Volumen 81 (2)

REVISTA DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA

ARGENTINA

www.geologica.org.ar Junio 2024

Desgasificacion difusa de dioxido de carbono vy
mineralizacion secundaria en los suelos del sistema
geotermal Cerro Galan (Catamarca, Puna Austral)

Antonella MASSENZIO"2, Agostina CHIODI®, Maria Clara LAMBERTI'?, Jesica MURRAY?, Rubén FILIPOVICH?, Joaquin
SALDUONDO*, Mariano AGUSTO"2,José VIRAMONTE?

"Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales. Departamento de Ciencias Geoldgicas. Grupo de Estudio y Seguimiento
de Volcanes Activos. Buenos Aires, Argentina.

2CONICET - Universidad de Buenos Aires. Instituto de Estudios Andinos “Don Pablo Groeber” (IDEAN). Buenos Aires, Argentina.

3 Instituto de Bio y Geociencias del Noroeste Argentino (IBIGEO, CONICET-UNSa), Salta, Argentina.

4 Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica (CETMIC-CIC-CONICET), C. C. 49, Manuel B, Gonnet, B1897ZCA, ARGENTINA

E-mail: massenzio.antonella@gmail.com

Recibido: 26 de Septiembre de 2023
Aceptado: 15 de Febrero de 2024

Editor: Ricardo A. Astini

RESUMEN

El Cerro Galan, ubicado en la Puna Austral, es una caldera formada durante una supererupcién en el Pleistoceno-Holoceno. Se
caracteriza por un volcanismo silicico que podria albergar un sistema geotérmico de alto potencial. Sin embargo, este sistema ha
sido relativamente poco explorado. El objetivo principal del trabajo es contribuir al entendimiento del sistema geotérmico y aportar
nuevos datos al modelo geoquimico conceptual. En el trabajo se presenta el primer estudio de la desgasificacion difusa de CO,, la
temperatura y la mineralizacion secundaria del suelo de las tres areas hidrotermales de la caldera Cerro Galan: La Colcha, Aguas
Calientes y Piscinas Burbujeantes. Se tomaron 148 mediciones de flujo de CO, y de temperatura del suelo. Ademas, se recolectaron
ocho muestras de precipitados y arcillas de alteracion en los sitios La Colcha y Piscinas Burbujeantes. Los valores de flujo de CO,
oscilaron entre 0 y 21.66 g/m?/d y los de temperatura, entre -5.2 y 35 °C. Se identificaron estructuras de desgasificacion difusa en La
Colcha y Aguas Calientes en relacion espacial con las vertientes termales. La tasa de desgasificacion difusa de CO, hidrotermal fue
de 19.46 kg/dia. Proponemos dos fuentes de CO,: un acuifero hidrotermal y producto de respiracion de los suelos. La mineralizacion
secundaria se caracterizo por la presencia de calcita, sales, arcillas, 6xidos y sulfuros de hierro. El conjunto de nuestros resultados
sugiere una interaccion significativa de los fluidos hidrotermales con acuiferos someros durante su ascenso hacia la superficie.

Palabras clave: Altiplano-Puna, desgasificacion difusa del suelo, flujo de CO, del suelo, fuentes de CO,, mineralogia hidrotermal.

ABSTRACT

Carbon dioxide diffuse degassing and secondary mineralization in the soils of the Cerro Galan geothermal system (Catamarca, Puna
Austral).

Cerro Galan, located in the Puna Austral, is a relatively unexplored caldera formed during a Pleistocene-Holocene supereruption of
silicic volcanism, and can host a high-potential geothermal system. The main objective of this paper is to contribute to the understan-
ding of the geothermal system and to add new data to the geochemical conceptual model. The paper presents the first study of diffuse
CO, degassing, temperature and secondary mineralization of the three hydrothermal areas of the Cerro Galan caldera: La Colcha,
Aguas Calientes and Piscinas Burbujeantes. A total of 148 CO, flux and soil temperature measurements were made. In addition, eight
samples of precipitates and alteration clays were collected at the La Colcha and Piscinas Burbujeantes sites. CO, flux values ranged
from 0 to 21.66 g/m?/d and temperature values from -5.2 to 35 °C. Diffuse degassing structures were identified at La Colcha and Aguas
Calientes in spatial relation to the thermal springs. The diffuse degassing rate of hydrothermal CO, was 19.46 kg/day. We propose
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two sources for CO,: from a hydrothermal aquifer and from soil respiration. The secondary mineralization was characterised by the
presence of calcite, salts, clays, oxides and iron sulphides. Taken together, our results suggest a significant interaction of hydrothermal

fluids with shallow aquifers during their ascent to the surface.

Keywords: Altiplano-Puna, soil diffuse degassing, CO, soil flux, CO, sources, hydrothermal mineralogy.

INTRODUCCION

Los sistemas geotérmicos son mas prevalentes en regio-
nes de la Tierra que tienen un flujo de calor elevado y confi-
guraciones estructurales que respaldan una eficaz circulacion
de fluidos a través de redes de fracturas (Stimac et al. 2015).
Cuando el flujo de calor esta relacionado con intrusiones
magmaticas, el sistema geotermal desarrollado es producto
de la interaccion entre: a) un cuerpo magmatico, que actua
como fuente de calor; b) fluidos metedricos; c) fluidos calien-
tes, aportados por el magma; d) un reservorio permeable o
reservorio geotérmico que contiene a los fluidos calientes, y
e) una roca impermeable por encima del reservorio llamada
sello (Moeck 2014, Sanchez-Alfaro et al. 2015, Stimac et al.
2015). Las fallas actuan como vias preferentes para la mi-
gracion ascendente y la eventual liberacion de los fluidos de
origen profundo hacia acuiferos someros o directamente a
la atmosfera (Burton et al. 2013, Filipovich et al. 2022). Las
expresiones superficiales hidrotermales pueden ser visibles,
como manantiales termales y fumarolas (Stimac et al 2015),
asi como emisiones difusas, no visibles a través de los suelos
(Chiodini et al 1998).

Las emisiones difusas del suelo consisten principalmen-
te de dioxido de carbono (CO,). Este gas es la especie mas
abundante en los fluidos volcanicos después del vapor de
agua (Mahon et al. 1980, Braubon et al. 1991, Delmelle y Stix,
1999) y, como no es condensable en condiciones normales
de presion y temperatura en la superficie, se libera de mane-
ra gaseosa hacia la atmosfera (Chiodini et al. 1998, Fisher y
Chiodini, 2015). En muchas areas volcanicas existe una co-
rrelacion entre la emision difusa de CO, y la temperatura del
suelo, lo que sugiere que la emision es producto del ascen-
so de fluidos volcanicos y/o hidrotermales. Esta correlacion
ocurre porque el vapor de agua, que asciende junto con el
CO, y otros gases, tiende a condensar cerca de la superficie
liberando energia térmica que calienta el suelo (Chiodini et al.
2001, 2005, 2015).

