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Desgasificación difusa de dióxido de carbono y 
mineralización secundaria en los suelos del sistema 
geotermal Cerro Galán (Catamarca, Puna Austral) 

RESUMEN

El Cerro Galán, ubicado en la Puna Austral, es una caldera formada durante una supererupción en el Pleistoceno-Holoceno. Se 
caracteriza por un volcanismo silícico que podría 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 geoquímico conceptual. En el trabajo se presenta el primer estudio de la desgasificación difusa de CO2, la 
temperatura y la mineralización secundaria del suelo de las tres áreas hidrotermales de la caldera Cerro Galán: La Colcha, Aguas 
Calientes y Piscinas Burbujeantes. Se tomaron 148 mediciones de flujo de CO2 y de temperatura del suelo. Además, se recolectaron 
ocho muestras de precipitados y arcillas de alteración en los sitios La Colcha y Piscinas Burbujeantes. Los valores de flujo de CO2 
oscilaron entre 0 y 21.66 g/m2/d y los de temperatura, entre -5.2 y 35 ºC. Se identificaron estructuras de desgasificación difusa en La 
Colcha y Aguas Calientes en relación espacial con las vertientes termales. La tasa de desgasificación difusa de CO2 hidrotermal fue 
de 19.46 kg/día. Proponemos dos fuentes de CO2: un acuífero hidrotermal y producto de respiración de los suelos. La mineralización 
secundaria se caracterizó por la presencia de calcita, sales, arcillas, óxidos y sulfuros de hierro. El conjunto de nuestros resultados 
sugiere una interacción significativa de los fluidos hidrotermales con acuíferos someros durante su ascenso hacia la superficie.

Palabras clave: Altiplano-Puna, desgasificación difusa del suelo, flujo de CO2 del suelo, fuentes de CO2, mineralogía hidrotermal.

ABSTRACT

Carbon dioxide diffuse degassing and secondary mineralization in the soils of the Cerro Galán geothermal system (Catamarca, Puna 
Austral).
Cerro Galán, 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 
CO2 degassing, temperature and secondary mineralization of the three hydrothermal areas of the Cerro Galán caldera: La Colcha, 
Aguas Calientes and Piscinas Burbujeantes. A total of 148 CO2 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. CO2 flux values ranged 
from 0 to 21.66 g/m2/d and temperature values from -5.2 to 35 ºC. Diffuse degassing structures were identified at La Colcha and Aguas 
Calientes in spatial relation to the thermal springs. The diffuse degassing rate of hydrothermal CO2 was 19.46 kg/day. We propose 
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two sources for CO2: 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, CO2 soil flux, CO2 sources, hydrothermal mineralogy.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas geotérmicos son más prevalentes en regio-
nes de la Tierra que tienen un flujo de calor elevado y confi-
guraciones estructurales que respaldan una eficaz circulación 
de fluidos a través de redes de fracturas (Stimac et al. 2015). 
Cuando el flujo de calor está relacionado con intrusiones 
magmáticas, el sistema geotermal desarrollado es producto 
de la interacción entre: a) un cuerpo magmático, que actúa 
como fuente de calor; b) fluidos meteóricos; 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, Sánchez-Alfaro et al. 2015, Stimac et al. 
2015). Las fallas actúan como vías preferentes para la mi-
gración ascendente y la eventual liberación de los fluidos de 
origen profundo hacia acuíferos someros o directamente a 
la atmósfera (Burton et al. 2013, Filipovich et al. 2022). Las 
expresiones superficiales hidrotermales pueden ser visibles, 
como manantiales termales y fumarolas (Stimac et al 2015), 
así como emisiones difusas, no visibles a través de los suelos 
(Chiodini et al 1998).

Las emisiones difusas del suelo consisten principalmen-
te de dióxido de carbono (CO2). Este gas es la especie más 
abundante en los fluidos volcánicos 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 presión y temperatura en la superficie, se libera de mane-
ra gaseosa hacia la atmósfera (Chiodini et al. 1998, Fisher y 
Chiodini, 2015). En muchas áreas volcánicas existe una co-
rrelación entre la emisión difusa de CO2 y la temperatura del 
suelo, lo que sugiere que la emisión es producto del ascen-
so de fluidos volcánicos y/o hidrotermales. Esta correlación 
ocurre porque el vapor de agua, que asciende junto con el 
CO2 y otros gases, tiende a condensar cerca de la superficie 
liberando energía térmica que calienta el suelo (Chiodini et al. 
2001, 2005, 2015). 

Las áreas específicas donde se produce la desgasifica-
ción difusa del CO2 de origen volcánico-hidrotermal se cono-
cen como “estructuras de desgasificación difusa” (Chiodini et 
al. 2001). Estas áreas pueden estar relacionadas con estruc-

turas tectónicas, tales como fallas y fracturas (Cardellini et 
al. 2003, Werner y Cardellini, 2006, Lamberti et al. 2019) y 
se identifican mediante la técnica de medición en simultáneo 
del flujo de CO2 y la temperatura del suelo. Esta metodología 
se ha revelado como una herramienta geoquímica invaluable 
para la prospección geotérmica de recursos de alta entalpía 
y la comprensión de los balances globales de CO2 durante 
las últimas tres décadas. Además, es utilizada para la vigilan-
cia volcánica en sistemas volcánicos activos (Chiodini et al. 
1998, Harvey et al. 2011, Fisher et al. 2019, Bini et al. 2020). 

