de cada sitio se presentan en el anexo lIl.

A continuacion, se presentan los mapas resultantes para cada area hidrotermal. Ademas, en cad:
mapade flujo de CO; se muegran los puntosde muestreodel gasdel suelocon el objetivo de

distinguir aquellos perfiles realizados fuera y dentro de las EDD. Esta distincion sera util para las

discusiones posteriores.
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Tamafiode Promediode Al A
" Cantidadde  Cantidadde . - minimode  maximode
Areatermal " . cuadricula  flujo deCOx (g )
mediciones  cuadriculas Pyt Co: (gm Co(gm
() mr<d) 2t 2t
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
Pisdnas
Burbujeantes 45 1 7.142,68 0,04 <0,01 0,89
del Galan
Tablal. Parametrogrincipalesdelastresareasinvestigadas.
, _Modelo de Parametros de la .. Emisionde CO,
Siti Numerode variogramaefecto o . Extension o
itio mediciones epita. meseta grilla: distancieo lag () * desviacion
pepita, y (m), n. celdas estandactkg/d)
rango (m)
LaColcha Esférico; ,
(LC1) 36 0.09:0,14145.6 1;18.888 19.044,60 0,67+0,07
LaColcha Esférico;0,5;0,35; )
(LC3) 37 23 1;4.169 4.301,95 10,46+ 1,15
AguasCalientes 30 Engrs'%%oéog; 2:19.522 78.628,10 190,22+ 20,92
Piscinas Esférico;0.004;
Burbujeantes 45 PO 1;3 3,06 —
. 0.019;97.2
del Galan

Tabla2. Parametrogelevantesiela aplicacionSimulaciénGaussianéSecuencial (SGS$itilizadospara

estimar la emision@ CQ total en las diferentes areas termales.

U Mapas

Las Figs. 5.

Colcha 1, respectivamente; y las Figs. 3 5. 4

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

1

y 5.

d & temper@ura del suelo en el area hidrotermal La Colcha.

presentan dedo yua p a

2 , pdifluse 3y dentengperatuealdel suale del siticeLa A C C

(

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

observo unaarrelacion positiva entre la distribucion espacial de las estructuras de desgasificacion

difusa de CQ@ Yy 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.Mapadeflujo de CO; difusodel sueloenel sitio La Colchal. Semuestrartambiénlos puntosde

muestreo del gas del suelo para el analisis isotépico de] & color azul.

Temperatura del suelo
(°C)

>20

-5.2

701580

Figura5.2.Mapadetemperaturadel sueloenel areatermallLa Colchal.
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Figura 5.3.Mapadeflujo de CO, difusodel sueloenel areatermallLa Colcha3. Semuestrartambiénlos
puntos de muestreo del gas del suelo para el andlisis isotépico det@color azul LCA.C5.

Figura 5.4.Mapadetemperaturadel sueloenel areatermallLa Colcha3.
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