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1. INTRODUCCION

Se realizé un convenio de investigacion y desarro-
llo geotérmico entre la empresa provincial Recursos
Energéticos y Mineros de Salta (REMSA)y el Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR). En tal
sentido se ejecutaron diversos estudios geocientificos
en orden y calidad segun las normas de exploracion
geotérmica de la International Geothermal Associa-
tion (IGA), a los efectos de crear documentos publi-
cos, homologables ante cualquier comision técnica
de empresas, fondos de inversion e instituciones
cientificas que muestren interés sobre este prospecto.

Los estudios, si bien abarcaron toda la region
bajo posible influencia de volcan activo Socompa, se
enfocaron dentro de las zonas con permisos mineros
de la empresa.

Se consumé un plan especifico de exploracion
geologica a distintas escalas que implico desde la
verificacion de rasgos de interés manifiestos en la
Hoja Geolodgica 2569-11. Socompa, hasta el reco-
nocimiento en detalle 1:20.000 con sus resultados
volcados en mapas tematicos.

El relevamiento geoldgico se apoy6 en el empleo
de imagenes obtenidas por sensores remotos para
identificar modelos estructurales, la geomorfologia
volcanica imperante, el contexto hidrologico e hi-
drogeologico y la presencia de areas con alteraciones
hidrotermales.

Mediante la técnica de interferometria satelital
se seleccionaron imagenes inSAR (interferometric
Synthetic Aperture Radar), cuyo procesamiento tuvo
como objetivo determinar la cinemaética estructural
de la region.

Los trabajos geologicos de superficie tuvieron
como objetivos la identificacion de unidades litoes-
tratigraficas permeables y sello, estructuras condu-
centes de fluidos termales y recargas de acuiferos,
rasgos geomorfologicos asociados a la evolucion
del sistema volcanico, las expresiones hidrotermales
resultantes y aquellos atributos estructurales que
indiquen zonas con condiciones de actuar como
trampas de reservorios.

La prospeccion geoquimica particip en la defi-
nicién del tipo de sistema geotermal, para lo cual se
colectaron muestras de cursos de aguas frias de recarga
y surgencias termales. Para ello trabajo el Instituto
de Geociencias y Recursos Naturales del Consejo
de Investigaciones Nacionales de Italia (IGG-CNR,
siglas en ingles).

El relevamiento hidrico e hidroquimico fue muy
amplio alcanzando al vecino sistema termal del Vol-
can Llullaillaco. El motivo de este enfoque geotér-

mico regional y no distrital, se debio a la existencia
de un vulcanismo coetaneo con indicios de un geo-
termalismo sincroénico muy vasto, con condiciones
para prever la existencia de grandes fuentes de calor
0 camaras magmaticas interconectadas.

El estudio hidroquimico contemplé un muestreo
de las aguas de todos los cursos presentes en la zona
de estudio y en las inmediaciones de la cuenca, para
cuantificar también isétopos estables. Con ello se
busco cerrar el modelo dindmico hidrogeologico del
sistema geotermal.

La prospeccion de gases difusos fue realizada con
la intencion de hallar estructuras abiertas y zonas de
probable permeabilidad de emanaciones gaseosas del
reservorio. Este estudio especifico también fue ejecu-
tado por profesionales del Instituto de Geociencias y
Recursos Naturales del Consejo de Investigaciones
Nacionales de Italia.

La toma de muestras de rocas con las alteraciones
hidrotermales mas evidentes para su caracterizacion
mineralogica tuvo por objeto definir la tipologia del
sistema, su evolucion fisico-quimica y su area de
influencia. Los estudios de identificacion de especies
minerales se llevaron a cabo mediante las técnicas
de Espectrometria de Reflectancia SWIR y Difrac-
tometria de Rayos X.

Por ultimo, una prospeccion geofisica bajo el
método Audio Magneto Telurico tuvo por finalidad
hallar expeditivamente, anomalias asociables a
estructuras profundas, deducir potencias aparentes
de rocas que actian de cobertura de reservorios
(caprocks) y niveles sello de reservorios (cap-
clays).

Todos los resultados alcanzados, interrelacio-
nados e interpretados de una manera integral, con-
forman lo que se presenta en este trabajo como un
primer modelo conceptual geotérmico del Volcan
Socompa. Estd concebido que para alcanzar una
definicion plena del modelo se requerira desarrollar
mas etapas del programa de exploracion.

La provincia de Salta cuenta con manifestaciones
de aguas termales (Fig. 1) que pueden ser agrupadas
en dos regiones diferenciadas, las vinculadas al arco
magmatico en sentido amplio localizadas en la Puna
y las que se emplazan a lo largo de la franja oriental
de la faja plegada y fallada de antepais que integra
el sistema Cordillera Oriental y Sierras Subandinas.
Estos dos ambientes geoldgicos con diferencias
genéticas y estructurales cuentan con potenciales
campos geotérmicos para generacion de energia
eléctrica o de usos directos. Mientras que en la Puna
los campos termales estan asociados a gradientes
térmicos elevados por el magmatismo y a estructuras
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Manifestaciones termales de la Provincia de Salta
1. Rioltad 22. Barios El Sauce 39. LaPaya
2. RioCarapari 23. Aguas Calientes (Banos 40. ElPotrero
3. Rioltangué de Fleming) 41. SantaElena
4.  Arroyo Agua Blanca 24. Barfos El Saladillo 42. LaSalinita
5. Rioltaqué 25. ElCoro 43. Quebrada del Porongo
6. Tobantirenda 26. Pozo Las Canas 282-U-1 44. Quebrada Paya
7. Rio SanJosé 27. Barios El Galpén (Termas 45. Bafos de Pompeya
8. Banos de Lipedn de Inti) 46. Banos de Incachule
9. ElCayotal 28. Termas de Rosario de La 47. Tocomar
10. RioParani Frontera 48. Antuco
11. Arroyo Agua Blanca 29. Baiios El Ceibal 49. Barios de Pasfos
12. Arroyo Laurel 30. Morenillo Grandes
13. Puesto La Laguna 31. LaPunilla 50. Aguas Calientes de
14. Arroyo Las Tortugas 32. Cerro Cajon Corral Colorado
15. Chorro de Mealla 33. Puesto Aguadas 51. Salar de Rincon
16. Manantial El Gallo 34. Puesto La Cueva 52. ElMacon
17. Pozo Rio Dorado 1 35. Luyingo 53. Vega Salar Arizaro
18. Barrialito 36. ElCarmen 54. Socompa
19. ElEspinillo 37. Cuchiyaco 55, Salar Llullaillaco
20. Pozo Candelaria 1 38. Agua Caliente o La Hoya- 56. Vega Antofallita
21. Banfos de Lumbrera da (Bafios de Cabreria) 57. ElHervidero

Figura 1. Manifestaciones termales de la provincia de Salta (Pesce y Miranda, 2003). Con flecha se sefiala la ubicacion de la
manifestacion termal correspondiente al prospecto volcan Socompa registrada segun el catalogo.

volcanicas o cuerpos intrusivos, en el sistema suban-
dino los modelos geotérmicos estan vinculados a la
circulacion de aguas hacia la superficie siguiendo fa-
llas profundas (Seggiaro, 1997, 2015; Chiodi, 2012)

y al contacto con fluidos de origen astenosférico que
calientan el &mbito rocoso.

El ambiente de la Puna cuenta naturalmente con
las variables necesarias para configurar un campo
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geotérmico clasico: fuentes de calor proporciona-
das por camaras magmaticas activas 0 en proceso
de extincion, unidades sedimentarias y volcano-
sedimentarias que cumplen con las condiciones
litologicas para constituirse en rocas reservorio y
rocas sello, areas de recargas hidricas a partir de
sierras y picos nevados y fallas o zonas de fallas que
conectan los reservorios con la superficie por donde
emanan las aguas termales. Asi mismo también en
estos ambientes es natural presentarse sistemas no
conectados o con restringida fluencia de calor a su-
perficie. Son los denominados sistemas ciegos y que
por lo general almacenan aguas y vapores sometidos
a altas presiones de confinamiento.

Los alrededores del volcan Socompa retinen la
mayoria de estas caracteristicas que, sumadas a la
presencia de manifestaciones termales, configuran
una region con potencial favorable para la existencia
de un campo geotérmico (Galliski, 1987).

El Socompa (24,40°S - 68,25°0) es un volcan
compuesto, de edad cuaternaria localizado sobre
el arco volcanico activo, a lo largo del limite en-
tre Argentina y Chile, entre 24,2° y 25,0° S (Fig.
2 y 3). En esta zona, ademas, se emplazan otros
numerosos volcanes compuestos del Mioceno
superior-Plioceno (Grosse, 2017). La posibilidad
de presencia de fuentes de calor es alta y diversa.

El desarrollo del volcan Socompa incluye flujos
de lava, domos y depdsitos menores de caida y un
notable colapso sectorial que produjo una avalancha
de flujo de detritos de 25 km? datada en 7.200 afios

AP (Ramirez, 1988). Sus lavas son dominantemente
daciticas y andesiticas (Deruelle, 1978; Ramirez,
1988; Zappettini y Blasco, 2001) y se apoyan sobre
ignimbritas datadas en 3,2 y 2,5 Ma (Ramirez, 1988)
las que a su vez suprayacen a la Formacion Salin del
Mioceno medio-superior. Solo se han determinado
cuatro edades absolutas que estan en el rango de 2
a 0,5 Ma (Galliski, 1987), sin embargo, la edad de
la avalancha de flujo de detritos y la presencia de
actividad posterior al colapso incluyendo domos de
lava y flujos de lava, permiten incluir al Socompa
en la categoria de volcan activo cuyo indicio mas
evidente es la existencia de actividad fumardlica en
las cercanias de su crater (Galliski, 1987; Halloy,
1991; Costello, 2009).

La ladera nororiental del volcan, preservada del
colapso de su edificio, asi como gran parte de sus
alrededores se encuentran tapizados por depositos
inconsolidados de caida de composicion bimodal,
posiblemente emitidos durante la erupcion que
disparo el flujo de detritos.

Asociadas al volcan se registran manifestaciones
termales en la laguna Socompa como evidencias de
la existencia de un gradiente térmico anomalo que
quizas esta relacionado a su camara magmatica.

2. MARCO GEOLOGICO

La Puna argentina es una altiplanicie con ele-
vacion media de 3.700 m s.n.m. El clima de tipo

Salar de Anzaro

Figura 2. Ubicacion del area de estudio (recuadro rojo) y acceso principal (linea negra) desde la localidad de Tolar Grande.
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continental andino desértico se caracteriza por su
extrema sequedad, elevada componente de eva-
poracidn, vientos constantes, bajas temperaturas y
pronunciada amplitud térmica. Se encuentra dentro
de los Andes Centrales y esta limitada al oeste por
la Cordillera Occidental en Chile, donde se ubica el
arco magmatico-volcéanico activo y al este (en las
latitudes estudiadas en este trabajo) por la Cordillera
Oriental (Fig. 3).

Su actual morfologia se caracteriza por la pre-
sencia de edificios volcanicos de gran altitud, sierras
con rumbos submeridianos compuestas por rocas
paleozoicas y/o cenozoicas y valles rellenos por

Bolivia

Chile
Salar de
Alacama |
Antofagasta &

25"

Argentina

Figura 3. Principales provincias geoldgicas de los Andes
centrales: Altiplano y Puna Plateau, Cordillera Occidental (WC),
Cordillera Oriental (EC), Sierras Subandinas (SA), Sierras
Pampeanas (SP). El triangulo rojo indica la ubicacion del
volcan Socompa. (Modificado de Trumbull et al. 2006).

sedimentitas y volcanitas nedgenas y cuaternarias
donde se emplazan salares resultantes de cuencas
endorreicas con extrema evaporacion.

Junto al Altiplano boliviano la Puna integra parte
del or6geno andino donde la placa de Nazca subduce a
la Sudamericana con aproximadamente 30° E (Jordan,
1983; Pardo, Casas y Molnar, 1987). La elevacion de
la Puna es atribuida a la interaccidn de varios procesos
entre los que se destacan el acortamiento tectonicoy el
espesamiento de la corteza inferior por adicion mag-
matica (Allmendinger, 1997; Isacks, 1988; Molnar y
Garzione, 2007; Sobolev, 2006).

Forma parte de la Zona Volcanica Central de
los Andes (ZVC) localizada entre los 15° Sy 28 © S
(Thorpe, 1984; Stern, 2004) compuesta por extensos
afloramientos de volcanitas del Mioceno medio-

superior emitidas a partir de estratovolcanes (Grosse,
2017), calderas de colapso (Guzman, 2017) y centros
monogenéticos (Maro, 2017).

En el segmento entre 21-24° S se ubica el Com-
plejo Volcéanico Altiplano-Puna (CVAP) (De Silva,
2006) caracterizado por extensos mantos de ignim-
britas en su mayoria daciticas a riodaciticas calcoal-
calinas (p.ej. Guzman, 2017 y trabajos alli citados)
que alcanzan un volumen estimado en > 12.800
km?®. En este sector se han identificado aproximada-
mente 20 calderas de colapso originadas desde los
~17 Ma (p.ej. Caldera Cerro Aguas Calientes) hasta
los ~5.000 anos AP (p.ej. Caldera Cerro Blanco) a
partir de las cuales fueron emitidas gran parte de las
ignimbritas dispersas en el CVAP.