En la Zona Volcánica Central de los Andes, los sistemas 
geotermales relacionados a intrusiones ígneas están vincula-
dos al volcanismo neógeno-cuaternario (Chiodi et al. 2019). 
Ejemplos de centros volcánicos inactivos o con actividad 
reciente (McCoy-West et al. 2011), que hospedan sistemas 
geotermales con alto potencial son Cerro Pabellón en Chile o 
Laguna Colorada en Bolivia (Scandiffio y Álvarez 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 silícico, suelen hospedar sistemas geotermales de 
gran potencial y ser regiones de emisiones difusas, debido a 
que la liberación 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 neógeno-cuaternarias ubicadas en 
la Puna se encuentran poco exploradas. En la Puna Austral, 
ejemplos de esta situación son las calderas Cerro Blanco y 
Cerro Galán. Estudios geoquímicos realizados en la calde-
ra de Cerro Blanco por Chiodi et al. (2019) y Lamberti et al. 
(2020) analizaron emisiones fumarólicas y difusas de CO2 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 Galán (Chiodi 2015, Conde Serra 2016, Chiodi et al. 
2021), nuestro objetivo es ampliar el alcance de los estudios 
de exploración geoquímica y geotérmica en esta región. En 
este contexto, presentamos los resultados del primer estudio 
sobre la desgasificación difusa de CO2, temperatura del suelo 
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y mineralización secundaria en los tres sitios termales que se 
encuentran en la caldera del Galán: La Colcha, Piscinas Bur-
bujeantes y Aguas Calientes. Este estudio proporciona infor-
mación relevante sobre: a) las estructuras de desgasificación 
difusa, b) la tasa de emisión de CO2 hidrotermal de esta gran 
caldera, c) los orígenes del CO2 difuso emitido en las áreas 
termales y d) la mineralogía asociada a las manifestaciones 
fluidas de La Colcha y Piscinas Burbujeantes.

 
MARCO GEOLÓGICO

El sistema volcánico Cerro Galán (25°49' S y 26°7' S, 
67°5' O y 66°51' O) se ubica en la Puna Austral o Salto-Cata-
marqueña (Alonso et al. 1984), dentro de la Zona Volcánica 
Central definida por Stern 2004 (Fig.1). Este sistema volcáni-
co forma parte del volcanismo silícico relacionado a calderas 
que se desarrolló durante el Mioceno hasta aproximadamente 

5000 años 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, Guzmán et al. 2014, Tibaldi et al. 2017). En particular, 
el sistema volcánico Cerro Galán se encuentra en el margen 
sureste de uno de los lineamientos transversales NO-SE co-
nocido como Archibarca-Cerro Galán (Viramonte et al. 1984, 
Salfity 1985, Viramonte y Petrinovic 1990). El volcanismo silí-
cico experimentó erupciones que generaron grandes volúme-
nes de ignimbritas riodacíticas ricas en cristales (>1000 km3, 
Equivalente de Roca Densa, Folkes et al. 2011), similares a 
las generadas por las calderas del Complejo Volcánico Alti-
plano-Puna (de Silva 1989), que se encuentra a 200 km al 
norte de la caldera Cerro Galán. En la actualidad, se registran 
nueve ignimbritas vinculadas a la actividad de la caldera du-
rante el Plioceno-Pleistoceno (Folkes et al. 2011a, Guzmán et 

Figura 1: a) Modelo de elevación digital donde se observa la ubicación de la caldera Cerro Galán junto con la delimitación de las provincias geológicas 
del Noroeste argentino, arco volcánico, lineamientos NO-SE (líneas discontinuas negras) y la provincia de Catamarca (línea azul). ALT: Altiplano. PU: 
Puna. AV: arco volcánico. SF: Sistema de Famatina. SP: Sierras Pampeanas. SSB: sistema de Santa Bárbara. SSA: Sierras Subandinas. CO: Cordi-
llera Oriental. Izq. sup.: Ubicación de la Zona Volcánica Central (ZVC) en el marco geodinámico de Sudamérica (Stern 2004). ZVN: Zona Volcánica 
Norte. ZVS: Zona Volcánica Sur. ZVA: Zona Volcánica Austral. b) Mapa geológico de la caldera Cerro Galán tomado de Chiodi 2015. 
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al. 2017). Estas incluyen el Grupo Toconquis (Aceñolaza et al. 
1976), que comprende la Ignimbrita Blanco, las Ignimbritas de 
la Formación 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 Galán (Francis et al. 1983), que posee un vo-
lumen de 630 km3 y se extiende hasta 80 km al norte de la cal-
dera (Folkes et al. 2011a). Esta última, con una edad de apro-
ximadamente 2.08 millones de años, es la más joven y la más 
grande de las ignimbritas y está estrechamente relacionada 
con el colapso de la caldera (Folkes et al. 2011a). La caldera 
del Cerro Galán es una caldera resurgente con dimensiones 
de 27 × 16 km, una altura máxima de ~6000 m s.n.m y su piso 
tiene un promedio de 4600 m s.n.m. Su formación 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 volcánica es de tipo trap-door, con 
una zona de colapso interna controlada por fallas regionales 
(Sparks et al. 1985, Folkes et al. 2011a). Específicamente, 
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 está 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 Galán. Además, se encuentran depósitos 
de flujo de bloques y ceniza, depósitos de oleadas piroclás-
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 volcáni-
co del Cerro Galán está compuesto por rocas plutónicas y 
metamórficas de grado bajo a alto, pertenecientes al Paleo-
zoico Inferior (Aceñolaza et al. 1976). Sobre este basamen-
to se desarrolló un significativo volcanismo andesítico. Este 
volcanismo está representado por la Formación Tebenquicho, 
como señalaron Hongn y Seggiaro (2001), y por el Complejo 
volcánico Pucarilla-Cerro Galán, según lo documentado por 
Guzmán y Petrinovic (2010) y Guzmán et al. (2011).