Las areas especificas donde se produce la desgasifica-
cion difusa del CO, de origen volcanico-hidrotermal se cono-
cen como “estructuras de desgasificacion difusa” (Chiodini et
al. 2001). Estas areas pueden estar relacionadas con estruc-

turas tecténicas, tales como fallas y fracturas (Cardellini et
al. 2003, Werner y Cardellini, 2006, Lamberti et al. 2019) y
se identifican mediante la técnica de medicién en simultaneo
del flujo de CO, y la temperatura del suelo. Esta metodologia
se ha revelado como una herramienta geoquimica invaluable
para la prospeccion geotérmica de recursos de alta entalpia
y la comprension de los balances globales de CO, durante
las ultimas tres décadas. Ademas, es utilizada para la vigilan-
cia volcanica en sistemas volcanicos activos (Chiodini et al.
1998, Harvey et al. 2011, Fisher et al. 2019, Bini et al. 2020).

En la Zona Volcanica Central de los Andes, los sistemas
geotermales relacionados a intrusiones igneas estan vincula-
dos al volcanismo nedgeno-cuaternario (Chiodi et al. 2019).
Ejemplos de centros volcanicos inactivos o con actividad
reciente (McCoy-West et al. 2011), que hospedan sistemas
geotermales con alto potencial son Cerro Pabellén en Chile o
Laguna Colorada en Bolivia (Scandiffio y Alvarez 1992, Taus-
si et al. 2019). En Argentina, los sistemas geotermales de al-
tas temperaturas se ubican en la Puna, y algunos ejemplos
son los sistemas vinculados a los volcanes Tuzgle, Tocomar
y Socompa (Chiodi et al. 2021, Huttrer 2021). Las calderas
de edad pleistocena a holocena, caracterizadas por un vol-
canismo silicico, suelen hospedar sistemas geotermales de
gran potencial y ser regiones de emisiones difusas, debido a
que la liberacion de los gases tiene lugar a través de fallas y
fracturas de baja permeabilidad (Stelling et al. 2016, Werner
et al. 2019). Sin embargo, a pesar de su inherente potencial
geotérmico, las calderas nedgeno-cuaternarias ubicadas en
la Puna se encuentran poco exploradas. En la Puna Austral,
ejemplos de esta situacion son las calderas Cerro Blanco y
Cerro Galan. Estudios geoquimicos realizados en la calde-
ra de Cerro Blanco por Chiodi et al. (2019) y Lamberti et al.
(2020) analizaron emisiones fumardlicas y difusas de CO, que
evidencian la presencia de un sistema geotérmico "ciego",
debido a una capa sello eficiente. Dadas las incipientes inves-
tigaciones realizadas hasta la fecha en el sistema geotermal
Cerro Galan (Chiodi 2015, Conde Serra 2016, Chiodi et al.
2021), nuestro objetivo es ampliar el alcance de los estudios
de exploracién geoquimica y geotérmica en esta region. En
este contexto, presentamos los resultados del primer estudio
sobre la desgasificacion difusa de CO,, temperatura del suelo
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y mineralizacion secundaria en los tres sitios termales que se
encuentran en la caldera del Galan: La Colcha, Piscinas Bur-
bujeantes y Aguas Calientes. Este estudio proporciona infor-
macion relevante sobre: a) las estructuras de desgasificacion
difusa, b) la tasa de emision de CO, hidrotermal de esta gran
caldera, c) los origenes del CO, difuso emitido en las areas
termales y d) la mineralogia asociada a las manifestaciones
fluidas de La Colcha y Piscinas Burbujeantes.

MARCO GEOLOGICO

El sistema volcanico Cerro Galan (25°49' S y 26°7' S,
67°5' O y 66°51' O) se ubica en la Puna Austral o Salto-Cata-
marquena (Alonso et al. 1984), dentro de la Zona Volcanica
Central definida por Stern 2004 (Fig.1). Este sistema volcani-
co forma parte del volcanismo silicico relacionado a calderas
que se desarrollé durante el Mioceno hasta aproximadamente
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5000 afios antes del presente en el Plateau Altiplano-Puna
(Isacks 1988, Allmendinger et al. 1997). El volcanismo se
vincula a zonas de fallas regionales reactivadas con orien-
taciones N-S, NE-SO y lineamientos transversales de rumbo
NO-SE (Viramonte et al. 1984, Salfity et al. 1984, Riller et al.
2001, Guzman et al. 2014, Tibaldi et al. 2017). En particular,
el sistema volcanico Cerro Galan se encuentra en el margen
sureste de uno de los lineamientos transversales NO-SE co-
nocido como Archibarca-Cerro Galan (Viramonte et al. 1984,
Salfity 1985, Viramonte y Petrinovic 1990). El volcanismo sili-
cico experimento erupciones que generaron grandes volume-
nes de ignimbritas riodaciticas ricas en cristales (>1000 km?3,
Equivalente de Roca Densa, Folkes et al. 2011), similares a
las generadas por las calderas del Complejo Volcanico Alti-
plano-Puna (de Silva 1989), que se encuentra a 200 km al
norte de la caldera Cerro Galan. En la actualidad, se registran
nueve ignimbritas vinculadas a la actividad de la caldera du-
rante el Plioceno-Pleistoceno (Folkes et al. 2011a, Guzman et
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Figura 1: a) Modelo de elevacion digital donde se observa la ubicacion de la caldera Cerro Galan junto con la delimitacion de las provincias geoldgicas
del Noroeste argentino, arco volcanico, lineamientos NO-SE (lineas discontinuas negras) y la provincia de Catamarca (linea azul). ALT: Altiplano. PU:
Puna. AV: arco volcanico. SF: Sistema de Famatina. SP: Sierras Pampeanas. SSB: sistema de Santa Barbara. SSA: Sierras Subandinas. CO: Cordi-
llera Oriental. Izq. sup.: Ubicacién de la Zona Volcanica Central (ZVC) en el marco geodinamico de Sudamérica (Stern 2004). ZVN: Zona Volcanica
Norte. ZVS: Zona Volcéanica Sur. ZVA: Zona Volcéanica Austral. b) Mapa geoldgico de la caldera Cerro Galan tomado de Chiodi 2015.
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al. 2017). Estas incluyen el Grupo Toconquis (Acefiolaza et al.
1976), que comprende la Ignimbrita Blanco, las Ignimbritas de
la Formacion Merihuaca (miembros inferior, medio y superior),
la Ignimbrita Pitas, la Ignimbrita Real Grande y la Ignimbrita
Vega (Folkes et al. 2011a); la Ignimbrita Cueva Negra; y la
Ignimbrita Cerro Galan (Francis et al. 1983), que posee un vo-
lumen de 630 km?® y se extiende hasta 80 km al norte de la cal-
dera (Folkes et al. 2011a). Esta ultima, con una edad de apro-
ximadamente 2.08 millones de afos, es la mas joven y la mas
grande de las ignimbritas y esta estrechamente relacionada
con el colapso de la caldera (Folkes et al. 2011a). La caldera
del Cerro Galan es una caldera resurgente con dimensiones
de 27 x 16 km, una altura maxima de ~6000 m s.n.m y su piso
tiene un promedio de 4600 m s.n.m. Su formacion se debe
a una de las mayores "super erupciones" que originaron las
grandes calderas a nivel mundial (Mason et al. 2004, Folkes
et al. 2011a). La estructura volcéanica es de tipo trap-door, con
una zona de colapso interna controlada por fallas regionales
(Sparks et al. 1985, Folkes et al. 2011a). Especificamente,
dos fallas regionales inversas NNE-SSO controlan los bordes
occidental y oriental de la caldera y dos fallas E-O controlan
los bordes norte y sur. La actividad post-caldera esta repre-
sentada por el domo central resurgente de 1400m de altura
sobre el piso de la caldera que se compone principalmente de
la Ignimbrita Cerro Galan. Ademas, se encuentran depdsitos
de flujo de bloques y ceniza, depésitos de oleadas piroclas-
ticas e ignimbritas delgadas distribuidos en toda la caldera
(Folkes et al. 2011a). También se han reconocido domos y
criptodomos emplazados en el sector occidental del domo
resurgente (Chiodi 2015, Grocke et al. 2017). Es importante
destacar que el basamento que subyace al sistema volcani-
co del Cerro Galan esta compuesto por rocas plutdnicas y
metamoérficas de grado bajo a alto, pertenecientes al Paleo-
zoico Inferior (Acefiolaza et al. 1976). Sobre este basamen-
to se desarroll6 un significativo volcanismo andesitico. Este
volcanismo esta representado por la Formaciéon Tebenquicho,
como sefialaron Hongn y Seggiaro (2001), y por el Complejo
volcanico Pucarilla-Cerro Galan, segun lo documentado por
Guzman y Petrinovic (2010) y Guzman et al. (2011).