La mayoria de los centros volcanicos y en par-
ticular las calderas de la Puna presentan evidencias
de control estructural a partir de fallas con rumbos
dominantes N-S, NE-SO y NO-SE. Las calderas
Cerro Galan (Sparks, 1985), Vilama (Soler, 2007),
Aguas Calientes (Petrinovic, 2010), Negra Muerta
(Riller, 2001), Coranzuli (Seggiaro, 1994), Luingo
(Guzman, 2009) estan asociadas a la interseccion
de lineamientos transversales NO-SE con fallas
de rumbo NS, mientras que otras como la caldera
Cerro Blanco (Seggiaro, 2000) estan asociadas a
lineamientos NE-SO (Montero Lopez, 2010; Baez,
2015).

Las frecuentes manifestaciones termales en los
bordes o en el interior de las calderas como en los
casos de Cerro Galan, Aguas Calientes, Coranzuli,
Cerro Blanco y Laguna Amarga entre otras, constitu-
yen evidencias de sistemas geotérmicos entrampados
en su interior (Mpodozis, 2006), por lo que su estudio
desde el punto de vista estructural y litoestratigrafico
adquiere una importante relevancia en la exploracion
geotérmica. Y constituye un precedente.

3. GEOLOGIA Y ESTRUCTURA DEL
VOLCAN SOCOMPA

3.1 ESTRATIGRAFIA

La columna estratigrafica general de la region
esta integrada por un basamento cristalino paleo-
zoico sobre el que se apoyan diferentes unidades
cenozoicas que abarcan desde el Paledgeno hasta el
Cuaternario (Fig. 4). Las unidades cenozoicas estan
compuestas por volcanitas y diques daciticos rio-
daciticos y rioliticos del Complejo Volcanico Santa
Inés (Eoceno-Oligoceno medio), conglomerados
polimicticos y areniscas de color rojo del Grupo
Pastos Grandes y conglomerados y volcanitas del
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59 AVALANCHA DE DETRITOS IV DEL LLULLAILLACO. Fanglomerados.

58 COMPLEJO VOLCANICO LLULLAILLACO. Dacita llb.

57 DEPOSITOS DETRITICOS, DEPOSITOS ALUVIALES y COLUVIALES. Rodados,
arenas y arcillas.

56 DEPOSITOS DE ARCILLAS DE BORDE DE SALAR. Arcillas rojas.

55 CALIZAS HIDATOGENICAS. Travertino y onix.

54 DEPOSITOS DE REMOSION EN MASA. Fanglomerado.

53 DEPOSITOS EVAPORITICOS. Halita, boratos, sulfatos con intercalaciones
de arcillas.

52 DEPOSITOS PEDEMONTANOS ANTIGUOS. Fanglomerados medianos a gruesos.

51 DEPOSITOS GLACIARIOS. Relictos morénicos.

50 BASALTOS CHUCULAQUIy SAMENTA. Basalto olivinico.

49 FORMACION BLANCA LILA. Areniscas, tufitas, calizas y diatomitas.

48 COMPLEJO VOLCANICO SOCOMPA. Coladas andesiticas y daciticas | a V.

47 COMPLEJO VOLCANICO LLULLAILLACO. Dacita lla.

46 AVALANCHAS DE DETRITOS |, Il y Ill DEL LLULLAILLACO. Fanglomerados.

4445 COMPLEJO VOLCANICO LLULLAILLACO. 44: Dacita |, 45: Ignimbritas.

43 IGNIMBRITA LA CASUALIDAD. Ignimbritas daciticas.

41/42 COMPLEJO VOLCANICO ARACAR. 41 Dacitas. 42 Andesitas.

39/40 AVALANCHA DE DETRITOS DE ARACAR. Fanglomerados.

38 AVALANCHA DE DETRITOS DE PULAR. Fanglomerados.

37 COLADAS FISURALES DE ARACAR, SOCOMPA y equivalentes. Melandesitas y
basaltos.

36 FORMACION CERRITO BLANCO DE ARIZARO. Vidrio riolitico.

32/35 ESTRATOVOLCANES INCA, TECAR, SUR BAYO, MELLADO y equivalentes.
32: Andesitas, 33: Domos daciticos, 34: Piroclastitas de caida,
35: Escoriales.

29/31 COMPLEJOS VOLCANICOS SOCOMPA CAIPE, DE LA CARPA, ROSADO y equivalen
29: Andesitas y dacitas, 30: Domos y coladas daciticas, 31: Piroclastitas
de caida, 31a: Basalto Pular, basalto olivinico.

28 FORMACION BATIN. Conglomerados y areniscas volcanicas.

26/27 COMPLEJO VOLCANICO ARIZARO. 26: Andesitas, 27: Domos riodaciticos.

25 ANDESITAS INCAHUASI. Andesitas piroxénicas.

23/24 VOLCANITAS CORDON DE ARIZARO. 23: Dacita, 24: Ignimbrita.

20/22 COMPLEJO VOLCANICO PORTOMAN. 20: Ignimbritas y tobas, 21: Dacitas y
andesitas, 22: Domos rioliticos.

17/19 COMPLEJO VOLCANICO CORI. 17: Tobas y conglomerados, 18: Porfiro tonalitico,
19: Andesita.

13/16 COMPLEJO VOLCANOSEDIMENTARIO QUEBRADA DE AGUA. 13: Ignimbritas,
14: Aglomerados, tobas y lavas, 15: Porfiro riodacitico, 16: Andesitas.

12 FORMACION VIZCACHERA. Areniscas, areniscas volcanicas, limolitas,
pelitas tobas, yeso, halita.

11 FORMACION GESTE. C
arenisca.

10 COMPLEJO VOLCANICO SANTA INES. Dacitas. ianimbritas. tobas daciticas.

con inter i de

ados polimi

Figura 4. Extracto del mapa geoldgico 2569-11 Socompa (Zappettini y Blasco, 2001). El recuadro rojo indica la ubicacién del area
del campo geotérmico Socompa.
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Complejo Volcano-Sedimentario Quebrada del Agua
(CVSQA) (Oligoceno superior-Mioceno inferior,
Zappettini y Blasco, 2001).

El CVSQA constituye la unidad mas relevante
del area de estudio por su extension y su implican-
cia en el modelo geotérmico local, por lo que en
este trabajo se la describe con detalle. Es la unidad
mas antigua aflorante dentro del area relevada en
este trabajo. Zappettini y Blasco (2001) obtuvieron
edades de 23 = 1 Ma en la secciéon mediay 15 £ 1
Ma en la seccion superior. Se correlaciona con las
formaciones Vizcachera al sur y Estratos de Salin
(Gardeweg, 1993) en el lado chileno. Los distintos
términos de esta unidad se apoyan en discordancia
sobre un sustrato heterogéneo integrado por rocas
magmaticas paleozoicas y el Complejo Volcéanico
Santa Inés.

En forma preliminar, se diferenciaron tres
miembros de esta unidad a partir de observaciones
realizadas en la ladera oriental de la sierra de Caipe
y en la quebrada del Agua.

El miembro inferior (Fig. 5) esta integrado
por areniscas y conglomerados finos a medianos
de coloracion pardo rojiza, los clastos no exceden
los 8 cm de didmetro, son subangulosos a subre-
dondeados, estan compuestos esencialmente por
andesitas y en menor proporcion por clastos de
granitos paleozoicos. La matriz limosa le otorga al
conjunto coloracion pardo rojiza que lo diferencia
notablemente del miembro medio suprayacente. El
espesor parcial fue estimado en 110 metros.

El miembro medio (Fig. 6) esta integrado por po-
tentes bancos de conglomerados polimicticos gruesos
a medianos; en la seccion basal intercalan lavas
fenodaciticas verdosas con abundantes fenocristales

Figura 5a. Miembro inferior reconocido en el CVSQA

Figura 5b. Conglomerados finos del miembro inferior
del CVSQA

de anfiboles, plagioclasas y biotitas. Rodados de
idéntica composicion que estas lavas son abundantes
en los conglomerados que integran este miembro. La
matriz es tufitica de grano mediano de color gris, los
clastos alcanzan los 30 cm de diametro en las facies
de conglomerados gruesos y 0,2 a 0,5 cm en los
conglomerados finos. La geometria de los bancos es
lenticular y erosiva y en algunos casos canalizadas.
Presentan estratificacion entrecruzada y paralela.

Hacia la parte superior de este miembro inter-
calan bancos de 2 a 4 m de espesor de ignimbritas
(Fig. 6b) con elevado contenido de pémez de colores
grises a blanquecinos. En estas tltimas, alternan uni-

PR b o, |2
Figura 6b. Intercalaciones de depdsitos piroclasticos en el
miembro medio
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dades retrabajadas de ignimbritas. El espesor parcial
estimado es de 200 metros.

El miembro superior corresponde a una potente
sucesion de depdsitos piroclasticos que presenta bue-
na exposicion a lo largo de la quebrada del Agua (Fig.
7). La secuencia se inicia con depdsitos de bloques y
cenizas de composicion dacitica (Fig. 7a). La matriz
es proporcionalmente menor que el contenido de blo-
ques y de igual composicion. Los tamafios de bloques
mas abundantes se encuentran entre 30 y 50 cm, en
menor proporcion se destacan bloques que superan
los dos metros de didmetro. Presentan estructuras
de rompecabeza y de corteza de pan, indicativas de
enfriamiento en la parte superficial durante el cre-
cimiento de domos. Se diferencian en forma difusa
superficies de separacion entre paquetes de bloques
y cenizas de aproximadamente 5 m de espesor que
podrian corresponder a superficies de enfriamiento
entre pulsos de emision. Algunas separaciones entre
paquetes de bloques y cenizas estdn definidas por
canales de poco espesor.

La parte media a superior de la secuencia se
diferencia del resto de la columna por la presencia

Figura 7b. Dep6sitos de surges en la quebrada del Agua

de abundantes pémez y de fragmentos lavicos con-
natos y accidentales oxidados junto a los bloques
de domos daciticos. Las diferencias litologicas de
los fragmentos sugieren una posible procedencia a
partir de la ruptura de un estrato volcan, donde los
bloques daciticos corresponderian al crecimiento de
un domo interno, los lavicos no alterados habrian
sido arrancados de las paredes del volcan y los ro-
dados alterados por meteorizacion corresponderian
a fragmentos accidentales recogidos de sus laderas y
alrededores. La secuencia de bloques y cenizas en la
base y de coignimbritas en la parte media y superior
tiene un espesor aproximado de 70 a 80 metros.

Le suceden aproximadamente 200 m de depo-
sitos que varian sustancialmente con respecto a los
de la base integrados por piroclastos de caida inte-
grados por pémez redondeadas y bien seleccionadas
seguidos de una sucesion de ignimbritas en facies
proximales, surges humedos posiblemente freato-
magmaticos (Fig. 7b), bloques y cenizas y lahares
con escasas intercalaciones de canales sedimentarios
erosivos de poco espesor.

En los alrededores de la estacion Chuculaqui, a
unos 50 km al sureste de Socompa, el CVSQA esta
integrado en su mayor parte por potentes depdsitos
de ignimbritas en facies intermedias a distales del
centro de emision (Fig. 8).

En el borde oriental del salar de Llullaillaco el
CVSQA se dispone en discordancia sobre el Comple-

Figura 8. Ignimbritas de facies distales del miembro superior

jo Volcanico Santa Inés con un buzamiento de 30° O
(Fig. 9). En este sector la secuencia esta compuesta
por ignimbritas y surges surcados por depdsitos de
conglomerados gruesos canalizados (Fig. 10a-d).
Los conglomerados presentan clastos y bloques su-
bredondeados de hasta 1 m de volcanitas daciticas,
granitoides y fragmentos de pdmez. Las ignimbritas
de aproximadamente 3,5 metros de espesor, masivas
de color blanco y con abundante presencia de pdmez
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Figura 9. Discordancia (linea amarilla) entre el Complejo Volcano-sedimentario Quebrada del Agua (CVsQA) y el Complejo
Volcéanico Santa Inés (CVSI), zona oriental del salar de Llullaillaco

Figura 10. Unidades del CVSQA identificadas en el borde oriental del salar de Llullaillaco. 10a. Ignimbrita blanca surcada por un
conglomerado (piqueta como escala); 10b. Surges surcado por un conglomerado (persona como escala); 10c. Detalle de surges;
10d. Ignimbritas apoyadas sobre conglomerados.

y liticos de volcanitas, alternan con surges de hasta En el borde sur oriental del salar de Llullaillaco,
50 cm de espesor con laminaciones entrecruzada. se reconocieron unidades volcanosedimentarias,

Se destaca la presencia de clastos de pelitasrojas  conformadas por conglomerados polimicticos grue-
y areniscas entre los que resalta un bloque anguloso  sos con clastos y bloques compuestos por volcanitas
de aproximadamente 80 cm de diametro asignable  daciticas y andesiticas, de matriz areno-cuarzosa,
a secciones intermedias del Grupo Pastos Grandes  en los que intercalan lavas de igual composicion
(Fig. 11). que los clastos.
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Sobre el CVSQA se apoyan en discordancia lavas
andesiticas y daciticas que rellenan parcialmente el
bajo estructural donde se aloja la laguna Socompa
(Fig. 12).

Domos daciticos del Mioceno superior (Blasco,
2001) intruyen el CVSQA. Un domo riolitico,
emplazado en la desembocadura de la quebrada
del Agua, de mas de 50 m de ancho por cientos de
metros de largo en direccion norte sur, intruye las
lavas andesiticas formando una aureola de contacto
de aproximadamente 10 m de espesor. Ademas, se
presentan coladas fisurales pliocenas (Zappettini y
Blasco, 2001).