Sistema Geotermal Cerro Galán 
Chiodi (2015) propuso un modelo conceptual del siste-

ma geotermal Cerro Galán basado en datos geoquímicos e 
isotópicos de las emisiones fluidas de la región. Según 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 composición clorurada sódica y 
su temperatura, calculada por geotermómetro de sílice, es de 
162 °C. La autora postula que la alteración hidrotermal de 

las rocas del Grupo Toconquis, la Ignimbrita Cueva Negra y 
la parte inferior de la Ignimbrita Cerro Galán actúan proba-
blemente como la capa sello del sistema hidrotermal. Estas 
rocas desempeñan un papel importante al limitar la circula-
ción de los fluidos hidrotermales. La composición isotópica 
del agua (δ18O y δD; Chiodi 2015) indica que la recarga del 
reservorio geotermal sería de origen meteórico, evidenciado 
también por altas concentraciones en gases atmosféricos di-
sueltos (O2, Ar y 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 isotópi-
cos del He y el carbono en CO2, Chiodi (2015) sugiere que el 
reservorio geotermal tendría un aporte de aproximadamente 
12% de fluidos de origen magmático. 

Dentro de la caldera Cerro Galán se reconocen tres áreas 
con manifestaciones termales superficiales denominadas 
La Colcha, Aguas Calientes y Piscinas Burbujeantes (UNSa 
1982, Chiodi 2015, Fig. 1). El área 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 único 
río, el cual escurre hacia el oeste hasta desembocar en la 
laguna Diamante (Fig. 2a, Chiodi 2015). Las aguas termales 
presentan una composición clorurada sódica con temperatu-
ras entre 35 y 85 ºC y pH levemente ácido a neutro (6.28 - 
7.05). Además, estas vertientes generan depósitos de sales y 
travertinos (Fig. 2b, c y d, Chiodi 2015). 

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

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

 

METODOLOGÍAS

Mediciones de flujo de CO2 y temperatura del 
suelo

Realizamos un total de 148 mediciones de flujo de CO2 
(ΦCO2) y temperatura del suelo en las tres áreas termales 
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descritas anteriormente (Fig. 4). El área total investigada fue 
de 29.223,41 m2. En el área de La Colcha, realizamos dos 
grillas alrededor de dos vertientes termales, separadas entre 
sí por una distancia de ~300 m. (Fig. 4a). En el área termal 
Piscinas Burbujeantes generamos una grilla alrededor de las 
bocas fumarólicas 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 CO2 
del suelo utilizando el método de la cámara de acumulación 
descrito por Chiodini et al. (1998), mediante un medidor de 
flujo portátil West Systems (Fig. 4d), perteneciente al Grupo 
de Estudio y Seguimiento de Volcanes Activos (GESVA – Uni-
versidad de Buenos Aires). El medidor de flujo está equipado 
con un espectrómetro infrarrojo LICOR Li-820 que opera en 
el rango de 0 a 20.000 ppm de CO2. La incertidumbre de las 
mediciones se estima en alrededor del 10% para los flujos de 
CO2 entre 10 y 10.000 g m-2d-1 (Chiodini et al. 1998), aunque 
puede ser mayor para flujos bajos (Evans et al. 2001, Cara-
pezza y Granieri 2004). El instrumento se calibró previamente 
en forma previa a la campaña en la Comisión Nacional de 
Energía Atómica (CNEA) de Argentina. Además, durante las 

mediciones en el terreno, el equipo se mantuvo calibrado con 
bolsas Tedlar de 0 y 400 ppm. Simultáneamente con las me-
diciones del ΦCO2, se registró la temperatura del suelo a una 
profundidad de 10 cm. Para ello, empleamos un termómetro 
digital Hanna HI-935005 N con una precisión de ±0.2 °C y una 
termocupla metálica capaz de operar en el rango de -50 a 120 
°C y con una resolución de 0.1 °C, enterrada a la profundidad 
descrita en cada punto de medición (Cuadro Complementa-
rio).

Procesamiento estadístico y geoestadístico 
de los datos de flujo de CO2 y temperatura de 
suelo 

Realizamos un análisis estadístico de los valores de flujo 
de CO2 del suelo utilizando el método gráfico estadístico intro-
ducido por Chiodini et al. (1998). Este método permite iden-
tificar distintas fuentes de CO2 difuso del suelo, tales como 
biogénicas, abióticas del suelo, y fuentes profundas, magmá-
ticas o hidrotermales. El método gráfico estadístico supone 
que los flujos difusos alimentados por diversas fuentes de 
CO2 exhiben distribuciones curvas con n puntos de inflexión 

Figura 2: Área termal La Colcha. a) Ubicación y manifestaciones termales principales. b y c) Sitio dentro del área 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 depósitos de sales. 
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cuando los datos de log ФCO2 son graficados en un diagra-
ma de probabilidad logarítmica. Este método consiste en mo-
delar la distribución original mediante la combinación de n+1 
poblaciones log-normales individuales. Cada una de estas 
poblaciones log-normales representa una fuente de CO2. El 
método gráfico estadístico permite estimar el valor medio y la 

desviación estándar de cada población log-normal, es decir, 
de cada fuente de CO2 y su proporción dentro de la muestra, 
mediante el procedimiento gráfico de Sinclair (Sinclair 1974). 
Debido a que este procedimiento arroja los resultados de la 
media y la desviación estándar como los logaritmos de ФCO2 
para obtener el valor medio del ФCO2 y su intervalo central 

Figura 3: Áreas termales Aguas 
Calientes y Piscinas Burbujeantes. 
a) Ubicación de las áreas terma-
les y estructuras principales. b y 
c) sectores del área termal Aguas 
Calientes donde brotan los manan-
tiales termales. d) área termal Pis-
cinas Burbujeantes. Los círculos 
negros muestran la ubicación de 
las piscinas y bocas fumarólicas. 
e) Vista en detalle de las piscinas 
burbujeantes y las zonas minera-
lizadas. Se señala con una elipse 
roja una cortaplumas como refe-
rencia de escala. 
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del 90%, se aplica el estimador t de Sichel (David 1977). Ade-
más, el método gráfico estadístico también se utiliza para es-
timar la emisión total de CO2 en la zona relevada.