Sistema Geotermal Cerro Galan

Chiodi (2015) propuso un modelo conceptual del siste-
ma geotermal Cerro Galan basado en datos geoquimicos e
isotopicos de las emisiones fluidas de la region. Segun este
modelo, el sistema se alimenta de un reservorio hidrotermal
situado en las rocas del basamento pre-caldera. Este reser-
vorio se caracteriza por una composicion clorurada sodica y
su temperatura, calculada por geotermometro de silice, es de
162 °C. La autora postula que la alteracion hidrotermal de
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las rocas del Grupo Toconquis, la Ignimbrita Cueva Negra y
la parte inferior de la Ignimbrita Cerro Galan actuan proba-
blemente como la capa sello del sistema hidrotermal. Estas
rocas desempefian un papel importante al limitar la circula-
cion de los fluidos hidrotermales. La composicidn isotopica
del agua (3'®0 y dD; Chiodi 2015) indica que la recarga del
reservorio geotermal seria de origen meteodrico, evidenciado
también por altas concentraciones en gases atmosféricos di-
sueltos (O,, Ary Ne entre 137 y 158 mmol/mol; 14 y 16 mmol/
mol; y 0,0075 y 0,0083 mmol/mol; en LC y AC1 respectiva-
mente). Adicionalmente, sobre la base de los valores isotdpi-
cos del He y el carbono en CO,, Chiodi (2015) sugiere que el
reservorio geotermal tendria un aporte de aproximadamente
12% de fluidos de origen magmatico.

Dentro de la caldera Cerro Galan se reconocen tres areas
con manifestaciones termales superficiales denominadas
La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes (UNSa
1982, Chiodi 2015, Fig. 1). El area termal La Colcha (Fig. 2)
se ubica en el borde sudoeste del domo resurgente y se ca-
racteriza por manantiales termales que confluyen en un unico
rio, el cual escurre hacia el oeste hasta desembocar en la
laguna Diamante (Fig. 2a, Chiodi 2015). Las aguas termales
presentan una composicion clorurada sédica con temperatu-
ras entre 35y 85 °C y pH levemente acido a neutro (6.28 -
7.05). Ademas, estas vertientes generan depdsitos de sales y
travertinos (Fig. 2b, c y d, Chiodi 2015).

En el borde topografico norte de la caldera y asociada a
una falla de rumbo NO-SE se localiza el area termal Aguas
Calientes (Fig. 3a), donde se reconocen manantiales terma-
les con caracteristicas muy similares a las aguas termales
de La Colcha. Las aguas son cloruradas sédicas, presentan
temperaturas con un rango entre 25 y 65 °C, pH levemente
acido a neutro (6.41 - 7.11) y también se depositan sales (Fig.
3b y ¢, Chiodi 2015).

Sobre el sector NO de la caldera se encuentra el area
termal Piscinas Burbujeantes (Fig. 3a), donde se reconocen
volcanes de arcillas con numerosas piscinas burbujeantes y
emisiones fumardlicas de bajo flujo (Fig. 3d y e). Estas ma-
nifestaciones termales presentan temperaturas que alcanzan
~99 °C. Las piscinas burbujeantes son de composicién sulfa-
tada soédica, pH ~4 y también depositan sales (Chiodi 2015).

METODOLOGIAS

Mediciones de flujo de CO, y temperatura del
suelo

Realizamos un total de 148 mediciones de flujo de CO,
(PCO,) y temperatura del suelo en las tres areas termales
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Figura 2: Area termal La Colcha. a) Ubicacién y manifestaciones termales principales. b y c) Sitio dentro del area donde brotan manantiales termales
con temperaturas ~85°C. d y e) Otro sitio termal dentro de La Colcha donde brotan manantiales con las mismas temperaturas (~85°C). En ambos

sitios se observan depésitos de sales.

descritas anteriormente (Fig. 4). El area total investigada fue
de 29.223,41 m2. En el area de La Colcha, realizamos dos
grillas alrededor de dos vertientes termales, separadas entre
si por una distancia de ~300 m. (Fig. 4a). En el area termal
Piscinas Burbujeantes generamos una grilla alrededor de las
bocas fumardlicas y piscinas burbujeantes (Fig. 4b). Por otro
lado, en Aguas Calientes, realizamos una grilla alrededor de
las vertientes termales (Fig. 4c). Medimos los flujos de CO,
del suelo utilizando el método de la camara de acumulacién
descrito por Chiodini et al. (1998), mediante un medidor de
flujo portatil West Systems (Fig. 4d), perteneciente al Grupo
de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos (GESVA — Uni-
versidad de Buenos Aires). El medidor de flujo esta equipado
con un espectrometro infrarrojo LICOR Li-820 que opera en
el rango de 0 a 20.000 ppm de CO,,. La incertidumbre de las
mediciones se estima en alrededor del 10% para los flujos de
CO, entre 10 y 10.000 g m#d"" (Chiodini et al. 1998), aunque
puede ser mayor para flujos bajos (Evans et al. 2001, Cara-
pezzay Granieri 2004). El instrumento se calibré previamente
en forma previa a la campafa en la Comision Nacional de
Energia Atémica (CNEA) de Argentina. Ademas, durante las

mediciones en el terreno, el equipo se mantuvo calibrado con
bolsas Tedlar de 0 y 400 ppm. Simultaneamente con las me-
diciones del ®CO,, se registré la temperatura del suelo a una
profundidad de 10 cm. Para ello, empleamos un termémetro
digital Hanna HI-935005 N con una precision de £0.2 °C y una
termocupla metalica capaz de operar en el rango de -50 a 120
°C y con una resolucion de 0.1 °C, enterrada a la profundidad
descrita en cada punto de medicién (Cuadro Complementa-
rio).