En el bajo comprendido entre la sierra de Caipe y
el limite con Chile, donde se erige el Volcan Socompa
se destaca la presencia de domos y lava-domos daci-
ticos alineados bordeando el bajo laguna Socompa.

3.2 ESTRUCTURA

La tectonica cenozoica de los Andes centrales
estuvo dominada por deformacion contraccional
debido a la convergencia entre las placas de Nazca
y Sudamericana (DeCelles y Horton, 2003; Deeken,
2006; Strecker, 2007). Los esfuerzos compresivos
propagaron hacia el este un sistema de corrimien-
tos que avanzoé sobre una cuenca de antepais frag-
mentada (Del Papa, 2013; Hongn, 2007; Seggiaro y
Apaza, 2017). Los corrimientos se iniciaron en la
Puna a partir del Oligoceno y alcanzaron la Cordi-
llera Oriental en el Mioceno superior — Plioceno.

Simultaneamente a la compresion, en las partes
mas elevadas del ordgeno localizada en el sector
occidental de la Puna, se desarroll6 una tectonica
extensional donde se registran sistemas de fallas
normales con rumbos meridianos (Tibaldi y Bonali,
2018). Sobre estas fallas se emplazan en parte los
aparatos volcanicos y domos que integran el arco
volcénico activo.

Este abrupto cambio de estilo estructural
donde las fallas extensionales se superponen a los
corrimientos, revela una modificacion local en la
direccion de los vectores de esfuerzos que Tibaldi
y Bonali (2018) interpretaron como producto de la
tension generada por el colapso orogénico.

La coincidencia de fallas normales en el sector
mas elevado de la Puna, entre los 4.000 y 5.000
m s.n.m. en contraposicion con las altitudes de
la faja plegada y fallada ubicada al este, entre
3.000 y 4.200 m s.n.m, es consistente con esta
interpretacion.

En la region comprendida entre el salar de Poci-
tos y el volcan Socompa los dominios de estructuras
contraccionales y extensionales estan limitados por
la sierra de Caipe (Fig. 13).

Al este de la sierra, se desarrolld un sistema de
corrimientos imbricados con despegues en las unida-
des del Grupo Pastos Grandes. La expresion morfo-
logica mas occidental del sistema de corrimientos lo
constituye la misma sierra de Caipe, elevada por un
pliegue de propagacion con vergencia oriental que
generod una escarpa de mas de 100 m en su ladera este.

Figura 11. Blogue de arenisca pelitica en una ignimbrita litica (piqueta como escala), borde oriental del salar de Llullaillaco
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Figura 12. Principales estructuras y unidades geologicas de interés identificadas en el area del campo geotérmico Socompa
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1"

‘-Culadas fisurales (Plioceno)

Domos daciticos (Mioceno superior)

Complejo Voleano-sedimentario Quebrada del Agua (Eoceno-Mioceno)

- Grupo Pastos Grandes (Eoceno-Mioceno inferior)

l:l Basamento Indiferenciado

Figura 13. Esquema estructural de la sierra de Caipe y el area del volcan Socompa.
Se entiende que la rastra color blanco corresponde a derrubio moderno piro-epiclastico

El bloque colgante del corrimiento Caipe esta
integrado por el CVSQA en discordancia sobre la
Formacion Santa Inés y granitoides ordovicicos,
mientras que, en el bloque yaciente, se apoyan sobre
el basamento unidades del Grupo Pastos Grandes y
no se registran afloramientos del CVSQA.

Las diferentes relaciones estratigraficas en am-
bos bloques indican la supresion del Grupo Pastos
Grande en la sierra de Caipe y a la vez que esta habria
constituido una barrera topografica que limitd los
depositos del CVSQA hacia el este. Por otra parte,
estas relaciones permiten acotar temporalmente el
corrimiento de Caipe en el tiempo comprendido
entre la depositacion del Grupo Pastos Grandes y
el CVSQA.

El flanco occidental de la sierra de Caipe esta
limitado por la falla Quebrada del Agua (FQA) in-
clinada al oeste y con alto angulo. El desplazamiento
de esta falla, determinado a partir de la medicidn de
indicadores cinematicos sobre el plano principal, es
normal con componente oblicua dextral. Su traza
presenta aproximadamente 20 km de largo en di-
reccion N-S con una escarpa de mas de 80 metros.

El bloque yaciente, esta integrado por el CVSQA 'y
lavas andesiticas y daciticas suprayacentes.

Sobre la traza de la FQA, se destacan lavas
basalticas fisurales y travertinos en su extremo
sur, un domo riolitico en su parte media, lavas
andesiticas fisurales en el sector norte y una zona
de alteracion intensa sobre una serie de domos
daciticos que truncan la falla en el extremo norte
(Fig. 12). Estos afloramientos constituyen eviden-
cias de sucesivas etapas de circulacion magmatica
y de fluidos hidrotermales siguiendo la zona de
falla. Las lavas fisurales descienden a partir de la
zona de falla hacia el bajo laguna Socompa y lo
rellenan parcialmente.

El desplazamiento vertical de la FQA fue esti-
mado en 230 m a partir de la identificacion de un
nivel guia en ambos bloques.

Al noroeste del Volcan Socompa, en territorio
chileno, Van Wyk de Vries (2001) describe una
sucesion de pliegues y fallas con rumbos NE-SO
y NS que convergen con la falla Quebrada del
Agua. La proyeccion hacia el sur de estas fallas
coincide con el aparato del volcan Socompa, por lo



12 MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

que los autores mencionados infieren que habrian
controlado su emplazamiento.

Entre el volcan Socompa y el salar Llullaillaco
al sur, es posible seguir un lineamiento de rumbo NS
integrado por domos daciticos, crateres fracturados y
centros volcanicos monogenéticos. La traza de este
lineamiento es coincidente con surgencias de aguas
termales en el borde occidental de salar Llullaillaco.

En base a las escasas observaciones de indica-
dores cinematicos y a orientaciones de lineamientos
observados en imagenes satelitales, en este trabajo se
interpreta en forma preliminar, que el area compren-
dida entre la FQA y el lineamiento Llullaillaco, con-
figura una faja de deformacion transcurrente dextral.

En los sistemas transcurrentes, los campos ex-
tensionales que inducen la apertura de fracturas y
la migracion de fluidos estdn concentrados en dos
sectores preferenciales: 1) en los puntos de termina-
cion de fallas (#ips) y 2) en las zonas de relevo entre
dos fallas (jogs).

El primer caso podria corresponder a la estructura
generada en el extremo norte de la FQA (Fig. 12)
donde la misma es truncada por una escarpa subcir-
cular en cuyo interior aflora un sistema de domos
daciticos intensamente alterados. Esta estructura po-
dria corresponder al borde de una caldera donde los
domos daciticos y la alteracion habrian ocupado su
interior durante la etapa de resurgencia e hidroterma-
lismo de poscolapso. La ocurrencia de alteracion por
sistemas hidrotermales antiguos o activos en zonas
de intracaldera o proximas a sus bordes constituye
un rasgo comun en la mayoria de las calderas de la
Puna (p.¢j. Cerro Panizos, Incapillo, Coranzuli, Cerro
Galan, Aguas Calientes, Laguna Amarga, Luingo,
Cerro Blanco, entre otras) (Guzman 2017 y trabajos
ahi citados).

En el segundo caso, la FQA y el lineamiento Llu-
llaillaco presentarian una zona de relevo extensional
coincidente con el bajo de la laguna Socompa, donde
una falla circular habria controlado el ascenso de los
domos daciticos que lo delimitan.

El lineamiento de domos emplazados sobre la
falla circular, sumado al caracter proximal de los
potentes depositos piroclasticos (coladas de bloques
y cenizas, surges y co-ignimbritas) del CVSQA
aflorante en la quebrada del Agua, constituyen ar-
gumentos que permiten inferir la presencia de una
caldera criptica coincidente con el bajo de la laguna
Socompa.

En este modelo (Fig. 13), los domos daciticos se
habrian intruido en los bordes de la caldera durante la
etapa resurgente de post colapso, tal como se registra
en la mayoria de las calderas de la Puna.

4. ESTUDIO DE ALTERACIONES
HIDROTERMALES DE SUPERFICIE

4.1. METODOLOGIA

4.1.1. PROCESAMIENTO DIGITAL
DE DATOS SATELITALES: ANALISIS
ESPECTRAL

Se utiliz6 una imagen ASTER, obtenida de
la base de datos del Servicio Geologico Japonés
(MADAS-GSJ).

ASTER tiene 14 bandas espectrales: 3 bandas
en el visible e infrarrojo cercano (VNIR), 6 bandas
en el infrarrojo de onda corta (SWIR) y 5 bandas
en el infrarrojo térmico (TIR) con 15 m, 30 my 90
m de resolucion espacial respectivamente lo que
permitio la deteccion de las superficies con altera-
ciones hidrotermales. Con las bandas del infrarrojo
cercano se gener6 el modelo digital de elevaciones
(30 m) para cada escena cuyas dimensiones son de
60 x 60 kilometros.

Al respecto se realizaron las siguientes combi-
naciones de color de bandas de la imagen ASTER:

*RGB: 3,2,1

*RGB: 6,3,1

* RGB: 4,6,8

Luego cada banda fue calibrada a radiancia se-
gun la féormula (DN-1)* coeficiente de conversion.
Posteriormente, las bandas 1 a 9 de la region del
espectro visible, infrarrojo cercano y de onda corta
fueron convertidas a reflectancia a partir del médulo
FLAASH del programa ENVI. Se expresa que este
modulo utiliza el modelo MODTRAN (Matthew,
2000) para realizar las correcciones atmosféricas a
la imagen y requiere entonces de parametros que
deben ser ingresados por un operador. Al respecto
estos ultimos, en su mayoria, fueron obtenidos a
partir de los metadatos presentes en las image-
nes, con excepcion de la altura promedio del area
que abarca la imagen y del modelo atmosférico
adecuado para el area obtenida. El calculo de la
altura promedio se efectud a partir del modelo de
elevacion digital propio de ASTER, mientras que
la seleccion del modelo atmosférico se concretd en
base a datos de vapor de agua obtenidos a partir de
imagenes MODIS, para la fecha de la adquisicion
de la imagen ASTER.

Las bandas 10 a 14, correspondientes a la region
del infrarrojo térmico del espectro electromagnético,
fueron convertidas a emisividad por el método de
normalizacion (Gillespie, 1985). Este consiste en
el calculo de la temperatura de superficie para cada



SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°2

13

banda usando el mismo valor de emisividad de refe-
rencia. El valor maximo de temperatura de superficie
calculado es el que se considerara entonces como la
temperatura con la que se calculara la emisividad en
cada banda (Sobrino, 2002).

A partir de estos datos corregidos se desarroll la
interpretacion de las zonas afectadas por alteracion
hidrotermal y se obtuvo:

1 imagen de alteracion argilica con resolucion
espacial de 30 metros.

1 imagen de alteracion filica con resolucion
espacial de 30 metros.

1 imagen de alteracion silicea con resolucion
espacial de 90 metros.

1 imagen de alteracion propilitica con resolucion
espacial de 30 metros.

La deteccion de las alteraciones anteriormente
citadas se realizo mediante la aplicacion de indices
espectrales, a través de algebra y relaciones logicas
entre bandas, con el establecimiento de umbrales
(Mars y Rowan, 2006; Mars, 2010) aplicando la he-
rramienta Band Math del programa ENVI y teniendo
en cuenta las siguientes caracteristicas espectrales
(Fig. 14):

* Alteracion argilica: los minerales presentes
como montmorillonita y caolinita presentan absor-
cion a los 2,20 micrones (banda 6 de ASTER).

* Alteracion argilica avanzada: detecta alunita/
pirofilita debido a la absorcion en 2,169 micrones
(banda 5 de ASTER).
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Figura 14. Absorciones de minerales de alteraciéon en bandas
de ASTER

* Alteracion filica: dominio de illita/muscovita,
presenta una fuerte absorcion a los 2,20 micrones
(banda 6 de ASTER) y una menor absorcion a los
2,38 micrones (banda 8 de ASTER).

* Alteraciéon propilitica: los minerales como
calcita, clorita y epidoto presentes en este tipo de
alteracion muestran picos de absorcion situados
en los 2,31 a 2,33 micrones (banda 8 de ASTER).

* Alteracion silicea: en este caso la silice presenta
un pico de absorcion a los 9,09 micrones (banda 12
de ASTER). Y el algoritmo utilizado permite diferen-
ciar silice hidrotermal de no hidrotermal utilizando
bandas del SWIR ademas de las bandas térmicas.

Para detectar 6xidos ¢ hidroxidos de hierro se uti-
lizaron las bandas del VNIR ya que estos minerales
presentan una caracteristica de absorcion tipica en
banda 1 y mayor respuesta en banda 2 por lo que se
utilizé el cociente 2/1.

Los resultados fueron vectorizados y compila-
dos en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)
y se gener6 un mapa preliminar (Fig. 15). Como
resultado se observa una distribucion de las zonas
de alteracion en: Zona 1) ubicada sobre el volcan
Socompa y desarrollada en el crater y flancos del
mismo, Zona 2) ubicada sobre la Falla Quebrada
del Agua y desarrollada sobre una faja paralela a
esta, de direccion norte-sur, Zona 3) ubicada hacia
el sur de la anterior, de menor desarrollo y en las
quebradas oblicuas a las fallas y una Zona 4) ubi-
cada alrededor de la laguna Socompa, desarrollada
sobre una falla circular.