Esta técnica presenta las siguientes limitaciones: asume 
que los datos de flujo siguen una distribución normal, aunque 
este puede no ser el caso y el proceso de partición de la dis-
tribución original puede tener más de una solución (Sinclair 
1974, Cardellini et al. 2003). Además, es importante tener en 
cuenta que la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante 
esta metodología puede verse afectada por subjetividad que 
se introduce durante el proceso de partición, y este método 
no considera la distribución espacial de las mediciones (Car-
dellini et al. 2003). 

Empleamos el algoritmo de simulación Gaussiana secuen-
cial, implementado a través del programa sgsim (Deutsch y 
Journel 1998, Cardellini et al. 2003) para mapear el ФCO2 y la 

temperatura del suelo, así como para cuantificar la emisión de 
CO2. El primer paso de esta metodología consiste en calcular 
los variogramas experimentales de los datos normalizados 
para cada conjunto de datos, tanto de ФCO2 como de tempe-
ratura del suelo. Si los variogramas experimentales muestran 
correlación 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-
ción espacial de los datos, se procede a aplicar la simulación 
Gaussiana secuencial. Este algoritmo simula las variables en 
ubicaciones no muestreadas mediante el muestreo aleatorio 
de una función de distribución acumulativa gaussiana con-
dicional, definida en función de los datos originales y de los 
datos previamente simulados dentro de su entorno cercano. 
El resultado de la simulación es un conjunto de realizaciones 
equiprobables de la distribución espacial del atributo (ФCO2 

Figura 4: Las tres áreas termales estudiadas de la caldera Cerro Galán. a: La Colcha, b: Aguas Calientes y, c: Piscinas Burbujeantes. Los puntos 
rojos señalan la ubicación de las mediciones de flujo de CO2 y temperatura del suelo. d: imagen que muestra la toma de datos de flujo de CO2 y 
temperatura del suelo. 



272

Revista de la Asociación Geológica Argentina 81 (2): 265-284 (2024)

o temperatura del suelo en este estudio), que reproduce las 
características estadísticas 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 píxel representa el valor medio del flujo de 
CO2 o de la temperatura del suelo. Integrando los valores de 
flujo de cada píxel, utilizamos los mapas de ФCO2 para calcu-
lar la emisión total de CO2.

Muestreo y análisis mineralógico
Llevamos a cabo el muestreo de minerales asociados a 

las manifestaciones superficiales en las áreas 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 área de Piscinas Burbujeantes, se 
recolectaron cinco precipitados, etiquetados como PBG1 a 
PBG5. Estos materiales se almacenaron en recipientes de 
plástico con tapa y se conservaron refrigerados hasta su aná-
lisis. El análisis mineralógico se realizó por difracción de rayos 
X (DRX). Las muestras se secaron primero al aire y después 
al horno a 60 ºC y se molieron en un mortero. La determina-
ción cualitativa de las fases minerales se realizó sobre polvos 
orientados al azar utilizando un Phillips-PW3710 (CuKα filtra-
do con Ni, 35 Kv, 40Ma, sin monocromador secundario) en 
los laboratorios CETMIC (Gonnet, Argentina). Las muestras 
se analizaron de 3°-70°2θ, con una amplitud de paso de 0.04° 
durante dos segundos, dando un barrido de paso de 1°2θ/min. 
La determinación de los minerales arcillosos se realizó sobre 
la fracción menor a 2 μm en agregados orientados secados 
al aire (2°2θ-32°2θ), solvatados con etilenglicol (2°2θ-30°2θ) 
y calcinados a 550°C durante dos horas (3°2θ-15°2θ) utili-
zando un Bruker D2 Phaser y siguiendo la metodología de 
Moore y Reynolds (1989). Para la determinación 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 identificación de las fases 
minerales se basó en los picos de diagnóstico según Brown y 
Brindley (1980) y Moore y Reynolds (1989).

RESULTADOS

Desgasificación de CO2 del suelo 
Las áreas investigadas se caracterizaron por un rango de 

valores de flujo de CO2 del suelo que varían entre 0 y 21.66 g 
m-2 d-1, medidos en los sitios La Colcha y Aguas Calientes. En 
el sitio Piscinas Burbujeantes no se detectó flujo de CO2. En el 
Cuadro 1 se detalla la cantidad de las mediciones de ФCO2 y 
temperatura del suelo en cada área junto con las medidas es-
tadísticas principales. La distribución de log ФCO2 es polimo-
dal tanto en La Colcha como en Aguas Calientes, y puede ser 
modelada mediante la combinación de tres y dos poblaciones 
log-normales, respectivamente. En la Figura 5, se presentan 
los diagramas de probabilidad logarítmica de cada conjunto 
de datos de los dos sitios con flujo, representados por puntos 
negros, las poblaciones log-normales particionadas (indica-
das por líneas rectas celestes), y la distribución estadística 
teórica resultante de la combinación de las poblaciones indi-
viduales teóricas (representada por la curva discontinua roja). 
Calculamos la proporción, la media y la desviación estándar 
para cada población, 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 aquí denominamos 
de flujo alto, con un valor medio de ΦCO2 de 18.63 y 11.65 
g m-2 d-1, respectivamente. Por otro lado, las poblaciones B 
de ambos sitios y la población C de La Colcha, comprenden 
los valores a los que nos referimos como valores de flujo bajo 
con valores medios de ФCO2 de 0.95 y <0.01 g m-2 d-1 en La 
Colcha y 1.93 g m-2 d-1 en Aguas Calientes. La interpretación 
de los valores de ФCO2 en bajos o altos se basó tomando en 
cuenta (a) las medias de flujo que caracterizan las diferentes 
poblaciones en Cerro Galán y (b) los valores de flujo de fondo 
reportados en otros sistemas geotérmicos ubicados en el sur 
de la zona volcánica central (~1 a 2 g m-2 d-1, Navarrete-Calvo 
2012, Raco 2018, Taussi et al. 2019a, ~ 10 g m-2 d-1, Lamberti 
et al. 2020). Como se mencionó en la sección de la Metodolo-
gía, el mapeo del ФCO2 y el cálculo de la emisión total del gas 
se realizó utilizando el algoritmo de la sGs. Los principales 
parámetros utilizados en la aplicación de la sGs se presentan 