Procesamiento estadistico y geoestadistico
de los datos de flujo de CO, y temperatura de
suelo

Realizamos un analisis estadistico de los valores de flujo
de CO, del suelo utilizando el método grafico estadistico intro-
ducido por Chiodini et al. (1998). Este método permite iden-
tificar distintas fuentes de CO, difuso del suelo, tales como
biogénicas, abitticas del suelo, y fuentes profundas, magma-
ticas o hidrotermales. El método grafico estadistico supone
que los flujos difusos alimentados por diversas fuentes de
CO, exhiben distribuciones curvas con n puntos de inflexion
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Figura 3: Areas termales Aguas
Calientes y Piscinas Burbujeantes.
a) Ubicacion de las areas terma-
les y estructuras principales. b y
c) sectores del area termal Aguas
Calientes donde brotan los manan-
tiales termales. d) area termal Pis-
cinas Burbujeantes. Los circulos
negros muestran la ubicacion de
las piscinas y bocas fumardlicas.
e) Vista en detalle de las piscinas
burbujeantes y las zonas minera-
lizadas. Se sefiala con una elipse
roja una cortaplumas como refe-
rencia de escala.

cuando los datos de log ®CO, son graficados en un diagra-
ma de probabilidad logaritmica. Este método consiste en mo-
delar la distribucion original mediante la combinacién de n+1
poblaciones log-normales individuales. Cada una de estas
poblaciones log-normales representa una fuente de CO,. El
método grafico estadistico permite estimar el valor medio y la

desviacién estandar de cada poblacion log-normal, es decir,
de cada fuente de CO, y su proporcion dentro de la muestra,
mediante el procedimiento grafico de Sinclair (Sinclair 1974).
Debido a que este procedimiento arroja los resultados de la
media y la desviacion estandar como los logaritmos de ®CO,
para obtener el valor medio del ®CO, y su intervalo central
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Figura 4: Las tres areas termales estudiadas de la caldera Cerro Galan. a: La Colcha, b: Aguas Calientes vy, c: Piscinas Burbujeantes. Los puntos
rojos sefialan la ubicacion de las mediciones de flujo de CO, y temperatura del suelo. d: imagen que muestra la toma de datos de flujo de CO, y

temperatura del suelo.

del 90%, se aplica el estimador t de Sichel (David 1977). Ade-
mas, el método grafico estadistico también se utiliza para es-
timar la emision total de CO, en la zona relevada.

Esta técnica presenta las siguientes limitaciones: asume
que los datos de flujo siguen una distribuciéon normal, aunque
este puede no ser el caso y el proceso de particion de la dis-
tribucion original puede tener mas de una solucién (Sinclair
1974, Cardellini et al. 2003). Ademas, es importante tener en
cuenta que la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante
esta metodologia puede verse afectada por subjetividad que
se introduce durante el proceso de particidn, y este método
no considera la distribucion espacial de las mediciones (Car-
dellini et al. 2003).

Empleamos el algoritmo de simulacion Gaussiana secuen-
cial, implementado a través del programa sgsim (Deutsch y
Journel 1998, Cardellini et al. 2003) para mapear el ®CO, y la

temperatura del suelo, asi como para cuantificar la emision de
CO,. El primer paso de esta metodologia consiste en calcular
los variogramas experimentales de los datos normalizados
para cada conjunto de datos, tanto de ®CO, como de tempe-
ratura del suelo. Si los variogramas experimentales muestran
correlacion espacial (presentando un rango y una meseta), se
los modela definiendo un rango, una meseta y un efecto pepi-
ta (Deutsch y Journel, 1998). Una vez confirmada la correla-
cion espacial de los datos, se procede a aplicar la simulacion
Gaussiana secuencial. Este algoritmo simula las variables en
ubicaciones no muestreadas mediante el muestreo aleatorio
de una funcion de distribucion acumulativa gaussiana con-
dicional, definida en funcién de los datos originales y de los
datos previamente simulados dentro de su entorno cercano.
El resultado de la simulacion es un conjunto de realizaciones
equiprobables de la distribucion espacial del atributo (®CO,
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o temperatura del suelo en este estudio), que reproduce las
caracteristicas estadisticas y espaciales de los datos de la
muestra, como su histograma y modelo del variograma. En
este estudio, realizamos 200 simulaciones equiprobables y
luego apilamos estos 200 mapas para obtener un mapa final
en el cual cada pixel representa el valor medio del flujo de
CO, o de la temperatura del suelo. Integrando los valores de
flujo de cada pixel, utilizamos los mapas de ®CO, para calcu-
lar la emision total de CO,,.

Muestreo y analisis mineralégico

Llevamos a cabo el muestreo de minerales asociados a
las manifestaciones superficiales en las areas de La Colcha
y Piscinas Burbujeantes. En La Colcha, se recolectaron tres
muestras de sales eflorescentes, identificadas como LC1,
LC2 y LC3. En cuanto al area de Piscinas Burbujeantes, se
recolectaron cinco precipitados, etiquetados como PBG1 a
PBG5. Estos materiales se almacenaron en recipientes de
plastico con tapa y se conservaron refrigerados hasta su ana-
lisis. El analisis mineraldgico se realiz6 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 determina-
cion cualitativa de las fases minerales se realiz6 sobre polvos
orientados al azar utilizando un Phillips-PW3710 (CuKa filtra-
do con Ni, 35 Kv, 40Ma, sin monocromador secundario) en
los laboratorios CETMIC (Gonnet, Argentina). Las muestras
se analizaron de 3°-70°26, con una amplitud de paso de 0.04°
durante dos segundos, dando un barrido de paso de 1°26/min.
La determinacion de los minerales arcillosos se realizd sobre
la fraccion menor a 2 ym en agregados orientados secados
al aire (2°26-32°20), solvatados con etilenglicol (2°26-30°26)
y calcinados a 550°C durante dos horas (3°26-15°20) utili-
zando un Bruker D2 Phaser y siguiendo la metodologia de
Moore y Reynolds (1989). Para la determinacién cualitativa
de las fases minerales se utilizaron los programas X Pert Hi-
ghscore Plus, para patrones de roca total, y OriginPro 8, para
preparados de arcilla orientada. La identificacion de las fases
minerales se baso en los picos de diagndstico segun Brown y
Brindley (1980) y Moore y Reynolds (1989).
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RESULTADOS

Desgasificacion de CO, del suelo

Las areas investigadas se caracterizaron por un rango de
valores de flujo de CO, del suelo que varian entre 0 y 21.66 g
m2 d-', medidos en los sitios La Colcha y Aguas Calientes. En
el sitio Piscinas Burbujeantes no se detecto flujo de CO,. En el
Cuadro 1 se detalla la cantidad de las mediciones de ®CO, y
temperatura del suelo en cada area junto con las medidas es-
tadisticas principales. La distribucion de log ®CO, es polimo-
dal tanto en La Colcha como en Aguas Calientes, y puede ser
modelada mediante la combinacién de tres y dos poblaciones
log-normales, respectivamente. En la Figura 5, se presentan
los diagramas de probabilidad logaritmica de cada conjunto
de datos de los dos sitios con flujo, representados por puntos
negros, las poblaciones log-normales particionadas (indica-
das por lineas rectas celestes), y la distribucion estadistica
tedrica resultante de la combinacion de las poblaciones indi-
viduales tedricas (representada por la curva discontinua roja).
Calculamos la proporcion, la media y la desviaciéon estandar
para cada poblacion, y los resultados se informan en el Cua-
dro 2. En La Colcha y Aguas Calientes, se identificaron las po-
blaciones A, que incluyen los valores que aqui denominamos
de flujo alto, con un valor medio de ®CO, de 18.63 y 11.65
g m-2 d-1, respectivamente. Por otro lado, las poblaciones B
de ambos sitios y la poblacion C de La Colcha, comprenden
los valores a los que nos referimos como valores de flujo bajo
con valores medios de ®CO, de 0.95y <0.01 gm?d'en La
Colchay 1.93 g m2 d' en Aguas Calientes. La interpretacion
de los valores de ®CO, en bajos o altos se baso tomando en
cuenta (a) las medias de flujo que caracterizan las diferentes
poblaciones en Cerro Galan y (b) los valores de flujo de fondo
reportados en otros sistemas geotérmicos ubicados en el sur
de la zona volcanica central (~1 a2 g m2d, Navarrete-Calvo
2012, Raco 2018, Taussi et al. 2019a, ~ 10 g m2 d™', Lamberti
et al. 2020). Como se menciond en la seccion de la Metodolo-
gia, el mapeo del ®CO, y el calculo de la emision total del gas
se realiz6 utilizando el algoritmo de la sGs. Los principales
parametros utilizados en la aplicacion de la sGs se presentan