A partir de este mapa se ejecutd un primer
muestreo en la zona 4 (laguna Socompa) donde
se colectaron 3 muestras (muestras 1, 2 y 3) y en
la zona 2, hacia el este del volcan donde se reco-
lectaron 8 muestras (muestras 4, 5,6, 7, 8,9, 10y
11; Fig. 15).

Posteriormente, en una etapa mas avanzada del
procesamiento se analizaron los patrones espectrales
de minerales a partir de la base de datos del Servicio
Geolodgico de Estados Unidos (USGS). Al respecto
se aplico el algoritmo de clasificacion espectral Spec-
tral Angle Mapper (SAM) (Kruse, 1993) para hallar
espectros en la imagen que sean semejantes a espec-
tros de referencia (endmember) en n-dimensiones
(bandas). Los espectros de referencia o endmember
utilizados en primera instancia pertenecen a la base
espectral del USGS (alunita, montmorillonita, illi-
ta, muscovita, clorita, etc.). En ese sentido el SAM
compara el angulo espectral entre el endmember y
cada pixel vector en el espacio n-dimensional de la
imagen ASTER (9 bandas). Cuando los angulos de
blsqueda son mas pequefios mejor se ajusta el es-
pectro de la imagen al espectro de referencia. Esta
técnica fue utilizada sobre datos calibrados lo que
la hace relativamente insensible a los efectos de
iluminacién y albedo.

Se empled el modelo digital de ASTER para
obtener un sombreado de relieve de azimut 90° y
elevacion 30° que fue utilizado para la interpreta-
cion de lineamientos topograficos.
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Figura 15. Mapa preliminar de alteraciones hidrotermales del sistema geotermal del volcan Socompa obtenidas a través de la
aplicacion de indices en imagenes ASTER y puntos de muestreo.
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4.1.2 ESPECTROMETRIA DE
REFLECTANCIA SWIR

Esta técnica utiliza la energia de las regiones
del espectro electromagnético de la luz visible, el
infrarrojo cercano y de onda corta, basandose en las
propiedades espectrales de los minerales. Ciertos
atomos y moléculas absorben energia como una
funcién de su estructura atomica, y reflejan un es-
pectro con caracteristicas particulares en su disefio
y absorcion a lo largo de las distintas longitudes
de onda.

La espectroscopia del infrarrojo de onda corta
detecta la energia generada por las vibraciones de
los enlaces moleculares (Fig. 16). Este es el rango
del espectro electromagnético mas sensible a la
respuesta de ciertas moléculas y radicales como:

-OH, H,0, NH+, cation—OH (Mg-OH, Al-OH
y Fe-OH), CO;=

Las muestras de roca estudiadas fueron del
tamafio de un pufio, donde una cara plana se apoy6
sobre la lente de un espectrometro PIMA (Portable
Infrared Mineral Analyzer). El mismo capto la re-
flectancia de los minerales presentes en la muestra
seleccionada lo que dio como resultado un espectro
o firma espectral.
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Figura 16. Absorcién de diferentes moléculas en el
rango del infrarrojo cercano y de onda corta del espectro
electromagnético

Para la determinacion de las sustancias presentes
en una muestra, se hicieron comparaciones espec-
trales con patrones tabulados en una base de datos o
“Libreria Espectral”.

Es de destacar que tanto la proporcion mineral
en la muestra de roca como la fuerza espectral de
cada mineral influyen en la cantidad de rasgos ca-
racteristicos y disefio del espectro.

Como premisa las proporciones mayores al 10%
de mineral en una mezcla y que sean tipicamente
reflectivos, pueden ser identificados con cierta
facilidad.

4.1.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Porciones de las muestras colectadas fueron
molidas por debajo de tamiz ASTM N° 35 (0,5 mm),
se homogeneizaron y se obtuvieron por cuarteo dos
fracciones, una para analisis de roca total (RT) y otra
para analisis de la fraccion arcillas (FA). El resto se
reservo como muestra de archivo.

Para los preparados de roca total, se pulverizaron
10 g del molido en un mortero de agata y se obtuvo
asi un preparado de polvo desorientado utilizando
portamuestras circulares. La coleccion de datos se
realizo en el intervalo de barrido 2theta comprendido
entre 5 y 70° con paso/tiempo de 0,03%2 s, slit de
divergencia y anti-dispersion de 1°y s/it de recepcion
de 0,2 milimetros.

Para la separacion de la fraccion arcillas, se dis-
grego en agua destilada 10 g del material molido con
ayuda de un agitador magnético para formar asi una
suspension del material arcilloso. Luego se tom6 una
alicuota de la fraccion <2 um, se la extendié sobre 3
vidrios circulares y se dejo secar al aire. Una prepa-
racion se conservo como tal (agregado normal, AN).
Posteriormente se coloco en atmosfera de etinelglicol
a 60 °C durante 1 hora y luego se dejo enfriar 12 hs
dentro de un recipiente especifico (agregados glico-
lado, AG). Y la tercera se calcind a 550 °C durante
1 h (agregados calcinado, AC).

Las mediciones se realizaron en un difractémetro
de rayos X (DRX) de polvo, marca Philips, modelo
X Pert MPD, con tubo de rayos X de cobre, a 40
Kv/40 mA, gonidometro vertical theta/2theta, mo-
nocromador secundario curvo de grafito y detector
proporcional sellado de Xe y se utilizé dispositivo
para la rotacion de las muestras.

La coleccion de datos se ejecuto en el intervalo de
barrido 2 theta comprendido entre 2 y 30° con paso/
tiempo de 0,03°/2 seg., slit de divergencia y antidis-
persion de 1/4°y slit de recepcion de 0,2 milimetros.

El anélisis de los difractogramas se desarrollo
implementando el programa High Score Plus de
PANalytical y utilizando la base de datos PDF del
ICDD (1997). Las diferentes fases de los minerales
de arcilla se identificaron siguiendo las recomenda-
ciones de Moore y Reynold (2007).

4.2 RESULTADOS

La identificacion de las areas afectadas por alte-
racion hidrotermal mediante imagenes ASTER, dio
como resultado la generacion de capas vectoriales de
alteracion argilica, propilitica y alteracion silicea en
una primera etapa, previo al viaje de campo. Fueron



16 MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

detectadas utilizando la técnica de indices espectrales
y operadores logicos.

Luego complementando el analisis con la infor-
macion obtenida, usando el equipo PIMA, Difraccion
derayos X y las observaciones geologicas, se obtuvo
un nuevo mapa de probabilidad de ocurrencia de
minerales de alteracion hidrotermal, mediante el
empleo de la técnica de clasificacion “mapeo de
angulo espectral (SAM)”.

Los resultados permitieron diferenciar 4 zonas
principales:

Zona 1: ubicada en el crater y flancos del volcan
Socompa. Las aplicaciones de indices espectrales no
identificaron alteracion hidrotermal, mientras que
con el método de clasificacion espectral (SAM) se
identificaron illita, alunita y jarosita (Fig. 17).

24°22'S

24°24'S

24°25'S

68"15'W

Zona2: ubicada sobre la Falla Quebrada del Agua,
en el sector de la falla circular correspondiente al co-
lapso de caldera. Con el método de indices espectrales
se identificaron zonas de alteracion argilica, silicea y
propilitica (Fig. 18a). La clasificacion espectral SAM
permitid identificar ademas alunita, illita, muscovita,
montmorillonita y caolinita (Fig. 18b).

Zona 3: ubicada hacia el sur de la anterior, de
menor desarrollo y en las quebradas oblicuas a la
falla. Mediante la aplicacion de indices se identifica-
ron areas de alteracion argilica, silicea y propilitica
(Fig. 15). La clasificacion espectral identifico la
presencia de alunita, muscovita, caolinita en menor
proporcion y jarosita.

Zona 4: ubicada alrededor de la laguna Socompa
y desarrollada sobre la falla circular interpretada

24°22's
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68" 14'W
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Figura 17. Clasificacion espectral SAM en el area del crater del volcan Socompa
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Figura 18. Detalle de alteraciones en zona 2 con dos metodologias y puntos de muestreo.
18a. Indices espectrales; 18b. Clasificacién espectral SAM.

como caldera criptica. Se identifico una zona de
alteracion argilica mediante la técnica de indices
espectrales (Fig. 19a), mientras que la clasificacion
espectral SAM di6 como resultado la presencia de
alunita, muscovita e illita (Fig. 19b).

Se resumieron en un nuevo mapa los minerales
identificados con el mapeador de angulo espectral
(SAM) y firmas de minerales puros de la base de
datos espectral del USGS: alunita (variedad 3 y 4),
illita (4), caolinita (3), montmorillonita (7), musco-
vita (4) y Jarosita (Fig. 20).

La mineralogia de las 11 muestras se analiz6
a través de espectrometria de reflectancia SWIR y
difraccion de rayos X de polvo, en preparados de
roca total y de la fraccion arcillas. Las rocas macros-
cOpicamente muestran una alteracion pervasiva, de
moderada a fuerte, con escasos relictos de minerales
y texturas primarias. Prevalecen coloraciones claras
que varian entre los rosados a grisaceos y blanque-
cinos a excepcion de la muestra 7 de coloracion
gris oscuro. A menudo pueden diferenciarse patinas
amarillas claras a verdosas de composicion jarositi-
cas y patinas superficiales rojizas hematiticas. En la

muestra 11 pueden reconocerse venillas de cuarzo
de espesor milimétrico.

Los resultados de la espectrometria de reflectan-
cia SWIR en las muestras provenientes de la zona
3 (muestras 1, 2 y 3), aledafio a la laguna Socompa,
sefialan un predominio de alunita, siendo consistente
con la zona identificada por clasificacion espectral
de minerales (Tabla 1). Ademas, la alunita aparece
acompafiada por probable presencia de diasporo
(muestra 1) y por fases minerales de filosilicatos
hidratados (muestra 1, 2 y 3).

Las muestras recolectadas en la zona 2 (muestras
de 4 a 11), presentan esmectitas (Sm, muestras 5,
7, 8, 11); interestratificados illita/esmectita (I-S,
muestra 4), caolinita (Kln, muestra 6); illita (Ill,
muestra 9) e illita y caolinita (muestra 10), como
fases dominantes. El espectro de las esmectitas
con rasgos de absorcion en 1,4; 1,9 y 2,2 m es
consistente con composiciones montmorilloniticas
mientras que en la muestra 7 podria corresponder a
beidellitas. Los minerales Sm e I-S y Kln se corre-
lacionan con la zona de alteracion argilica obtenida
por sensores remotos.
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Figura 19. Detalle de alteraciones en zona 4 con dos metodologias y puntos de muestreo. 19a. indices espectrales;
19b. Clasificacion espectral SAM.

Los analisis de DRX que complementaron a los
analisis de PIMA han identificado la mineralogia
mayoritaria, minoritaria y trazas de las muestras.
Ver mapa Fig. 20 y Tabla 1.

En los analisis de roca total de las muestras de
la zona 3 (muestras 1, 2 y 3; Fig. 21), se identifico
natroalunita como fase dominante acompafiada de
cristobalita, tridimita, minerales amorfos de silice
y filosilicatos en proporciones variables y cuarzo,
yeso y jarosita en bajas proporciones. Ademas, se
identificaron como trazas, plagioclasas y feldespatos
K como relictos de la mineralogia primaria de los
domos daciticos.

Las muestras de la zona 2 (muestras 4, 5, 6,
7, 8,9, 10 y 11) presentan en general una mayor
proporcion de cuarzo, plagioclasas albitizadas y
filosilicatos, acompanados de bajas proporciones de
feldespato K (Fig. 22 y 23). Ademas, la mineralogia
minoritaria se compone de jarosita-tridimita en la
muestra 4, jarosita en la muestra 7 y jarosita-alunita
en la muestra 10 con una alta proporcion de halloy-
sita. La halloysita fue diferenciada de la caolinita

por sus picos caracteristicos a 4,45; 2,57; 2,22 y
1,69 A siguiendo las recomendaciones de Moore y
Reynold (1997).

En el analisis de los preparados orientados se
resaltaron,en los diagramas, los apices correspon-
dientes a las diferentes fases de los filosilicatos o
minerales de arcilla. En las muestras 1, 2 y 3 se
identifico caolinita como fase dominante con sus
picos caracteristicos a 7,16 y 3,55 A. En la muestra
3 la caolinita aparece acompanada de esmectita y
posibles trazas de illita. La esmectita se identifico
por el desplazamiento del vértice (001) de los 14 A
en el preparado AN alos 17 A en el preparado AG y
su colapso alrededor de los 10 A en el preparado AC.
Por su parte, la illita se asigna a un pico de baja inten-
sidad a los 10 A reconocido en los tres preparados.

Las muestras 4, 5 y 6 se componen principal-
mente de esmectita, acompafiados de caolinitas en
menor proporcion siendo consistentes con los datos
de PIMA, donde se determind para las esmectitas
composiciones montmorilloniticas. La esmectita y
caolinita aparecen acompafadas en las muestras 4
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Figura 20. Mapa de alteraciones obtenido a partir de clasificacion espectral complementando con informacién de PIMA y DRX

sobre muestras colectadas en campo y mapa geoldgico
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Tabla 1. Tabla de minerales identificados en las zonas alteradas por DRX.