Área termal
Cantidad de 
mediciones

Cantidad de grillas
 Tamaño de grilla 

(m2)
Promedio de flujo 
de CO

2
 (g m-2d-1)

Flujo mínimo de 
CO

2 
 (g m-2d-1)

Flujo máximo de 
CO

2
  (g m-2d-1)

La Colcha 73
Grilla 1 19044,6 0,41 <0.01 10,89

Grilla 2 3036,13 2,39 <0.01 21,67

Aguas Calientes 30 Grilla 1 54520 3 0,18 13,28

Piscinas 
Burbujeantes

45 Grilla 1 7142,68 0,04 <0.01 0,89

Cuadro 1. Parámetros principales de las tres áreas investigadas. 
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en el Cuadro 3, y los mapas de ФCO2 obtenidos se muestran 
en la figura 6. En todas las áreas estudiadas, se observaron 
estructuras de desgasificación difusa, con excepción de Pis-
cinas Burbujeantes, donde la desgasificación difusa del suelo 
está prácticamente ausente. Al analizar los dos mapas rea-
lizados en La Colcha, se observa que ambos sitios (Grilla 1 
y 2, Fig. 6) exhiben una única estructura de desgasificación 
difusa, la cual está asociada con la ubicación de las fuentes 
termales señaladas con estrellas naranjas en la figura 6. 

En Aguas Calientes, el mapa de ФCO2 muestra estructu-
ras de desgasificación difusa asociadas a la corriente forma-
da por los manantiales termales con temperaturas superiores 

a 65°C. 
No logramos mapear las estructuras de desgasificación 

difusa del sitio Aguas Calientes por completo debido a la im-
posibilidad de acceso al terreno. La emisión de CO2 calculada 
mediante la simulación Gaussiana secuencial es: 0.67 ± 0.07 
kg d-1 para La Colcha (Grilla 1), 10.46 ± 1.15 kg d-1 para La 
Colcha (Grilla 2) y 190.22 ± 20.92 kg d-1 para Aguas Calientes. 
Con el objetivo de calcular la emisión de origen hidrotermal de 
estos sitios, consideramos la proporción de sus poblaciones 
de "flujo alto" (4% para La Colcha y 10% para Aguas Calien-
tes, según se indica en el Cuadro 2). Así, estimamos que la 
producción de origen hidrotermal de CO2 es de 0.44 kg d-1 en 
La Colcha y 19.02 kg d-1 en Aguas Calientes.

 
Distribución de la temperatura del suelo

En la Figura 7 se presentan los mapas de temperatura del 
suelo de los tres sitios termales. Los parámetros principales 
utilizados en la aplicación de la simulación Gaussiana se-
cuencial se detallan en el Cuadro 4. En La Colcha, se observó 
una variación de temperatura del suelo que osciló entre -5.2 
°C y 23.26 °C. En Aguas Calientes, la temperatura del suelo 
fluctuó 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 correlación positiva entre 
la distribución espacial de las estructuras de desgasificación 
difusa de CO2 y de la temperatura del suelo. En La Colcha 3, 
el coeficiente de Pearson es 0.58 entre el ФCO2 y la tempera-
tura del suelo, mientras que en Aguas Calientes, esta corre-
lación alcanza un valor de 0.7. En Piscinas Burbujeantes, se 
identifica una anomalía térmica principal lineal, que presenta 
una dirección NE-SO, acompañada de una anomalía menor 
ubicada en el sector SE.

Mineralización secundaria asociada a los 
fluidos

Los tres sitios hidrotermales presentan formación de mi-

Figura 5: Gráfico de probabilidad log-normal con la distribución del lo-
garitmo del flujo de CO2 difuso de los sitios La Colcha (LC) y Aguas Ca-
lientes (AC). 

Sitio Población Proporción (%) 
Promedio de φCO

2
 (g 

m-2 d-1)
Intervalo de confian-

za 90% (g m-2 d-1)
Emisión de CO

2
 

total (kg d−1)
Intervalo de confianza 

90% (kg d−1)

La Colcha 

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)

C 38 <0.01 (0.0030-0.0043) 0,04 (0.03-0.05)

Total 100 37,33 (28.49-64.76)

Aguas 
Calientes 

A 10 11,65 33,51 (22.98-58.34)

B 90 1,93 (1.61-2.62) 50,03 (41.70-67.71)

Total 100 83,54 (64.68-126.05)

Cuadro 2. Parámetros estimados para las poblaciones log-normales particionadas de cada conjunto de datos correspondientes a La Colcha y Aguas 
Calientes. Se informa también el cálculo de la emisión total de CO2 de cada sitio con su error, calculado como el intervalo de confianza del 90%, 
mediante el estimador t de Sichel. 
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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 más seca (Fig. 8a y b). Estas sales están 
compuestas principalmente por calcita y halita, pero también 
se han identificado arcillas y boratos, como bórax y tincal-
conita (Fig. 9a, Cuadro 5). El sitio termal de Piscinas Burbu-
jeantes se caracteriza por suelos alterados de colores rojizos, 
amarillentos y grisáceos (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 c, Cuadro 6). Además, los análi-
sis de los minerales de arcilla revelaron también la presencia 
de esmectita e illita/montmorillonita. La mineralogía primaria 
consiste en plagioclasa, cuarzo y feldespato potásico tanto en 
La Colcha como en Piscinas Burbujeantes. Esto se infiere del 

hecho de que estos sitios hidrotermales están situados sobre 
abanicos aluviales aterrazados compuestos principalmente 

Sitio 
Modelo de variograma, 
efecto pepita, meseta y 

rango (m)

Parámetros de la 
grilla: distancia o 
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 
Burbujeantes 

Esférico; 0.004; 0.019; 97.2 1; 3

Cuadro 3. Parámetros relevantes de la aplicación Simulación Gaussiana 
Secuencial utilizados para estimar la emisión de CO2 total en las diferen-
tes áreas termales. 