Cuadro 1. Parametros principales de las tres areas investigadas.

; Cantidad de : . Tamaiio de grilla Promedio de flujo Flujo minimode  Flujo maximo de
Area termal L Cantidad de grillas . Py oy Py
mediciones (m?) de CO, (g m?2d~) €0, (g m2d) CO, (g m?d-)
Grilla 1 19044,6 0,41 <0.01 10,89
La Colcha 73
Grilla 2 3036,13 2,39 <0.01 21,67
Aguas Calientes 30 Grilla 1 54520 3 0,18 13,28
Piscinas 45 Grilla 1 7142,68 0,04 <0.01 0,89

Burbujeantes
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Figura 5: Grafico de probabilidad log-normal con la distribucion del lo-
garitmo del flujo de CO, difuso de los sitios La Colcha (LC) y Aguas Ca-
lientes (AC).
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en el Cuadro 3, y los mapas de ®CO, obtenidos se muestran
en la figura 6. En todas las areas estudiadas, se observaron
estructuras de desgasificacion difusa, con excepcién de Pis-
cinas Burbujeantes, donde la desgasificacion difusa del suelo
esta practicamente ausente. Al analizar los dos mapas rea-
lizados en La Colcha, se observa que ambos sitios (Grilla 1
y 2, Fig. 6) exhiben una unica estructura de desgasificacion
difusa, la cual esta asociada con la ubicacion de las fuentes
termales sefaladas con estrellas naranjas en la figura 6.

En Aguas Calientes, el mapa de ®CO, muestra estructu-
ras de desgasificacion difusa asociadas a la corriente forma-
da por los manantiales termales con temperaturas superiores
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a 65°C.

No logramos mapear las estructuras de desgasificacion
difusa del sitio Aguas Calientes por completo debido a la im-
posibilidad de acceso al terreno. La emision de CO, calculada
mediante la simulacién Gaussiana secuencial es: 0.67 + 0.07
kg d' para La Colcha (Grilla 1), 10.46 + 1.15 kg d"' para La
Colcha (Grilla 2) y 190.22 + 20.92 kg d*' para Aguas Calientes.
Con el objetivo de calcular la emision de origen hidrotermal de
estos sitios, consideramos la proporcion de sus poblaciones
de "flujo alto" (4% para La Colcha y 10% para Aguas Calien-
tes, segun se indica en el Cuadro 2). Asi, estimamos que la
produccion de origen hidrotermal de CO, es de 0.44 kg d” en
La Colcha y 19.02 kg d-' en Aguas Calientes.

Distribucion de la temperatura del suelo

En la Figura 7 se presentan los mapas de temperatura del
suelo de los tres sitios termales. Los parametros principales
utilizados en la aplicaciéon de la simulacion Gaussiana se-
cuencial se detallan en el Cuadro 4. En La Colcha, se observé
una variacion de temperatura del suelo que oscil6é entre -5.2
°C y 23.26 °C. En Aguas Calientes, la temperatura del suelo
fluctué en el rango de -1.66 °C a 27.5 °C, mientras que en
Piscinas Burbujeantes se registraron temperaturas del suelo
que variaron desde 3.2 °C hasta los 35 °C. En La Colcha
y Aguas Calientes se observa una correlacién positiva entre
la distribucion espacial de las estructuras de desgasificacion
difusa de CO, y de la temperatura del suelo. En La Colcha 3,
el coeficiente de Pearson es 0.58 entre el ®CO, y la tempera-
tura del suelo, mientras que en Aguas Calientes, esta corre-
lacion alcanza un valor de 0.7. En Piscinas Burbujeantes, se
identifica una anomalia térmica principal lineal, que presenta
una direccion NE-SO, acompafada de una anomalia menor
ubicada en el sector SE.

Mineralizacion secundaria asociada a los
fluidos
Los tres sitios hidrotermales presentan formaciéon de mi-

Cuadro 2. Parametros estimados para las poblaciones log-normales particionadas de cada conjunto de datos correspondientes a La Colcha y Aguas
Calientes. Se informa también el calculo de la emision total de CO, de cada sitio con su error, calculado como el intervalo de confianza del 90%,

mediante el estimador t de Sichel.

Sitio Poblacion  Proporcion (%)

Promedio de ¢CO, (g

Intervalo de confian-  Emisién de CO, Intervalo de confianza

m2d-) za 90% (g m2d) total (kg d) 90% (kg d")
A 4 18,63 (13.42-38.09) 21,44 (15.44-43.83)
B 58 0,95 (0.78-1.25) 15,85 (13.01-20.89)
La Colcha
c 38 <0.01 (0.0030-0.0043) 0,04 (0.03-0.05)
Total 100 37,33 (28.49-64.76)
A 10 11,65 33,51 (22.98-58.34)
A
guas B 90 1,03 (1.61-2.62) 50,03 (41.70-67.71)
Calientes
Total 100 83,54 (64.68-126.05)
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nerales asociados a las manifestaciones superficiales (Fig. 8
y 9). El sitio de La Colcha se caracteriza por presentar sales
blancas cerca o en contacto con el agua termal y sales ne-
gras en la parte mas seca (Fig. 8a y b). Estas sales estan
compuestas principalmente por calcita y halita, pero también
se han identificado arcillas y boratos, como bdrax y tincal-
conita (Fig. 9a, Cuadro 5). El sitio termal de Piscinas Burbu-
jeantes se caracteriza por suelos alterados de colores rojizos,
amarillentos y grisaceos (Fig. 8d,e y f). Entre los minerales
secundarios presentes se encuentran la caolinita, hematita,
boehmita, pirita y varios sulfatos, como tschermigita, picke-
ringita y apjohnita (Fig. 9b y ¢, Cuadro 6). Ademas, los anali-
sis de los minerales de arcilla revelaron también la presencia
de esmectita e illita/montmorillonita. La mineralogia primaria
consiste en plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico tanto en
La Colcha como en Piscinas Burbujeantes. Esto se infiere del
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Cuadro 3. Parametros relevantes de la aplicacion Simulaciéon Gaussiana
Secuencial utilizados para estimar la emision de CO, total en las diferen-
tes areas termales.