Referencias: Qz: Cuarzo; Fil: Filosilicatos; Cr: Cristobalita; Tr: Tridimita; FK: Potasico; P: Plagioclasas; Natr: Natroalunita; Alu:
Alunita; Jar: Jarosita; Y: Yeso; Amf: amorfo; Sm: Esmectitas; CI-Sm: interestratificado CI-Sm; CI: Cloritas; K: Caolinita; Ha-7A:
Halloysita 7A; I/M: lllita/Micas; Estimacion contenido relativo: xxx: mayoritarios; xx: minoritarios; x: accesorios; Tr: Trazas; ?:
componente dudoso.
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Figura 21. Muestras de la zona 3, aledafio a la laguna Socompa. 21a. Foto de las rocas alteradas. Alu: alunita; Js: jarosita; Kin:
kaolinita; P: relicto pérfido dacitico ; 21b. Diagrama de difraccion de rayos X en roca total. Gyp: yeso; Tri: tridimita; Crs: cristobalita;
FIs-K: feldespato potasico; PI: plagioclasa; Qz: cuarzo.
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Figura 22. Muestras de la zona 2, aledafia a la falla Qda. del Agua. 22a. Foto de las rocas alteradas, PI: plagioclasa; Ox. Fe: éxidos
de hierro; Fil: filosilicatos; Js: jarosita; Kin: kaolinita Qz: cuarzo; 22b. Diagrama de difraccion de rayos X en roca total. Gyp: yeso;
Tri: tridimita; Crs: cristobalita; Fls-K: feldespato potasico; Ab: albita.

y 5 por interestratificados I-S con un ordenamiento
tipo R1 e interestratificados C-S (clorita-esmectita)
en menor proporcion y en la muestra 6 por I-S, C-S
e illita. El pico ancho entre los 5 y 8 2theta en el
preparado normal, se desdobla en dos apices en el
preparado AG, a 17 A corresponde a esmectita y a los
13,01 y 9,4 A corresponde a I-S (R1). Por su parte,
los interestratificados C-S es una fase minoritaria y
sus cimas en el diagrama en los preparados AN y AG,
quedan sobreimpuestos a los picos de Sm e I-S pero
si pueden identificarse en los diagramas calentados
por el vértice observado a 12,8 A luego del colapso
de las esmectitas.

En la muestra 7, cloritas e illitas son las fases
dominantes acompafiadas de interestratificados C-S
y posiblemente vermiculitas en menor proporcion.
La clorita se identifico por sus picos a 14,2; 7,10;
4,74y 3,58 A sin desplazamiento en los tres diagra-

mas, mientras que la identificacion de la illita ya
fue mencionada anteriormente en el texto. En la
muestra 8, se identificaron interestratificados I-S del
tipo R1 y R3 acompafnados con interestratificados
K-S (caolinita-esmectita). Los interestratificados
I-S (R3) quedan definidos por crestas de diagrama
all,1y9,9 A enel preparado AG. Y los K-S fueron
identificados por el pico a 22 A en el preparado AN
que se desplaza a los 23,5 A en el preparado AG.

En la muestra 9 se identifico illita/mica acom-
pafiada de caolinita mientras que en la muestra
10 la illita es acompafiada de halloysita. La dife-
renciacion de los politipos del caolin, caolinita y
halloysita fue realizada en los preparados de roca
total.

En la muestra 11 se identificaron interestratifi-
cados de C-S (clorita-esmectita) con presencia de
clorita y esmectita en menor proporcion.
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Figura 23. Muestras de la zona 2, aledafia a la falla Qda. del Agua. 23a. Foto de las rocas alteradas, PI: plagioclasa; Ox.
Fe: dxidos de hierro; Fil: filosilicatos; Js: jarosita; Kin: kaolinita Qz: cuarzo; 23b. Diagrama de difraccion de rayos X en roca
total. Gyp: yeso; Tri: tridimita; Crs: cristobalita; Fls-K: feldespato potasico; Ab: albita.
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4.3 DISCUSION

El estudio mineralogico del muestreo prelimi-
nar de las rocas alteradas del sistema geotermal del
Volcan Socompa indica definitivamente la presencia
de minerales hidrotermales como natro/alunita,
minerales de arcillas, cristobalita/tridimita, cuarzo
y plagioclasa albitizadas, acompafiados de fases su-
pérgenas como jarosita, yeso y halloysita, y algunos
relictos de las fases primarias como plagioclasas
Na-Ca, feldespatos K y cuarzo.

La distribucion zonada de los minerales hidroter-
males discriminada por sensores remotos y por DRX
y PIMA permiti6 identificar diferentes asociaciones
minerales que pueden ser agrupadas en cinco prin-
cipales tipos de alteracion:

1) alteracion silicea;

ii) alteracion argilica avanzada;

ii1) alteracion argilica;

iv) alteracion cloritica y

v) alteracion supergénica.

Las zonas de alteracion hidrotermal silicea fue-
ron identificadas solamente por indices espectrales,
sin muestreo de terreno.

En cuanto a la alteracion argilica avanzada,
presentd un dominio de natroalunita acompafiada de
caolinita y tridimita/cristobalita + cuarzo, amorfos de
silice (muestras 1; 2; 3 y 10) + jarosita y esmectita.
Ademas, fue observada fuertemente pervasiva.

En lo referente a la alteracion argilica se detecta-
ron esmectitas, caolinitas, illitas, interestratificados
I-S y C-S acompaiiados de jarositas. En esta zona
se reconocio la serie illita-esmectita diferenciada en
dos asociaciones transicionales de illita o I/S (R3)
+ caolinita (muestra 8 y 9) ubicadas ellas hacia el
limite con las zonas ricas en alunita. Mientras que
en sectores mas alejados dominan esmectitas + cao-
linita, acompaiiado de interestratificados I-S (R1) +
C-S = illita (muestras 4; 5).

La alteracion cloritica presentd una moderada
alteracion pervasiva. Asimismo, interestratificados
C-S acompanados de clorita e illita (muestras 7y 11)
con una alta proporcion de plagioclasas albitizadas,
cuarzo y feldespatos potasicos.

Y por ultimo la alteracidon supergénica mostrd ja-
rosita como mineral dominante acompafiada de yeso
y halloysita. Esta alteracion aparece sobreimpuesta a
las alteraciones argilica avanzada y argilica.

En esta etapa de la exploracion geotérmica la
interpretacion de estos resultados reveld que la aso-
ciacion de minerales alunita + caolinita + cristobalita
(argilica avanzada) seria caracteristica de fluidos del
tipo steam heated de composicion acida y ricos en

HS- y CO,. Esto generalmente asociado a manifesta-
ciones en superficie de sistemas epitermales y/o upflow
de sistemas geotermales (Gifkins, 2005; Stimac, 2015).

Por su parte, la asociacion de esmectitas + caoli-
nitas + cuarzo (alteracion argilica) es caracteristica de
fluidos de composicion neutra y clorurados, asociados
a zonas mas externas a los conductos de fluidos y
también propias de las zonas de outflow en sistemas
geotermales (Vazquez, 2014, 2016; Maza, 2018). La
presencia de interestratificados I-S y C-S estarian rela-
cionados con las series de transformacion de esmectita
dioctaédricas a illita y de esmectitas trioctaédricas a
cloritas, respectivamente (Meunier, 2005).

Estas secuencias mineralogicas estarian relacio-
nadas principalmente con un aumento de la tempera-
tura, siendo las esmectitas di y trioctaédricas las fases
mas superficiales y de menor temperatura, mientras
que las illitas y cloritas las fases mas profundas y de
mayor temperatura.

Por su parte, la presencia de plagioclasas albitiza-
das + cuarzo + feldespato potasico se relacionarian a
fluidos neutros y alcalinos (Pirajno, 2009) representan-
do los remanentes de los estadios iniciales de altera-
cion metasomadtica alcalina. Mientras que la presencia
de cloritas y C-S junto a estos minerales, apuntaria a
fluidos neutros y clorurados, tipico de las zonas mas
distales o periféricas del sistema, con la importante
participacién de fluidos metedricos (Inoue, 2010).

La presencia de jarosita indicaria aguas acidas
(pH 2-3) y sulfatadas (Ercan, 2016). Jarosita, yeso y
halloysita son fases formadas a partir de la disolucion
de alunita y caolinita generalmente acompaifiadas con
geles de silice amorfa.

5. PROSPECCION DE GASES DIFUSOS
5.1 METODOLOGIA

El Servicio Geoldégico Minero Argentino
(SEGEMAR), en colaboracion con el Instituto de
Geociencias y Recursos Naturales del Consejo de
Investigaciones Nacionales de Italia (IGG-CNR,
siglas en inglés) llevaron adelante el estudio del flujo
de CO, en el area del prospecto geotérmico Volcan
Socompa durante el mes de abril de 2018.

Las mediciones del gas difuso de CO, se reali-
zaron en la interfase aire-suelo a través del método
de la camara de acumulacion.

El objetivo fue evaluar la distribucion estadistica
de puntos-resultado mediante el procesamiento de
las mediciones adquiridas en campo y la aplicacion
de software de analisis estadistico.
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5.1.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE
MEDICION

El instrumento de medicidn es un equipo portatil
Fluxmeter West System, origen Italia, con alta exac-
titud de medicién en corto tiempo de flujos difusos
de CO, y CH, en suelos.

Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada
para la cuantificacion de la respiracion de suelos en
agronomia (p.ej. Parkinson, 1981) y en vulcanologia
para la desgasificacion de suelos en areas con acti-
vidad volcanica (Chiodini, 1998).

El equipo esta constituido por (Fig. 24):

* Una camara de acumulacion.

* Un detector de didxido de carbono.

*» Un detector de metano.

* Una computadora portatil con GPS integrado.

El logger West System Fluxmeter contiene un
detector de CO, marca LICOR LI-820 con un sensor
de infrarrojo de doble haz compensado, para varia-
ciones de temperatura en el rango de -10 a45 °Cy
para variaciones de la presion atmosférica en el rango
de 660-1060 HPa. Tiene un rango de medicion para
concentraciones del orden de 0-20.000 partes por
millon en volumen (ppmv).

Acoumalation
chambser

Figura 24. Aparatologia para la adquisicion de datos en campo

En lo referente al sistema de acumulacion este
consiste en dos camaras de 200 mm de diametro, 100
mm de altura y un peso de 1,5 kg cada una.

Un computador portatil touchscreen contiene un
sistema operativo Windows Mobile con el software de
registro, GPS integrado y comunicacion inalambrica
bluetooth con el fluxometer.

En cuanto al WS-GPS que se haya adosado al
computador portatil, permite georeferenciar cada
estacion de muestreo. Durante las mediciones de flujo
los datos de posicion/elevacion son registrados por
el programa flux-manager como latitud/longitud en
grados (datum geodésico WGS84) y posteriormente
con un post procesamiento son reportados como

coordenadas UTM. La cota se expresa en metros
sobre el nivel del mar.

Es importante sefialar que antes de iniciar la
adquisicion de datos el equipo requiere de un preca-
lentamiento de 20 minutos. En adelante los tiempos
de medicion varian entre 2 a 4 minutos. Y la autono-
mia del logger es de aproximadamente 4 horas con
una sola bateria de NiMH de 4,5 A/h y 14.4 Volts.
El instrumento posee dos baterias intercambiables.

El rango de flujo de deteccion se presenta en
Tabla 2, a continuacion.

LDL FS

10°-[mol m™d™] | [mol m?d™]

Gas | Metodologia

CO; | IR Spectrometry 2 300

Tabla 2 se muestran el rango de flujo (en mol m-2 d-1) para
cada gas, como asi también el limite de deteccién inferior (LDI)
y el rango completo (RC).

5.1.2 METODOS ADOPTADOS PARA EL
PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos consistio primeramen-
te en un andlisis estadistico destinado a evaluar la
distribucion del conjunto de datos. Se utilizaron dos
codigos de software diferentes, ProUCL y Statistica 7,
para investigar la distribucion de frecuencia de los
flujos de CO,. Estos codigos de software también se
emplearon para evaluar los principales parametros
estadisticos del gas medido y para procesar los datos
con el fin de construir histogramas, diagramas de caja
y graficos de cuartil-cuartiles (graficos Q-Q).

Los datos de flujo de CO, se dividieron siguiendo
el enfoque de Sinclair (Sinclair, 1974, 1991). Los
principales parametros estadisticos se calcularon
para cada poblacion individual, incluida la Media
Aritmética de los datos sin procesar (MADSP) y el
intervalo de confianza del 95% de la media, que se
obtuvo utilizando el estimador t de Sichel (Sichel,
1966). Los resultados de la division también se uti-
lizaron para evaluar el umbral de fondo local de los
flujos de CO, del suelo. Esta evaluacion se realizd
mediante el codigo de software ProUCL, siguiendo la
indicacion de US-EPA (United Estates Enviromental
Protection Agency), que supone el limite superior de
tolerancia del 95% (UTL) de la segunda poblacion
estadistica mas alta como indicador s6lido del umbral
de fondo local de los flujos de CO, del suelo. Este
valor es el flujo maximo de CO, del suelo esperado
para la actividad bacteriana en la rizosfera y la res-
piracion del suelo. Las medidas que excedieron este
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umbral, que no pueden explicarse por las emisiones
biogénicas del suelo, se consideraron como el pro-
ducto de otras fuentes, presumiblemente profundas,
incluida la desgasificacion geotérmica.

Se utilizaron diagramas de Box-Whisker y un
proceso analitico basado en el Teorema del Limite
Central (Singh, 1993, 1997) para individualizar los
posibles valores andmalos. Los valores por debajo
del limite de deteccion instrumental (LD, igual a
0,002 mol m-2 d-1 para CO,) se eliminaron del
conjunto original de datos. En contraste, los valores
anomalos potenciales y los valores por debajo de
LD se asumieron como LD/2 y se incluyeron en la
elaboracion de datos geoestadisticos.