Figura 6: Mapas de flujo de CO2 difuso 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 están expresadas en metros, UTM – WGS84, 19S. EDD: 
estructuras de desgasificación difusa. 
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por la Ignimbrita Cerro Galán que contiene predominante-
mente plagioclasa, cuarzo y feldespatos (Folkes et al. 2011b). 

DISCUSIÓN 

Fuentes de CO2
Detectamos desgasificación anómala de CO2 del suelo en 

dos de los tres sitios termales estudiados en la caldera Cerro 
Galán: La Colcha y Aguas Calientes. Modelamos la distribu-
ción del flujo de CO2 mediante la combinación de tres pobla-
ciones lognormales (A, B y C) en La Colcha y dos poblaciones 
lognormales (A y B) en Aguas Calientes (Cuadro 2, Fig 5). Las 
poblaciones de flujos altos (A) representan la fuente endóge-
na, es decir, magmática-hidrotermal. Esta interpretación se 
desprende de: a) el marco regional y b) la correlación entre la 
desgasificación y la temperatura del suelo en las áreas 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 magmáticos silícicos de larga du-
ración, siendo la caldera del Cerro Galán un ejemplo clásico 

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 están expresadas en metros, UTM – WGS84, 19S. 

Sitio 
Modelo de variogra-
ma, efecto pepita, 
meseta y rango (m)

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

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

Cuadro 4. Parámetros relevantes de la aplicación Simulación Gaussiana 
Secuencial utilizados para estimar la temperatura del suelo de las dife-
rentes áreas termales
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de este tipo (Mason et al. 2004). La génesis de los magmas 
silícicos suele implicar un aporte significativo de fusión parcial 

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 

Figura 8: a y b) Sales eflorescentes en el área termal La Colcha. La imagen a) muestra un panorama general de las sales eflorescentes que preci-
pitan en el área termal La Colcha, mientras que la b), muestra en detalle de las sales y calcita. c y d) Sales y precipitados en el área 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 característico de óxidos de hierro. 
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la corteza inferior bajo el Cerro Galán, posiblemente debido a 
una fusión parcial activa que puede explicarse por la delami-
nación del manto litosférico. Es probable que, en primera ins-
tancia, el origen del CO2 emitido a través de esta caldera pro-
venga de la cámara magmática asociada al Cerro Galán. Esta 
hipótesis sería consistente con el estudio de Chiodi (2015), 
que en base a la composición isotópica de la fase gaseosa de 
manifestaciones superficiales, sugiere un aporte hidrotermal 
de CO2 y He. Adicionalmente, la concordancia entre la des-
gasificación del suelo y las anomalías de temperatura en La 

Colcha y Aguas Calientes (Fig. 6 y 7) evidencian un ascenso 
del CO2 hidrotermal de origen profundo. 

Las poblaciones de flujo bajo (B y C) constituyen el ФCO2 
de fondo de la caldera del Galán, probablemente relacio-
nadas a procesos bióticos y/o abióticos. La actividad bioló-
gica en condiciones desérticas extremas, como en la Puna 
Austral, está 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 biopelícu-
las, tapetes microbianos, microbialitas y endoevaporitas. 

En La Colcha, un área desprovista de vegetación, los pro-
cesos bióticos pueden estar dominados principalmente por 
la respiración microbiana, mientras que, en Aguas Calientes, 
además de este proceso, la actividad biológica puede estar 
influenciada por el tipo de vegetación predominante en esa 
área (Fig. 3b), como los pastizales altoandinos y las vegas 
(Carilla et al. 2018). Además, en un ambiente árido como el 
de esta caldera, la contribución abiótica de ФCO2 puede ser 
relevante (Ball et al. 2009, Ma et al. 2015). Por otro lado, el 
flujo abiótico de CO2 puede originarse a través de procesos 
como la disolución de carbonatos, la adhesión superficial de 
CO2 a partículas del suelo, la ventilación de cavidades subte-
rráneas y los cambios en la solubilidad del CO2 en las pelícu-
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 caracterización precisa de las fuentes de CO2, se 
requiere determinar la composición isotópica de carbono, 
d13C-CO2 del suelo. 

Emisión difusa de CO2: el rol del acuífero 
La emisión difusa total de CO2 liberada por el sistema geo-

Figura 9: a) Difractograma de rayos X de muestras de sales eflorescen-
tes que precipitan en La Colcha. Illita (ill). Tincalconita (Tin). Plagioclasa 
(Plg). Cuarzo (Qtz). Feldespato (Fldk). Halita (Hal). Bórax (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 PBG5. Aphjonita (Apj). Caolinita (Kao). Tschermigita (Tsc). Pic-
keringita (Pck). Cuarzo (Qtz). Feldespato (Fldk). Bohemita (Boeh). Pirita 
(Pyr).Illita (Illi). Plagioclasa (Plg). Hematita (Hem). Sitio La Colcha

Muestras LC1 LC2 LC3

Fase 
Mineral

Calcita 
(CaCO3)

Bórax 
(Na2B4O5 ( OH )4 (H2O )8)

Tincalconita 
(Na2B4O7 ·5H2O)

Halita (NaCl) Halita (NaCl) Halita (NaCl)