Parametros de la
grilla: distancia o

Modelo de variograma,

efecto pepita, mesetay

rango (m) lag (m), n. celdas
La Colcha (Grilla1) Esférico; 0.09;0.14; 145.6 1; 18888
La Colcha (Grilla2) Esférico; 0.5; 0.35; 23 1; 4169
Aguas Calientes Esférico; 0.09; 0.35; 63 2; 19522
Piscinas Esférico; 0.004; 0.019; 97.2 1,3

Burbujeantes

hecho de que estos sitios hidrotermales estan situados sobre
abanicos aluviales aterrazados compuestos principalmente
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Figura 6: Mapas de flujo de CO, difuso de los sitios La Colcha (LC1: Grilla 1y LC3: Grilla 3), Aguas Calientes (AC) y Piscinas Burbujeantes (PBG).
Las estrellas naranjas indican los manantiales termales. Las coordenadas de los mapas estan expresadas en metros, UTM — WGS84, 19S. EDD:

estructuras de desgasificacion difusa.
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Figura 7: Mapas de temperatura del suelo de los sitios La Colcha (LC1: Grilla 1 y LC3: Grilla 3), Aguas Calientes (AC) y Piscinas Burbujeantes (PBG).
Las estrellas naranjas indican los manantiales termales. Las coordenadas de los mapas estan expresadas en metros, UTM — WGS84, 19S.

por la Ignimbrita Cerro Galan que contiene predominante-
mente plagioclasa, cuarzo y feldespatos (Folkes et al. 2011b).

Cuadro 4. Parametros relevantes de la aplicacion Simulacion Gaussiana
Secuencial utilizados para estimar la temperatura del suelo de las dife-
rentes areas termales

Parametros de la
grilla: distancia o
lag (m), n. celdas

Modelo de variogra-

ma, efecto pepita,
meseta y rango (m)

La Colcha (Grilla1) Esférico; 0.5; 0.42; 115 1; 36184
La Colcha (Grilla2) Esférico; 0.1; 0.97; 47.12 1, 4389
Aguas Calientes Esférico; 0.15; 0.6; 92 2; 18810
Piscinas Burbujeantes Esférico; 0.22; 0.8; 70.8 1; 10692

DISCUSION

Fuentes de CO,

Detectamos desgasificacion anémala de CO, del suelo en
dos de los tres sitios termales estudiados en la caldera Cerro
Galan: La Colcha y Aguas Calientes. Modelamos la distribu-
cion del flujo de CO, mediante la combinacion de tres pobla-
ciones lognormales (A, By C) en La Colcha y dos poblaciones
lognormales (Ay B) en Aguas Calientes (Cuadro 2, Fig 5). Las
poblaciones de flujos altos (A) representan la fuente endoge-
na, es decir, magmatica-hidrotermal. Esta interpretacion se
desprende de: a) el marco regional y b) la correlacion entre la
desgasificacion y la temperatura del suelo en las areas terma-
les. La Puna Austral se caracteriza por tener un espesor de
corteza de ~60 a >70 km (Stern 2004, Heit et al. 2014) y por
la presencia de sistemas magmaticos silicicos de larga du-
racion, siendo la caldera del Cerro Galan un ejemplo clasico
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Figura 8: a y b) Sales eflorescentes en el area termal La Colcha. La imagen a) muestra un panorama general de las sales eflorescentes que preci-
pitan en el area termal La Colcha, mientras que la b), muestra en detalle de las sales y calcita. c y d) Sales y precipitados en el area termal Piscinas
Burbujeantes. La imagen c) exhibe a los precipitados grises y sales amarillentas compuestas de sulfuros de hierro, sulfatos principalmente, mientras

que la imagen d) muestra un detalle del precipitado rojizo caracteristico de 6xidos de hierro.
de la corteza (p.e. Caffe et al. 2002, Kay et al. 2011). De he-
cho, Kay et al. (2014) sugieren una zona de baja velocidad en

de este tipo (Mason et al. 2004). La génesis de los magmas
silicicos suele implicar un aporte significativo de fusion parcial




30000
25000
— 20000 |
@
£~
Z
& 15000 Tin ]
= Bor Tin cal i
- " -~
10000 [Tin M N ‘ | Bor 1in Tingip Mal o
i i
"‘\d_«L‘uUu_ .‘_J/JJJ WL JLMJ_)»N/“ bl K s QA'ZL
Cal
30001 Cal AN
Qtz
SR P
o T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
a 26 CuKa.
PBG3
Qtz —PBG2
12000 Pck PBG1
Pck Qtz | [Tsc
Tsc, Qtz
100004 Apj Kao'S9 |# //HGK
8000
=
g Kao Qz
) Boeh
% 6000 1 Boeh @
-— i ao
= I Boeh
S ., i NPy ) ik
6 | w L, atz (V'S
p— MM MM T2 e A
pig | Fldk
20004 O Q@ Hem
ill Kao J Qtz gtz Hem Fldk
A ade
o T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
26 CuKa
PBG5
Qtz ——PBG4
14000 4
12000
= 10000
3]
b=} Fldk
2 8000 | Qtz
5]
= Pig ill Qt:
6000 z
\_IJILKEO Kao| 4 Hem Q= H'em P ae
4000 -| -
Qtz Plg| Fldk
2000 —\\illKaoaoeh U / ’PI i Plg Fldk
AT *ﬁm‘ﬂ‘wfww‘\‘mAL#. 8 S
o T T T T T T T J
10 20 30 40 50 60 70 80
b 26 CuKa

Figura 9: a) Difractograma de rayos X de muestras de sales eflorescen-
tes que precipitan en La Colcha. lllita (ill). Tincalconita (Tin). Plagioclasa
(Plg). Cuarzo (Qtz). Feldespato (Fldk). Halita (Hal). Bérax (Bor). Calci-
ta (Cal). b) Difractogramas de rayos x de las muestras colectadas en
Piscinas Burbujeantes. Arriba: muestras PBG1 a PBG3. Abajo: muestras
PBG4 Y PBGS5. Aphjonita (Apj). Caolinita (Kao). Tschermigita (Tsc). Pic-
keringita (Pck). Cuarzo (Qtz). Feldespato (Fldk). Bohemita (Boeh). Pirita
(Pyr).lllita (1Nli). Plagioclasa (Plg). Hematita (Hem).

la corteza inferior bajo el Cerro Galan, posiblemente debido a
una fusién parcial activa que puede explicarse por la delami-
nacion del manto litosférico. Es probable que, en primera ins-
tancia, el origen del CO, emitido a través de esta caldera pro-
venga de la cdmara magmatica asociada al Cerro Galan. Esta
hipotesis seria consistente con el estudio de Chiodi (2015),
que en base a la composicion isotopica de la fase gaseosa de
manifestaciones superficiales, sugiere un aporte hidrotermal
de CO, y He. Adicionalmente, la concordancia entre la des-
gasificacion del suelo y las anomalias de temperatura en La
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Colcha y Aguas Calientes (Fig. 6 y 7) evidencian un ascenso
del CO, hidrotermal de origen profundo.