En lo que respecta al procesamiento de datos
geoestadisticos, se empled el paquete de sofiware
ISATIS que permitio la realizacion tanto del vario-
grama experimental como del modelo de variograMa
Se utilizé una prueba de “validacion cruzada” para
evaluar la bondad del modelo de variograma selec-
cionado (Devijver, 1982; Krige, 1951; Matheron,
1962, 1965, 1969, 1970; Matheron y Monget, 1969;
David, 1977; Clark, 1979; Chauvet, 1982; Chauvet
y Galli, 1982; Armstrong, 1984a, 1984b; Chauvet,
1991, 1993; Wackernagel, 1995).

5.2 RESULTADOS: DESGASIFICACION
DIFUSA DE SUELOS DEL AREA DEL
VOLCAN SOCOMPA

5.2.1 ANALISIS ESTADISTICOS DE
FLUJOS DE CO,

Los principales parametros estadisticos de las
285 mediciones de los flujos difusos de CO, del
suelo realizadas en el area del Volcan Socompa se
muestran en la Tabla 3, mientras que su distribucion
geografica se muestra en la Figura 25, junto con la
indicacion de las areas investigadas. La Figura 26
ilustra con detalle la ubicacion de las estaciones de
medicion donde el area A indica la zona que rodea
la Laguna Socompa, el 4rea B incluye el manantial
"Quebrada del Agua", el area C esta ubicada entre
dos domos situados en la parte norte de la Laguna
Socompa y el area D en la base del flujo de lava
del volcan Socompa. Estos parametros estadisticos
se calcularon suponiendo que todas las mediciones
por debajo de LD son iguales a LD/2, es decir 0,001
mol m-2 d-1.

A continuacion, se muestra en la Tabla 4 que
hay 62 mediciones de flujos de CO, por debajo de

N |Media |Mediana | Minimo

Maximo |Desv. Std. | Coef. Var. | Oblicuidad | Kurtosis

CO, [mol m>d"] [285/0.034 0,024  |0,001

0,217 0,0358 105,1 1,47 2,84

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de los flujos difusos de CO; del suelo en el area del volcan Socompa

Figura 25. Ubicacién geografica de las medidas de flujo de CO.. Se sefialan las zonas A, B, Cy D.
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Figura 26. Detalles de cada zona de estudio

la LD, lo que indica que aproximadamente el 22 %
del area de estudio no emite flujos de dioxido de
carbono medibles.

Excluyendo los datos por debajo del limite de
deteccion (<0,002 mol m-2 d-1) y segun la prueba

Rango valido|Acumulado| %Valid | % Acum,
x* 0,002 62 62 | 21,75 21,75
0,002<x<0,005 14 76 4,91 26,67
0,005 x<0,01 25 101 8,77 35,44
0,01+ x<0,05 104 205 36,49 71,93
0,05 x<0,1 64 269 | 2246 94,39
x* 0,2 16 285 5,61 100

Tabla 4. Tabla de frecuencia para los flujos de CO, del suelo en
el area del volcan Socompa. Rango en mol m-2 d-1

de Kolgromov-Smirnov, los mismos aparecen con
una distribucion tipo gamMa Esta hipotesis no esta
confirmada por la prueba de Anderson-Darling. Por
tal motivo, todo el conjunto de datos se ha procesado
mediante el tradicional método de particion.

Siguiendo el enfoque de Sinclair, la curva acu-
mulativa se dividio en tres poblaciones individuales,
que estan compuestas por 60, 86 y 77 entradas,
respectivamente. El grafico de QQ se muestra en la
Figura 27.

Los principales parametros estadisticos de
estas tres poblaciones individuales se presentan
en la Tabla 5, a continuacion.

La poblacion mas alta (> 0,0616 mol m-2 d-1)
se estudié mediante el diagrama de caja (Fig. 28)
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Poblacion | N Media | Mediana | Minimo | Maximo | Diferencia | Desv.Std. | Coef.Var. | Oblicuidad | Kurtosis

1 60 | 0,0900| 0,0786 0,0620 0,2168 | 0,00086 0.0293 32,52 2,147 5,603

2 86 | 0,0395| 0,0382 0,0231 0,0616 | 0,00013 0,0115 29,08 0,293 -1,199

3 77 | 0,0110| 0,0099 0,0020 0,0231 | 0,00004 0,0060 54,70 0,446 -0,810

Tabla 5. Principales parametros estadisticos para las tres poblaciones individuales del flujo de CO, del suelo en el area del volcan
Socompa, reconocidos mediante el procedimiento de particion de Sinclair (valores en mol m-2 d-1)

Ln{l}) X

Zeta

Figura 27. Graficos de Q-Q para los flujos de CO- del suelo
medidos en el area del volcan Socompa. El diagrama tiene en
cuenta los datos por encima del limite de deteccion.

para verificar la presencia de posibles valores
andmalos. De manera similar al grafico Q-Q (Fig.
27), se adopto la escala logaritmica para el eje de
las ordenadas. El grafico de caja de la Figura 28
sugiere que un valor de 0,217 mol m-2 d-1 es un
valor potencial anémalo.

-1.4

LnCo; fiux
fa
[X]

=28

o Median = -2.544 T Men-Outlier Range

[0 25%-75% = (-2.7808, -1.8181)
= (-2.645,-2.2874) o Outliers
# Extremes

Figura 28. Diagrama de caja para la poblacion
1 (> 0,0616 mol - m-2 - d-1) del flujo de CO; del suelo
en el area del volcan Socompa

Por lo general, las poblaciones caracterizadas por
valores mas bajos pueden atribuirse principalmente
a la actividad bacteriana natural en la rizosfera y
la respiracion del suelo, la variabilidad observada
podria relacionarse con suelos con diferente vege-
tacion y/o fertilidad y/o humedad. En un clima casi
desértico, como en el Volcan Socompa, se espera
que este tipo de contribucioén sea mucho menor que
en una zona de clima templado. De todos modos, la
presencia de micro vegetacion puede ser el origen de
las dos poblaciones mas bajas 2 (0,0231-0,616 mol
‘m-2 - d-1) y 3 (0,002 - 0.0231 mol - m-2 - d-1). La
poblacion 1, caracterizada por valores mas altos (>
0,062 mol - m-2 - d-1) estaria relacionada con una
fuente de CO, diferente, cuya naturaleza podria estar
vinculada a una fuente profunda.

En lo que respecta a las condiciones climaticas,
vale la pena mencionar que se procesaron los datos
de la estacion meteoroldgica de Lullaillaco.

En la Figura 29, a continuacién, se muestra la
tendencia diaria de la temperatura y presion del aire
durante todo el periodo del estudio de campo. La
temperatura del aire, como se muestra en los graficos,
aumento desde la madrugada hasta las 15:00/16: 00 hs,

Figura 29. Tendencia diaria de la temperatura y presion del aire
en la estacion meteorolégica de Llullaillaco

cuando comenzo el regreso al campamento Base. La
presion de aire mostro un patrén inverso.

El grado de variabilidad de las condiciones
meteoroldgicas influye en los procesos de desga-
sificacion del suelo. Entre todos los pardmetros
climaticos, la presion atmosférica, la temperatura
y la precipitacion/humedad del suelo, son aquellos
que juegan un rol importante en la interaccion con
sistemas como el considerado (Pinoult y Baubron,



La comparacion entre las mediciones de flujo y
los parametros ambientales, en particular, la tempe-
ratura del aire, la presion del aire y la luminosidad
se muestra en las Figuras 30, 31, 32 y la Figura 33,
donde las tendencias se separan para cada dia del

MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA
estudio de campo.

gasificacion, muestran claramente que los cambios
en la presion atmosférica, la temperatura del suelo
y del aire, la velocidad del viento y la humedad del
suelo pueden causar cambios significativos en el flujo

1996). Las leyes fisicas que rigen los procesos de des-
de gas desde el suelo.
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El analisis de los datos mostro que la correlacion
entre los parametros ambientales y las mediciones
de flujo han sido bastante complejas. Por ejemplo,
hubo fases de fluctuacion sustancial del flujo contra
la tendencia especifica de la presion barométrica y
la temperatura del aire y viceversa. Se observaron

periodos en los cuales las variaciones en la presion
y/o en la temperatura han correspondido a una ten-
dencia especifica del flujo difuso.

La determinacion de cual es el area de aporte
que esta realmente dominando no ha sido facil sin
el apoyo de datos isotdpicos. De todos modos, nor-
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malmente se esperaria que el aporte de una fuente
profunda sea visible a gran escala y en relacion
con las estructuras geoldgicas existentes. Mien-
tras que la actividad bacteriana se prevé con una
distribucioén aleatoria y discontinua.

Teniendo en cuenta las poblaciones 2 y 3, el
umbral de fondo local del flujo de CO, del suelo

02 malm-2 81
o 0,000-0,0231

0,0231 0,587
# 00567 00515

Co2molm-2 4-1

o 0,000-D0231

0,0231 -0,0587

# 10,0567 0,515
& 3006

(0,0587 mol - m-2 - d-1) junto con los umbrales en-
tre las tres poblaciones reconocidas, se desarrollo
una imagen de puntos que muestra la distribucion
espacial de los flujos de CO, medidos. Para ello
se utiliz6 el software ProUCL.

En la Figura 34 (a y b) se ilustra que los va-
lores mas altos, que se refieren a la poblacion 1

A
| SubArea A2

A&

S

gmin_§

Figura 34b. Ubicacion de las poblaciones para cada sub-area investigada de la Zona A
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(puntos azules), se pueden encontrar en las zonas
A, By C, mientras que estan totalmente ausentes
en la zona D. En la zona A no hay valores perte-
necientes a Poblacion 1 en el borde oriental de la
laguna de Socompa y en el sector suroeste entre
los dos domos.

Los valores del flujo de CO, se representan
con su umbral de una manera integral a través del
histograma de la Figura 35.

5.2.2 ANALISIS GEOESTADISTICO DE
LOS FLUJOS DE CO, DEL SUELO.

El procesamiento geoestadistico se realiz6 con-
siderando so6lo el conjunto de datos relacionados
con la Zona A, en particular para la sub-area A 1
y la sub-area A 2. El procedimiento adoptado tuvo
como objetivo elaborar un mapa de flujo de iso-CO,.

La elaboracion de datos geoestadisticos se ha
realizado considerando datos no transformados,
donde el variograma experimental omnidireccio-
nal (Fig. 36) se obtuvo para un valor de retardo de
55 m, que representa un ancho promedio del paso
de medicion. El variograma relacionado con los
datos de la sub-drea A 1 muestra la iinica presencia
de "efecto pepita" por esta razén no es posible
construir un modelo matematico representativo
de la continuidad espacial.

El mismo procesamiento de datos se ha realiza-
do para la sub-drea A 2. El variograma se muestra

en la Figuras 37 y 38. Solo dos parejas representan
el primer punto, no obstante, se ha intentado un
modelo matematico utilizando un modelo esférico.

La confiabilidad del modelo matematico se
prob6 mediante validacidon cruzada, un procedi-
miento que utiliza el modelo de variograma para
volver a calcular cada medicion. Los resultados
de este procedimiento se muestran en diagramas
de validacion cruzada (Fig. 39). La comparacion
entre los valores estimados y medidos muestra
que el modelo no es apto para describir la varia-
bilidad espacial del sisteMa Esto esta de acuerdo
con el variograma experimental de que excluir
el primer punto muestra la presencia de so6lo el
"efecto pepita".

5.3 DISCUSION

El flujo de CO, se proceso al dividir la pobla-
cion acumulada de la grafica Q-Q, adoptando el
enfoque de Sinclair. Este método, desde el inno-
vador estudio de Chiodini (1998), fue adoptado
en diferentes areas geotérmicas en todo el mundo
y, por lo tanto, fue probado exhaustivamente. Sin
embargo, la distincion entre CO, biogénico de
fondo y CO, profundo tiene una incertidumbre
inherente. El umbral de fondo local de los flujos
de CO, del suelo obtenidos para el prospecto del
volcan Socompa es de aproximadamente 0,06 mol -
m-2 - d-1. Este valor esta en buen acuerdo con 0,05

Figura 35. Histograma del valor del flujo de CO; con la representacion de los limites de umbral calculados
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Figura 36. Variograma experimental omnidireccional (linea roja

con puntos verdes) para los flujos de CO, del suelo en la sub-
area A1. Las etiquetas cercanas a los puntos del variograma
experimental indican el numero de parejas de flujo de CO,.
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Figura 37. Variograma experimental omnidireccional (linea roja

con puntos verdes) para los flujos de CO, del suelo en la sub-

area A 2. Las etiquetas cercanas a los puntos del variograma
experimental indican el numero de parejas de flujo de CO,.
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Figura 38. Variograma experimental omnidireccional (linea roja con puntos verdes) y modelo de variograma ajustado (linea azul)
para los flujos de CO, del suelo en la sub-area A 2. Las etiquetas cercanas a los puntos de variogramas experimentales indican el
numero de parejas de flujo de CO, que impulsan cada punto.
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Figura 39. Diagramas de validacion cruzada para el modelo de variograma de los flujos de CO, del suelo en la sub-area A 2.
Los circulos verdes identifican las mediciones para las cuales la diferencia entre los valores medidos y computados excede 2,5 o.

mol - m-2 - d-1 evaluado por ejemplo para lo que
fue el prospecto de Cerro Pabellon (Taussi, 2018,
comunicacion personal) y con 0,05 reportados por
Raich & Schlesinge (1992) y referidos a matorrales
del desierto (ubicados en el Estados Federales de
Utah y Nuevo México, Estados Unidos).