Cuarzo (SiO2) Cuarzo (SiO2) Cuarzo (SiO2)

 
 

Tincalconita 
(Na2B4O7 ·5H2O)

Feldespato K

Plagioclasa Plagioclasa

 Calcita (CaCO3)

 
 

Illita 
((K, H3O)Al2Si3AlO10 

(OH)2)

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



278

Revista de la Asociación Geológica Argentina 81 (2): 265-284 (2024)

térmico Cerro Galán, es de 201.35 kg d-1 (emitida a través de 
las áreas termales relevadas: 29223.41 m2). Particularmente, 
las áreas termales de La Colcha y Aguas Calientes emiten 
un total de 11.13 kg d-1 y 190 kg d-1 de CO2 difuso, respec-
tivamente. Sin embargo, estos valores calculados mediante 
el algoritmo de la simulación Gaussiana secuencial no son 
comparables con los obtenidos mediante el método gráfico 
estadístico (Cuadro 2). Esta discrepancia puede atribuirse a 
las limitaciones del método gráfico estadístico, mencionadas 
en la sección Metodologías. 

El valor de la desgasificación difusa total de CO2 obtenida 
en este sistema calderico (~200kg/d), es similar a los valores 
obtenidos en áreas volcánica-hidrotermales de la Zona Vol-
cánica Central, como el Cerro Blanco (>180 kg/d, Lamberti 
et al. 2020), Cerro Pabellón (>50 kg/d, Taussi et al. 2019) y 
Cordón de Inacaliri (530 kg/d, Taussi et al. 2021). Sin embar-
go, al contrastar el valor con los descriptos en la Zona Vol-
cánica Sur (por ejemplo, volcán Copahue: 100 t/d, Lamberti 
2019 y volcán 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 emisión 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 emisión hidrotermal de la caldera Cerro Blanco (~23 kg/d) 
y Cerro Pabellón (~5 kg/d). 

Recapitulando nuestros principales hallazgos, los flujos 
de CO2 que caracterizan la emisión difusa en la caldera son 
moderados a bajos, y principalmente ocurren a una tempera-
tura del suelo <20 °C. La correlación positiva entre el ФCO2 
y la temperatura del suelo (Fig. 6 y 7) indica que los fluidos 

hidrotermales ascienden a través de estructuras bien desa-
rrolladas. Su expresión en superficie consiste de manantiales 
termales con caudales de entre 300 y 500 m3/h, (Chiodi 2015) 
y emisiones difusas de CO2 de baja magnitud. Las estructuras 
están asociadas a fallas regionales NNE-SSO y E-O vincula-
das al colapso y resurgencia de la caldera. 

Los fluidos hidrotermales en su ascenso interactúan con 
acuíferos someros de pH ligeramente ácido a neutro (Chio-
di 2015). En La Colcha y Aguas Calientes, es probable que 
la mayor parte o incluso la totalidad del CO2 se disuelva en 
estos acuíferos debido al aumento de la solubilidad de este 
gas en pH >6.35 (Serrano-Ortiz et al. 2010). Por lo tanto, esta 
interacción explicaría la baja magnitud del CO2 que alcanza a 
emitirse de manera difusa a través del suelo y su relación con 
las descargas termales (Fig. 6 y 7). 

Puntualmente, en las cercanías de las fuentes termales 
la desgasificación es más intensa y está asociada a los ma-
nantiales termales. Esta desgasificación está potenciada por 
la baja presión atmosférica de la Puna (Mors et al. 2022), y 
ligada a la influencia de la temperatura que regula la fugaci-
dad del CO2 conforme a la ley de Henry (pCO2= KH[CO2(aq)]). 
A medida que la temperatura aumenta, la cantidad de CO2 
disuelto disminuye, lo que provoca su desorción (Shanhun et 
al. 2012). Además, la desgasificación del CO2 cambia el equi-
librio carbonato (CO3

-2)-bicarbonato (HCO3-), lo que resulta 
en un aumento del pH y de la [CO3

-2] en las aguas termales. 
Dada la abundancia de iones calcio (Ca+2), este cambio en 
el equilibrio favorece la precipitación de CaCO3 (Mors et al. 
2022, Shiraishi et al. 2022). Esta precipitación se evidencia 
en las áreas termales de La Colcha por la presencia de calcita 
(Fig. 9a) y se infiere en Aguas Calientes por la similitud de la 
composición del agua y la alteración del suelo. 

La desgasificación difusa de CO2 hacia la atmósfera tam-

Sitio Piscinas Burbujeantes 

Muestras PBG1 PBG2 PBG3 PBG4 PBG5 

Fase mineral 

Cuarzo (SiO2) Cuarzo (SiO2)
Tschermigita

(NH4) Al (SO4)2 (H2O)12

Cuarzo (SiO2) Cuarzo (SiO2)

Feldespato K Boehmita ((AlO(OH))
Pickeringita

(MgAl2 (SO4)4 ·22H2O
Feldespato K Hematita (Fe2O3) 

Illita 
((K, H3O ) Al2Si3AlO10 (OH)2)

Pirita (FeS2) Cuarzo (SiO2) Plagioclasa 
Caolinita

(Al2 (Si2O5) (OH)4)

Hematita (Fe2O3) 
Caolinita

(Al2 (Si2O5) (OH)4)
Apjohnita 

(MnAl2 (SO4)4 ( H2O)22)

Illita 
((K, H3O ) Al2Si3AlO10 

(OH)2)
Feldespato K 

Plagioclasa 
Caolinita 

 (Al2 (Si2O5) (OH )4)
Caolinita 

 (Al2 (Si2O5) (OH )4)
Plagioclasa 

Caolinita
(Al2 (Si2O5) (OH)4)

Hematita (Fe2O3) 

Boehmita ((AlO(OH))

Cuadro 6. Mineralogía analizada por DRX de los precipitados asociados a los fluidos hidrotermales de Piscinas Burbujeantes. 
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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-
ficación difusa como una desgasificación "oculta". En lo que 
respecta a las vertientes termales del Cerro Galán, las emi-
siones de CO2 desde el agua termal son incluso de mayor 
magnitud en comparación con las emisiones de CO2 del suelo 
(Fig. 10). 