Las poblaciones de flujo bajo (B y C) constituyen el ®CO,,
de fondo de la caldera del Galan, probablemente relacio-
nadas a procesos bidticos y/o abidticos. La actividad biold-
gica en condiciones desérticas extremas, como en la Puna
Austral, esta dominada por comunidades microbianas domi-
nadas por cianobacterias en refugios minerales y rocosos.
Estos microorganismos son la biota superficial dominante
(Warren-Rhodes et al. 2019). Como reportaron Pérez et al.
(2021), la Puna Andina constituye un gran reservorio de Eco-
sistemas Microbianos Andinos (EMAS) incluyendo biopelicu-
las, tapetes microbianos, microbialitas y endoevaporitas.

En La Colcha, un area desprovista de vegetacion, los pro-
cesos bioticos pueden estar dominados principalmente por
la respiracion microbiana, mientras que, en Aguas Calientes,
ademas de este proceso, la actividad bioldgica puede estar
influenciada por el tipo de vegetacion predominante en esa
area (Fig. 3b), como los pastizales altoandinos y las vegas
(Carilla et al. 2018). Ademas, en un ambiente arido como el
de esta caldera, la contribucion abidtica de ®CO, puede ser
relevante (Ball et al. 2009, Ma et al. 2015). Por otro lado, el
flujo abidtico de CO, puede originarse a través de procesos
como la disoluciéon de carbonatos, la adhesién superficial de
CO, a particulas del suelo, la ventilacion de cavidades subte-
rraneas y los cambios en la solubilidad del CO, en las pelicu-
las de agua del suelo (Wang et al. 2020, Ma et al. 2013, 2015,
y referencias en los mismos). Cabe mencionar que para ob-
tener una caracterizacion precisa de las fuentes de CO,, se
requiere determinar la composicion isotopica de carbono,
d'®C-CO, del suelo.

Emision difusa de CO,: el rol del acuifero
La emision difusa total de CO, liberada por el sistema geo-

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

Sitio La Colcha

Muestras LC1 LC2 LC3
Calcita Borax Tincalconita
(CaCo,) (Na,B,O, (OH ), (H,0),) (Na,B,0, -5H,0)
Halita (NaCl) Halita (NaCl) Halita (NaCl)
Cuarzo (SiO,) Cuarzo (SiO,) Cuarzo (SiO,)
Tincalconita
Fase Feldespato K
Mineral (Na,B,0, -5H,0)
Plagioclasa Plagioclasa

Calcita (CaCO,)
lllita
(K, H,0)ALSi,AIO, |
(CH),)
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Cuadro 6. Mineralogia analizada por DRX de los precipitados asociados a los fluidos hidrotermales de Piscinas Burbujeantes.

Sitio Piscinas Burbujeantes

Muestras PBG1 PBG2

Cuarzo (SiO,) Cuarzo (SiO,)

Feldespato K Boehmita ((AIO(OH))

lllita

((K, H,0 ) ALSI,AIO,, (OH),) Pirita (FeS,)

Caolinita
(Al (8i,0,) (OH),)

Fase mineral
Hematita (Fe,0,)

Plagioclasa

Caolinita
(AI2 (Si205) (OH)4)

térmico Cerro Galan, es de 201.35 kg d"' (emitida a través de
las areas termales relevadas: 29223.41 m?). Particularmente,
las areas termales de La Colcha y Aguas Calientes emiten
un total de 11.13 kg d' y 190 kg d"' de CO, difuso, respec-
tivamente. Sin embargo, estos valores calculados mediante
el algoritmo de la simulacion Gaussiana secuencial no son
comparables con los obtenidos mediante el método grafico
estadistico (Cuadro 2). Esta discrepancia puede atribuirse a
las limitaciones del método grafico estadistico, mencionadas
en la seccion Metodologias.

El valor de la desgasificacion difusa total de CO, obtenida
en este sistema calderico (~200kg/d), es similar a los valores
obtenidos en areas volcanica-hidrotermales de la Zona Vol-
canica Central, como el Cerro Blanco (>180 kg/d, Lamberti
et al. 2020), Cerro Pabellon (>50 kg/d, Taussi et al. 2019) y
Cordon de Inacaliri (530 kg/d, Taussi et al. 2021). Sin embar-
go, al contrastar el valor con los descriptos en la Zona Vol-
canica Sur (por ejemplo, volcan Copahue: 100 t/d, Lamberti
2019 y volcan Peteroa: 6.5 t/d, Lamberti et al. 2021) y con
otras calderas de edad similar en el mundo (Long Valley 6 t/d,
Rotorua 620 t/d, Wener y Cardellini 2006, Latera: ~500 t/d,
Chiodini et al. 2007, Solfatara ~2000 t/d, Chiodini et al. 2001),
se observa una notable diferencia, siendo el valor obtenido
significativamente menor. Los valores de la emision total que
son de origen hidrotermal para los sitios termales de La Col-
cha y Aguas Calientes (0.44 kg/d y 19 kg/d), son similares a
la emisién hidrotermal de la caldera Cerro Blanco (~23 kg/d)
y Cerro Pabelldn (~5 kg/d).

Recapitulando nuestros principales hallazgos, los flujos
de CO, que caracterizan la emision difusa en la caldera son
moderados a bajos, y principalmente ocurren a una tempera-
tura del suelo <20 °C. La correlacion positiva entre el $CO

2
y la temperatura del suelo (Fig. 6 y 7) indica que los fluidos
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hidrotermales ascienden a través de estructuras bien desa-
rrolladas. Su expresion en superficie consiste de manantiales
termales con caudales de entre 300 y 500 m®h, (Chiodi 2015)
y emisiones difusas de CO, de baja magnitud. Las estructuras
estan asociadas a fallas regionales NNE-SSO y E-O vincula-
das al colapso y resurgencia de la caldera.

Los fluidos hidrotermales en su ascenso interactuan con
acuiferos someros de pH ligeramente acido a neutro (Chio-
di 2015). En La Colcha y Aguas Calientes, es probable que
la mayor parte o incluso la totalidad del CO, se disuelva en
estos acuiferos debido al aumento de la solubilidad de este
gas en pH >6.35 (Serrano-Ortiz et al. 2010). Por lo tanto, esta
interaccion explicaria la baja magnitud del CO, que alcanza a
emitirse de manera difusa a través del suelo y su relacion con
las descargas termales (Fig. 6y 7).

Puntualmente, en las cercanias de las fuentes termales
la desgasificacion es mas intensa y esta asociada a los ma-
nantiales termales. Esta desgasificacion esta potenciada por
la baja presidon atmosférica de la Puna (Mors et al. 2022), y
ligada a la influencia de la temperatura que regula la fugaci-
dad del CO, conforme a la ley de Henry (pCO,= KH[CO,(aq)]).
A medida que la temperatura aumenta, la cantidad de CO,
disuelto disminuye, lo que provoca su desorcion (Shanhun et
al. 2012). Ademas, la desgasificacion del CO, cambia el equi-
librio carbonato (CO,?)-bicarbonato (HCO,-), lo que resulta
en un aumento del pH y de la [CO,?] en las aguas termales.
Dada la abundancia de iones calcio (Ca*?), este cambio en
el equilibrio favorece la precipitacion de CaCO, (Mors et al.
2022, Shiraishi et al. 2022). Esta precipitacion se evidencia
en las areas termales de La Colcha por la presencia de calcita
(Fig. 9a) y se infiere en Aguas Calientes por la similitud de la
composicion del agua y la alteracion del suelo.