Las mediciones que superan el umbral de
fondo probablemente estén vinculadas a la pre-
sencia de una actividad radical mas intensa o,
nuevamente, a diferentes condiciones climaticas.
Una contribucion de fuente profunda pareceria
improbable en esta primera prospeccidn, quizas
porque la fuente es muy profunda, o porque existe
una eficiente capclay o capa sello. Se recuerda que
el sistema geotermal estaria clasificado prelimi-
narmente como del tipo ciego.

Por otra parte, desde el punto de vista tecto-
nico en el ambito de la Falla Qda. del Agua, las
mediciones realizadas de CO, transversales a la
alineacién de los domos arrojaron resultados pre-
liminares que ratifican la presencia de esta falla
como estructura minimamente abierta.

6. GEOQUIMICA DE AGUAS
SUPERFICIALES

Este estudio fue territorialmente amplio y abar-
c6 andlisis quimicos e isotopicos de muestras de
aguas frias y termales.

Los antecedentes de exploracion geoquimica
para este prospecto son escasos (solo se cuenta con
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el estudio de aguas termales de Galliski, 1987), por
tal razén para conocer mas el origen y evolucion
de las aguas termales presentes en la regién se
considero la necesidad de:

* Identificar y muestrear las aguas frias de
manantiales para estudiar el area de origen. En ese
sentido se tomaron las muestras (SO14, SO15 y
SO16) alejadas del prospecto para analizar isotopos
y comprender asi la evolucion de las aguas que
alimentan los circuitos termales locales.

* Ampliar la investigacion geoquimica a los
manantiales ubicados en las areas circundantes del
proyecto, en especial aquellos ubicados en el Salar
de Llullaillaco (35 km. al S-SO del volcan Socompa).

* Incluir para el analisis datos previos de
muestras de lluvia y agua superficial que han sido
recolectadas en la cuenca cerrada del desierto de
Atacama por Alpers y Whittemore (1990).

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 TRABAJO GEOQUIMICO
DE CAMPO Y ANALISIS DE
LABORATORIO

La campafia de muestreo consistié en recolectar
un total de 24 muestras: 12 de fuentes termales, 1 de
un pozo térmico ubicado en el Salar de Llullaillaco,
1 de la Laguna Socompa, 6 de manantiales frios
y 4 de manantiales salados ubicados alrededor de
ella (ver Figs. 40 y 41). Los gases de las fumarolas
ubicadas cerca de la cumbre del volcan Socompa
no pudieron ser muestreadas debido a inclemencias
climaticas.

Por cada punto de muestreo se recolectaron dos
alicuotas (una filtrada y acidificada y otra sin tratar)
en recipientes de polietileno de 50 ml y de 125 mi-
limetros. El filtrado se realiz6 utilizando membranas
de acetato de celulosa de 0,45 um y la acidificacion
mediante la adicion de HNOs 1:1 (1 ml en 50 ml ).

Para los manantiales de aguas termales se agre-
g6 una muestra mas acidificada con 1 ml. de HCI
1:1 y recolectada en botellas de vidrio ambar para
analizar NH;.

Los pardmetros como temperatura, pH, alcalini-
dad total (titulacion acidimétrica) y conductividad
eléctrica fueron medidos en el campo por medio de
instrumentos portatiles (ver Figs. 42 y43).Y donde
fue posible también se midi6 caudal.

El pHmetro fue calibrado a partir de dos pH bu-
ffer con valores nominales 4 y 7. El valor de incer-
teza analitica para pH fue menor de 0,05 unidades,

Los parametros fisico-quimicos medidos en el
campo se reportan en la Tabla 6.

Los analisis fueron realizados en el laboratorio
del Instituto de Geociencias y Georecursos de la
Tierra perteneciente al Consejo Nacional de Inves-
tigaciones en Pisa, Italia (IGG-CNR). Se procedio
a la determinacion de:

(i) Li*, Na*, K*, Mg,", Ca,” y B en la alicuota
acidificada y filtrada, mediante espectrometria de
emision optica de plasma acoplado inductivamente,
usando un ICP-OES Perkin-Elmer Optima 2000
DV,

(ii) CI,, Br, F-, SO,*, y NOs™ en la alicuota no
tratada, por cromatografia iénica (IC) utilizando un
IC Metrohm 883 Plus;

(iii) NH" en la alicuota acidificada mediante
electrodos selectivos de iones, utilizando un me-
didor de pH-mV denominado Analizador I6nico
Expandible para Investigacion, Orion EA920;

(iv) SiO” disuelta en la alicuota acidificada y
filtrada, mediante espectrofotometria visible usando
un UV-VIS Espectrofotometro Jasco V-530;

(v) las relaciones isotdopicas '*0/'°O y D/'H de
agua en la alicuota no tratada por Espectrometria de
masas, utilizando un MS Europa Scientific - mod.
Geo 2020 y Los Gatos Research DL-100.

La precision analitica fue del 2% para los anali-
sis ICP-OES, 3- 5% para determinaciones IC e ISE,
y cerca de 5% para espectrofotometria visible. La
incertidumbre en los valores de 8'%0 y 8D fue de +
0,05 %o y £ 1 %o, respectivamente. Los resultados
de los analisis de agua se presentan en la Tabla 7 a
continuacion, con sus balances de cargas (< al 3%
para todas las muestras).

6.2 RESULTADOS

6.2.1 MANIFESTACIONES TERMALES

Las aguas termales en toda la region prospecta-
da se distribuyen principalmente alrededor de la
laguna Socompa (Fig. 44), en la Quebrada del
Aguay alrededor del salar de Llullaillaco (Fig. 45).

6.2.1.1 Laguna Socompa

Se observaron depositos tipicos de la actividad
hidrotermal, capas horizontales de diatomita blan-
ca en los bordes, junto con depdsitos de sulfato
de sodio.

Las aguas termales se hallaron en la orilla suroes-
te y oeste de la laguna (Fig. 44). Las temperaturas
maximas medidas fueron cercanas a 26 °C. El caudal
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Figura 40. Imagen de la region de prospeccion geoquimica. Simbolos amarillos representan las los puntos de colectado de
muestras para este trabajo. Los simblos azules representan los puntos de muestreo del trabajo desarrollado por Alpers y
Whittemore en 1990 en el area de influencia en Chile del volcan Socompa.

Figura 41. Ubicacién de las muestras de aguas colectadas inclusive en el ambito del volcan LLullaillaco
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Figura 43. Muestreo de manantial termal en el salar de Lllullaillaco

medido para las muestras SO1 y SO2 fue de 35y
10 1/seg, respectivamente. Fue dificil establecer el
caudal global de las aguas termales, porque algu-
nos manantiales surgen en el fondo de la laguna.
A tal respecto es notable la alineacion de focos
de surgencia de agua termal ubicados justamente
sobre una linea a 30 m de distancia al pelo de agua
de la laguna.. Los mismos surgen probablemente
controlados por una fractura aledafia al domo. La
muestra SO10 al situarse en una zona vegetada fue
imposible de alcanzar el punto de descarga princi-
pal, por lo que su temperatura (20 °C) podria estar
influenciada por la temperatura del aire (12 °C).
Asimismo, se observd presencia de filtraciones y
mezclas con agua salobre de la laguna.

6.2.1.2 Quebrada del Agua

El manantial Quebrada del Agua se ubicé en
la desembocadura del rio, al inicio de la planicie
de la laguna Socompa (Fig. 44). Este manantial se
considerd como termal porque su temperatura (18
°C) de surgencia fue mayor a la temperatura media
anual (-5 °C; Houston y Hartley, 2003). El caudal
fue estimado en 0,6 1/seg. a la salida del punto de
la muestra SO11, pero se detectaron varios puntos
de descargas que podrian aumentar este valor. Se
localiz6 una tuberia que distribuye el agua desde
el manantial hasta el molino de un antiguo edificio,
cerca de la via del ferrocarril. El caudal relativo
de la perforacion de dicha descarga fue de 1,8 I/
seg., ya que se identificaron varias fugas.



39

SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°2

odwed us sopipaw so2Iwinb-09isl) soljpweled — 9 e|qe|

SOPEWNS SAIO[BA - 4
SOPIPAW OU — ‘W'l

081 €0¢ wu 8 - vE€8€ | OVS8IEL | LTEILL | 810T/40/ST | S91q0D soT op omojuy ues | 910S
— Set wu I°L - S6LE | 6T8SIEL | 9SLILL | 810T/¥0/ST | $21q0D SO ap ooy ues [ S1OS
¢80 wu wu TS - 0bSt | LSO0TEL | STBISL | 810T/H0/+T SO[[LIoY) ¥10S
ccl 12¢ 00°8 SI1 Sl ILTy | 860€9TL | 68L¥6S | 810T/t0/+T ode[[re[ny ] €108
367 00801 L9°L 1T «7€ $9LE | L8L6VTL | €SSL9S | 810T/H0/ET ode[[re[n| ] LT1
6b°c 00081 vy L 9T «01-S S9LE | 0809STL | 6£85S9S | 810T/¥0/€T ode[[Ie[n| ] 9711
63°1 00SLT I1S°L 96T - 16L€ €LLYSTL | TESS9S | 810T/H0/€T OO®[[TR[[N] T ST1
167 000€T 06°L SPI - YLLE €Y8YSTL | 1€6S9S | 8T10T/H0/€T Od®[[IE[N] ] Y11
€0z 0€THI 9F°L §9T 0 S9LE | 091SSTL | LS099S | 810T/40/€T ode[[re[n| ] €11
01 00£0€ 88°L 91 - S9LE | 698T9TL | T8¥YLS | 810T/¥0/TT ode[[Ie[N] ] 711
091 0082¢ 06°L 81 0€¢ $9LE | LO0E9TL | 9T¥YLS | 810T/¥0/TCT ode[[Ie[n| ] 111
081 wu wu 9p1 - 008¢ | TTS88TL | 198¥8S | 810T/+0/1T engy [op epeIqand) T10S
— 011 wu 891 - 018¢ | SLL8STL | €06¥8S | 810T/40/1T engy [op epeIqond) SIQITOS
€90 601 TEL 81 §S°0 058¢ €6S88TL | 811S8S | 810T/#0/1T engy [op epeIqan)) 110S
<6z L06 SS°L L61 10 §9¢¢ | 6¥198TL | 0v008S | 810T/¥0/1C edwodog eunge| 010S
0S°1 90¢ 90°L o1 - v9S€ | 6L998TL | ST608S | 810T/+0/1T edwodog eunge| 60S
76z 10L1 $9°L 6 - €LS€ | L9998TL | 96S6LS | 810T/¥0/1C edwodog eunge| 80S
SI'p 69L1 6S°L 91 - TLSE | ¥€€98TL | €086LS | 810T/40/0T edwooog eunge| LOS
197 €SLT 8S°L 91T $L00°0 0LSE | 89€98TL | 09L6LS | 810T/+0/0T edwooog eunge] 90S
0cT 00L86 81°8 LTT - 89S¢ | ¥9798TL | 9L86LS | 810T/¥0/0T edwooog eungeT SOS
0'c 0TIl 0¥L 4 - 995¢ | 09798TL | 1L86LS | 810T/40/0T edwooog eunge| ¥0OS
05°8 00¥02 £€9°8 4 - 0LS€ €9798TL | TL86LS | 810T/40/0T edwooog eunge] €0S
oz €98 9L L°ST 01 0LSE | 68198TL | T1966LS | 810T/+0/0T edwodog eunge| z0S
11T ve0T 8L 64T «0v-0€ 0LSE | SOT98TL | €T66LS | 810T/40/0T edwooog eunge] 10S
(1/bour) wo/si Hd Do L (‘Besy) | (wrusw) | $8SOM | #8SOM CIREE] UQIdBIIq #
[0 "pepIAnonpuo) [epne) €100 WINA | WLNX

pepIuI[ed]y




MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

40

ooe|jie||n|7 ueojoA A edwo20g uedjoA oyoadsoud |e sajuaipuodsaliod senbe ap seqjsanw ap ea1dojos! 8 eolwinb ugpisodwo) /7 ejqel