A diferencia de las otras áreas termales, Piscinas Burbu-
jeantes no emite CO2 de manera difusa a través del suelo. 
Aquí, el CO2 se encuentra en parte disuelto en el acuífero 
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 precipitación de óxidos 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 (Rincón 
et al. 2008, Castro Franco y Gómez Sánchez 2015). Por lo 
tanto, esta capa superficial que reduce la permeabilidad del 
suelo podría afectar la circulación del aire y la difusión del 
CO2, haciendo que quede retenido en el suelo. 

Los sulfatos y óxidos 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 áci-
dos (pH <6) y con un rango de temperatura que puede oscilar 

entre 15 y 40 ºC, crecen de manera autótrofa, es decir, en 
ausencia de carbono orgánico, fijando el CO2 de la atmósfera 
para la síntesis 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 Volcánico 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 área termal 
de Piscinas Burbujeantes. En síntesis, por lo discutido pre-
viamente y considerando que la desgasificación de CO2 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 distribución y cantidad de la 
emisión difusa de CO2 en el sistema geotermal Cerro Galán 
está alimentada por una fuente hidrotermal profunda, que es 
controlada y enmascarada por la interacción de los fluidos 
termales con acuíferos someros. Esto se interpreta a partir 
de: a) los volúmenes de fluidos involucrados, es decir, la baja 
contribución de fluidos magmáticos al acuífero hidrotermal en 
comparación con el agua meteórica (Chiodi 2015) y b) los 
procesos secundarios- disolución, desorción, precipitación de 
calcita y desgasificación difusa desde las vertientes- que se 
producen cercanos o sobre la superficie.

Figura 10: Medición de flujo de CO2 en las surgentes termales de a) La Colcha y b) Aguas Calientes. En ambas fotografías se aprecia el dispositivo 
de color blanco diseñado para la medición de flujos de CO2 a través del agua. A la derecha de las imágenes se pueden observar los datos de flujo de 
CO2 obtenidos midiendo sobre las superficies de las vertientes y ríos termales.
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CONCLUSIONES

Este estudio presenta los primeros datos sobre la des-
gasificación difusa de CO2 y la mineralización secundaria en 
los suelos del sistema geotermal Cerro Galán, enriqueciendo 
así el modelo conceptual geoquímico propuesto por Chiodi 
(2015). La emisión difusa de CO2 se ha detectado en dos de 
las tres áreas hidrotermales estudiadas, específicamente en 
La Colcha y Aguas Calientes. En ambos sitios, se observan 
estructuras de desgasificación difusa de CO2 que se localizan 
cerca o incluso directamente sobre los manantiales termales. 
En conjunto, estas dos áreas liberan una emisión total difusa 
de CO2 de aproximadamente 200 kg/día.

Las fuentes que alimentan esta desgasificación son tanto 
la hidrotermal como la respiración del suelo. La presencia de 
la primera se respalda mediante la correlación positiva entre 
las estructuras de desgasificación difusa y las anomalías de 
temperatura del suelo. En cuanto a la respiración del suelo, 
esta está relacionada con procesos bióticos y abióticos. En La 
Colcha, los procesos bióticos están vinculados a la actividad 
microbiana, mientras que en Aguas Calientes también está 
involucrada la vegetación. En términos de procesos abióticos, 
el cambio en la solubilidad del CO2 disuelto en películas de 
agua parece ser el predominante. Se pudo determinar que 
la descarga total de CO2 de origen hidrotermal asociada al 
proceso de desgasificación difusa es de 0.44 para La Colcha 
y 19.02 kg/d para Aguas Calientes. 

Los resultados obtenidos sugieren, en una primera apro-
ximación, que la baja magnitud de la desgasificación difusa 
está relacionada a la interacción de los fluidos hidrotermales 
con acuíferos someros. La estrecha relación entre la distribu-
ción espacial de las anomalías de flujo de CO2 y temperatura 
del suelo con los manantiales y los procesos relacionados a 
esos fluidos contribuyen a esta sugerencia. Además, esta in-
terpretación se alinea con la del modelo conceptual geoquími-
co, el cual establece que los fluidos hidrotermales en ascenso 
se mezclan con el acuífero poco profundo de composición 
HCO3

ˉ-Ca2+. Por otro lado, la baja magnitud de la desgasifica-
ción difusa de CO2 también es concordante con el bajo aporte 
de fluidos magmáticos a los fluidos meteóricos en el acuífero 
profundo según el modelo. 

La mineralización secundaria es consistente con la com-
posición del agua de las manifestaciones termales superficia-
les. En las vertientes termales de La Colcha —caracterizadas 
por aguas de composición clorurada sódica 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 composición sulfatada sódica 

y pH ácido— presentan minerales como el cuarzo, sulfatos, 
óxidos y sulfuros de hierro, bohemita, y arcillas. 

De esta manera, los resultados obtenidos contribuyen de 
manera coherente al modelo conceptual geoquímico del siste-
ma volcánico Cerro Galán. No obstante, este estudio plantea 
interrogantes adicionales, como la ausencia de desgasifica-
ción difusa en el área hidrotermal de Piscinas Burbujeantes. 
Para abordar este cuestionamiento, futuras investigaciones 
multidisciplinarias que incluyan estudios de las propiedades 
del suelo, hidrogeológicos, estructurales y geofísicos, serán 
esenciales. Estos estudios permitirán definir con mayor pre-
cisión los procesos que actúan en los suelos de la caldera, y 
detallarán aún más el modelo conceptual geoquímico.
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