La desgasificacion difusa de CO, hacia la atmosfera tam-
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Figura 10: Medicion de flujo de CO, en las surgentes termales de a) La Colcha y b) Aguas Calientes. En ambas fotografias se aprecia el dispositivo
de color blanco disefiado para la medicion de flujos de CO, a través del agua. A la derecha de las imagenes se pueden observar los datos de flujo de
CO, obtenidos midiendo sobre las superficies de las vertientes y rios termales.

bién se produce directamente desde las vertientes termales
(Chiodini et al. 1999). Estudiando diversas vertientes griegas,
D'Alessandro et al. (2020) definieron a este tipo de desgasi-
ficacion difusa como una desgasificacion "oculta". En lo que
respecta a las vertientes termales del Cerro Galan, las emi-
siones de CO, desde el agua termal son incluso de mayor
magnitud en comparacion con las emisiones de CO, del suelo
(Fig. 10).

A diferencia de las otras areas termales, Piscinas Burbu-
jeantes no emite CO, de manera difusa a traves del suelo.
Aqui, el CO, se encuentra en parte disuelto en el acuifero
somero y otra parte se emite por medio de las emisiones pun-
tuales de este sitio, es decir, las fumarolas. La presencia de
precipitados de sulfatos y la precipitacion de 6xidos de hierro
generan costras en la superficie del suelo que rodea a las
piscinas (Fig. 3e). Estas costras suelen obstruir los poros intra
e interagregados, lo que limita la porosidad del suelo (Rincén
et al. 2008, Castro Franco y Gémez Sanchez 2015). Por lo
tanto, esta capa superficial que reduce la permeabilidad del
suelo podria afectar la circulacion del aire y la difusion del
CO,, haciendo que quede retenido en el suelo.

Los sulfatos y 6xidos de hierro pueden formarse a través
de reacciones redox que involucran al azufre y al hierro por
parte de bacterias oxidantes de los géneros Acidithiobacillus
thioxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans, respectivamente.
Estos microorganismos, que se encuentran en ambientes aci-
dos (pH <6) y con un rango de temperatura que puede oscilar

entre 15 y 40 °C, crecen de manera autétrofa, es decir, en
ausencia de carbono organico, fijando el CO, de la atmoésfera
para la sintesis de nuevo material celular (Ohmura et al. 2002,
Cabrera Revuelta 2005, Rawlings 2005). Por lo tanto, estas
bacterias también contribuyen al ciclo del carbono y ya se han
detectado en otros ambientes geotermales de la cordillera,
como el Complejo Volcanico Caviahue-Copahue en Argentina
(Urbieta et al. 2015, Poratti 2016). Aunque se infiere la posi-
bilidad de la existencia de estos microorganismos por lo ex-
puesto anteriormente, son necesarios estudios de las aguas
y sedimentos para confirmar su presencia en el area termal
de Piscinas Burbujeantes. En sintesis, por lo discutido pre-
viamente y considerando que la desgasificacion de CO, en la
superficie depende de la tasa de la fuente de gas en profun-
didad y es sensible a la presencia de agua (Todesco y Gior-
dano, 2010), proponemos que la distribucién y cantidad de la
emision difusa de CO, en el sistema geotermal Cerro Galan
esta alimentada por una fuente hidrotermal profunda, que es
controlada y enmascarada por la interaccion de los fluidos
termales con acuiferos someros. Esto se interpreta a partir
de: a) los volumenes de fluidos involucrados, es decir, la baja
contribucién de fluidos magmaticos al acuifero hidrotermal en
comparacion con el agua meteérica (Chiodi 2015) y b) los
procesos secundarios- disolucién, desorcion, precipitacion de
calcita y desgasificacion difusa desde las vertientes- que se
producen cercanos o sobre la superficie.
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CONCLUSIONES

Este estudio presenta los primeros datos sobre la des-
gasificacion difusa de CO, y la mineralizacioén secundaria en
los suelos del sistema geotermal Cerro Galan, enriqueciendo
asi el modelo conceptual geoquimico propuesto por Chiodi
(2015). La emision difusa de CO, se ha detectado en dos de
las tres areas hidrotermales estudiadas, especificamente en
La Colcha y Aguas Calientes. En ambos sitios, se observan
estructuras de desgasificacion difusa de CO, que se localizan
cerca o incluso directamente sobre los manantiales termales.
En conjunto, estas dos areas liberan una emision total difusa
de CO, de aproximadamente 200 kg/dia.

Las fuentes que alimentan esta desgasificacion son tanto
la hidrotermal como la respiracion del suelo. La presencia de
la primera se respalda mediante la correlacién positiva entre
las estructuras de desgasificacion difusa y las anomalias de
temperatura del suelo. En cuanto a la respiracion del suelo,
esta estd relacionada con procesos bibticos y abidticos. En La
Colcha, los procesos bidticos estan vinculados a la actividad
microbiana, mientras que en Aguas Calientes también esta
involucrada la vegetacion. En términos de procesos abioticos,
el cambio en la solubilidad del CO, disuelto en peliculas de
agua parece ser el predominante. Se pudo determinar que
la descarga total de CO, de origen hidrotermal asociada al
proceso de desgasificacion difusa es de 0.44 para La Colcha
y 19.02 kg/d para Aguas Calientes.

Los resultados obtenidos sugieren, en una primera apro-
ximacién, que la baja magnitud de la desgasificacion difusa
esta relacionada a la interaccion de los fluidos hidrotermales
con acuiferos someros. La estrecha relacion entre la distribu-
cion espacial de las anomalias de flujo de CO, y temperatura
del suelo con los manantiales y los procesos relacionados a
esos fluidos contribuyen a esta sugerencia. Ademas, esta in-
terpretacion se alinea con la del modelo conceptual geoquimi-
co, el cual establece que los fluidos hidrotermales en ascenso
se mezclan con el acuifero poco profundo de composicion
HCO,-Ca*. Por otro lado, la baja magnitud de la desgasifica-
cion difusa de CO, también es concordante con el bajo aporte
de fluidos magmaticos a los fluidos metedricos en el acuifero
profundo segun el modelo.

La mineralizacion secundaria es consistente con la com-
posicién del agua de las manifestaciones termales superficia-
les. En las vertientes termales de La Colcha —caracterizadas
por aguas de composicion clorurada sodica y pH 6.28-7.05—
predominan la calcita y sales, caracterizadas por halita y bora-
tos. Las manifestaciones termales en Piscinas Burbujeantes
—caracterizadas por aguas de composicion sulfatada sédica
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y pH acido— presentan minerales como el cuarzo, sulfatos,
oxidos y sulfuros de hierro, bohemita, y arcillas.

De esta manera, los resultados obtenidos contribuyen de
manera coherente al modelo conceptual geoquimico del siste-
ma volcanico Cerro Galan. No obstante, este estudio plantea
interrogantes adicionales, como la ausencia de desgasifica-
cion difusa en el area hidrotermal de Piscinas Burbujeantes.
Para abordar este cuestionamiento, futuras investigaciones
multidisciplinarias que incluyan estudios de las propiedades
del suelo, hidrogeoldgicos, estructurales y geofisicos, seran
esenciales. Estos estudios permitiran definir con mayor pre-
cision los procesos que actuan en los suelos de la caldera, y
detallaran aun mas el modelo conceptual geoquimico.
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