opezijeue ou — ‘B'U

179ST 6L6L- | 6€T11- | ®U | T0>| 99 | 61°0 | ¥8°0 | SI 011 (43 1°0> s‘ot 81°0 | ¥0°v | 0°0C | 9LC 0‘0% 910S
- 8L69- | 8S6- | BU | e'u | 'e'U | e'U | BU | "BU el ’U ’u ’u ’u ' ’u ’u ’u S10S
LY98T Se 18- | ge11- | U | TO> | 7o | 920 | €8°0 | eu | gIg 6°SL 80 SOl | 10°0> | LL°L | ¥9€ | ¥6F 1’11 $10S
61S9°C- | 9L°89- | €8~ | U | TO> | gzo | CI'O | €€°0 | €1¥ | Lp6 81 $1 | vo1 | 10°0 | 9 | €z | €% 9°€1 €10S
9SL0°0- | $'89- | €8°L- | 10> | T0> | 980 | ¥¥'O | €01 | ¥'€8 | SHI $69 | S'0> | I8SvE | 8€9 | 601 | TE€8 | LST | 99T LT1
996€°0 | ¥€9- | L'9- | 1'0>| TTT | 860 | 8TT | 6°6€ | 606 | €IT 9L8 | S0> | 08S9 | I‘€1 | 91z | 96T | 8cv | TSLE 911
68050 | L619- | 6€9- | BU | 10T | 160 | CH'I | 6°0F | ¥'SL | SII $66 | S°0> | 0086 | L8 | 8TT | LIT | 6¥9 $08S $T11
PSELO | 16T9- | 9v'9- | BU | €0°T | g1p | 60T | S8E | 8E | €SI 1S6 | S°O> | 09LF | LS | ¥SI | I€€ | SST | 008 v11
81€9°0- | S¥'eo- | 89- | BU | TST | 10T | 6€T | 8Ty | €8S | ¥TI 818 | s‘0> | LzLv | 788 | 1Tl | ¥'81T| 10€ TLLT €11
$9T9T- | ¥TL- | 69°8- | BU | TO> | o> | PLO | ¥9E | €1F | 'S8 | 001 | g0> | 81L0T | L'6T | T9T | ST6 | LSS | L609 711
€67€°0- | SSTL- | €58 | 10> | TO> | zL0 | L8O | 9T | L99 | 9L6 1L6 | S0> | 98T6 | 691 | T€T | €TIT | €65 | LOSS 171
€86T- | €6'89- | vE'8- | BU | TO> | 9¢'o | 90°0 | TEO | 0S | oI1 T6'c | 10> | S's | vo'0 | s’ | 8L | LS T'eT z108
- yOTL- 18- eu e e e e e ’u e e e e U e e e SIq 110S
Ov6LT | €114~ | 188 | 10> | TO> | ¢z0 | €0°0 | TTO | L'€9 | S8¢ 11 €6° | LS'T | T00 | €1T | €'Y | €1 9°€1 1108
6£10°0 | 86°SL- | 616 | 10> | TO0> | 1¢'0 | €0 | €9°T | 9°¢L | 08I bl Py | €11 | 6T0 | L1T | S'8S | SII 18 0108
P169°0- | ST°9L- | 68°8- | TU | TO>| ¢ | 10 | S¥°O [ LLS | LI6 | t'1¢ | 9T | 99T | s0'0 | 11 | ¢¢ | €9 | 80 60S
€61€°T | 6S°LL- | TS'6- | 170> | LTO | ggfo | TH'O | 9S°€ | €99 | ¥SI S6T | 1°0> | $8T | LEO | 98T | 8'€8 | €L | €0t 80S
S1€8T | T6'LL- | S'6 | BU | LVO | 1gt0 | VSO | ¥V | ¥E 1374 L9T 10> | 0¢€C 170 | S've | 186 | 61 €0 LOS
88YL°0 | IL8L- | 6b'6- | 10> | IS0 [ 6z'0 | €0 | 6'C | L'€9 | €91 6T | 6'S 18T | S€0 | vI1€ | L'v8 | 6°cE €1z 90S
8€0°0- | 98'8z- | z€o | IL°0 | 68T | ze'c | 9TE | ¥bv | 101 | ¥I6 | coczh | 10> | ¥600% | LS8 | THOE | 81€ | 010S | 00TLE SOS
95€9°T | bE9L- | €6 | 10>| 0 |gzio| YEO | TO'E | 8°€9 | 98I LET LS LET | T€0 | 8T | L'L9 | TU 101 vOS
$8LE0 | bI6S- | L8'S- | TO | 9%6 | spr | LT | LIL | 9S8 | 90S | 0s86 | ¢0> | 9L16 | I¥T | 0T8 | OST | 89I1 | 1IL¥S €0S
LET6'0 | 89L- | T€6- | 10> | TO> | 1z'0 | LTO | 8ET | 6'S9 | ISI ) b9 | €L6 | LTO | ¥61 | vy | 901 €18 Z0S
SLYLT | 1T°9L- | €6 | 10> [ TO>| Lz0 | 1€0 | 8T | 919 | 691 L11 9c | o€l €0 | 12 | sLs | vor 001 10S
5
oog%_\méb %0dQ | °%0gQ [YHN | g | 4 | 3S | g |%OS| f00H | *OS | fON | ID 1T | SN | ® D eN #
a3rey)

*MOINS-A B SOPLI9JAI UOS OLIAINAP A 0ua3Ixo ap sodoiost ud ugrorsodwod g owsIWISY ‘1/3W U9 Sepesaidxd UoS SAI0UAW A S9I0ABW SAUOIOBIIUIIUOD SB[ SEPO],




SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°2

4

-~

RS (5) Bis S012 :
- -wa DISS P\

Figura 45. Ubicacion de las muestras en el ambito del salar de Llullaillaco

El agua que mana del manantial Quebrada del
Agua se insume por debajo del terraplén del ferroca-
rril y emerge hacia el lado opuesto, donde se forma
un pequefio rio que fluye hacia la laguna Socompa.
La salinidad medida del agua fue calificada de muy
baja (STD = 141 mg/l).

6.2.1.3 Salar de Llullaillaco

En su ribera occidental y suroccidental se descu-
brieron algunas fuentes termales con temperaturas
maximas cercanas a los 26 °C (ver Fig. 45). Cabe
mencionar que una temperatura de 29,6 °C se midié
dentro de un antiguo piezometro ubicado en el lado
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occidental del salar (muestra LL5). Por otra parte,
varios manantiales y filtraciones fueron localizados
en el lado este con temperaturas entre 16-18 °C
(ano6malas teniendo en cuenta la temperatura media
del aire local).

Muestras colectadas alrededor del salar de Llu-
llaillaco presentaron una salinidad muy elevada,
alcanzando un valor maximo de 17.000 mg/l (como
STD). Las mediciones de caudal realizadas en algu-
nos puntos (LL1, LL6 y LL7), presentaron valores
de 30, 8 y 4,0 I/seg., respectivamente.

6.2.2 QUIMICA DE AGUAS

Se realizaron determinaciones en términos de
la concentracion relativa de los aniones principales.
(HCOs~, SO, y CI) y cationes principales (Na*,
K, Ca™ y Mg"™) por medio de los convencionales
diagramas triangulares de Langelier-Ludwig (LL)
y diagramas de secciones transversales (Langelier
y Ludwig, 1942; Tonani, 1982). En los diagramas
de concentraciones LL, las muestras se graficaron
usando un coeficiente Ri, calculado a partir de las
concentraciones (Ci) expresadas en eq/l:

(C!\-‘a + CK)

R(Na+K)=50%
[Coo VGt Gk ::Mg)

(Cca + Cug)

R(Ca+ Mg) =50 = :
(Cya + Cx + Ceq + Crg)

(Cacos)

R(HC03) =50 = -
(Cacos + Car + Csoa)

(Cicos + Csos)

R(HCO3 + S04) = 50 »
[:CHCOE + CC! £z C.S'Gﬂl-)

: Crcoz + C,
R(HCO3+Cl) =50+ (Crcos ct)
(Crcoa + Cop + Csoa)

En las Figuras 46, 47 y 48 se puede observar
marcados agrupamientos de las muestras de Llu-
llaillaco por un lado y del area del Socompa por el
otro. Por ejemplo, las recolectadas alrededor del
salar de Llullaillaco se desplazan hacia el vértice de
altas concentraciones de Cl y Na. La muestra SOS5
(recogida directamente de laguna Socompa) y SO3
son también aguas ricas en Cl, pero se separan de
las de Llullaillaco por la mayor concentracion en
SO4 (influenciadas por la presencia de depositos/
formaciones de sal).

Las aguas termales colectadas cerca de la
laguna Socompa (SO1, SO2, SO4 y SO10), se
presentan en el grafico en la parte central con
concentraciones similares de CI, SO,y HCO;.
La muestra fria SO13 es rica en HCO;Ca al igual
que la SO11 y SO12 (localizada en una vega), de
la Qda. del Agua que muestra una composicion
quimica parecida, perteneciente al “tipo de aguas
ricas en HCO;”. La muestra SO9 (ubicada cerca
del pelo de agua de la laguna), es también fria
(10,2 °C) pero su posicion en la grafica pareceria
no estar afectada por la presencia de depositos de
sal y/o agua salada. Lo contrario sucede con las
muestras SO6, SO7 y SO8, que se observan des-
plazadas hacia una componente mas clorurada al
igual que SO3 y SOS5.

En general, los diagramas LL (ver Fig. 46, 47
y 48 muestran un agrupamiento quimico diferente
para las muestras de “aguas termales” en compara-
cion con las demas, sugiriendo diferentes tendencias
de origen y/o evolucion.

En la Figura 49 (a y b), se muestran graficos
LL con isolineas de salinidad ionica. Las aguas
colectadas presentan valores entre 2 y 4000 meq/l,
siendo el mas bajo el correspondiente a la muestra
SO11, (agua termal de la Quebrada del Agua). Y
el mas alto el referido a la muestra SO5 (agua de
la Laguna Socompa). La muestra SO3 representa
claramente una mezcla entre el agua de la laguna y
el agua caracterizada por una menor salinidad. El
resto de las aguas frias y termales recogidas en el
prospecto Socompa (SO1, SO2, SO4, SO6, SO7,
SO8, SO9 y SO10) exhibieron valores bajos de
salinidad total (ver Fig. 41b), desde 6 meq/1 (SO9),
13-20 meq/1 (SO1, SO2, SO4 y SO10) y 33 meq/l
(806, SO7 y SO8).

Las muestras de Llullaillaco presentan una muy
buena alineacion, entre la mayor y menor salinidad
de las muestras recolectadas, LL2 (STD = 640
meq/l) y LL7 (STD = 240 meq/1) respectivamente.
Estan claramente diferenciadas de las muestras SO
sugiriendo un origen y evolucion probablemente
diferentes de los fluidos.

Cada componente quimico se grafico en rela-
cion al cloruro. Estos graficos resultan ttiles para
investigar tanto el comportamiento de los compo-
nentes quimicos analizados, como las relaciones
entre las muestras de agua muestreadas en el pros-
pecto Socompa. Y, por otra parte, son esenciales
para individualizar procesos activos (por ejemplo,
mezcla, separacion de fases solidas, etc.). Este es
un paso preliminar para el abordaje de la geoter-
mometria quimica.
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La influencia de los depdsitos de sal y el agua sa-
lada fueron evidente en todos los diagramas binarios
de la Figura 50, donde también se observo una "linea
de mezcla conservativa" entre SOS5 y el promedio de
SO1,S02,S04 y SO10. La muestra SO3 representod
una mezcla entre el agua de la laguna Socompa y un
agua mas diluida, similar a las muestras SO1, SO2,
S04 y SO10. Las muestras SO6, SO7 y SOS8 estan
distribuidas cerca de la linea de mezcla, sugiriendo
también para estas aguas una interaccion/disolucion
de sales y/o mezcla con agua salada (como SOS).
Sin embargo, sus is6topos estables presentaron una
composicion menor en comparacion con las “aguas
termales” SO1, SO2, SO4 y SO10 (ver Fig. 50g y
h), sugiriendo ser un posible miembro extremo de
agua dulce (infiltracion a alturas maés elevadas) o
procesos fisico-quimicos bastante complicados en
las zonas de alimentacion (es decir, fusion de capas
de hielo, congelacion, etc). La influencia de los
depositos/incrustaciones de sal es también sugerida
por la observacion del mapa geologico (Zappettini
y Blasco, 2001) en el cual varias formaciones geo-
logicas contienen yeso, caliza y halita.

Las aguas mas termales identificadas en el pros-
pecto, estan representadas por las muestras SO1,
S0O2, SO4, SO10 y SO11, mostrando valores bajos
de STD (aguas diluidas). Depositos/formaciones
de sal o aguas saladas estdn ampliamente presentes
en el ambito del prospecto, en tales condiciones,
las caracteristicas quimicas originales del agua de
circulacion pueden ser modificadas, dificultando
asi el estudio de la evolucion de los componentes
termales profundos. Esta ocurrencia se muestra en
las graficas de cloruros de las Figuras 50a-h, en las
que no fue posible identificar una clara "tendencia
de evolucion geoquimica" para las aguas termales
SO1, SO2, SO4, SO10 y SO11. El agua fria SOS8
presentd valores de STD muy cercanos a los de
las aguas termales, destacando la influencia de los
depositos de sal. Esta situacion parece caracterizar
también al salar de Llullaillaco en el cual las aguas
termales (LL3, LL5, LL6 y LL7) tienen valores de
STD menores que los valores de las otras aguas.

En el grafico de SiO, vs. CI (Fig. 50f), 1a disper-
sion de puntos podria deberse a la precipitacion de
silice la cual puede ocurrir muy rapido cerca del pun-
to de descarga de las fuentes termales y no termales.
De hecho, las rocas presentes en el area estudiada son
ricas en silice, estando representadas por productos
volcanicos, la mayoria compuestas por vidrio vol-
canico. Las aguas de circulacion (incluidas las frias)
pueden disolver altos contenido de silice de las rocas
y sobresaturar el polimorfo de silice (ejemplo silice

amorfa, opalo o cristobalita B, calcedonia). Este es
un proceso relativamente rapido que, al alcanzar la
saturacion con respecto a estas fases minerales, des-
encadena un enfriamiento conductivo de las aguas
termales. De hecho, la mayoria de las aguas termales
graficadas, se acercaron a la curva de solubilidad del
opalo en el grafico de correlacion de silice frente a
temperatura (Fig. 51), corroborando esta hipotesis.

Algunas muestras de agua del salar de Llullaillaco
presentaron mayores concentraciones de Ca, Sry SO,
en comparacion con las aguas recolectadas en el pros-
pecto Socompa, como se muestra en la Figura 50a,
b y c. Esto se debid probablemente a la interaccion
con las diferentes formaciones geoldgicas y/o mine-
ralizaciones, ricas en estos componentes quimicos.
Esta condicion esta respaldada por el mapa geoldgico
(Zappettini y Blasco, 2001) en el que las muestras
LL3,LL4,LL5,LL6 y LL7 estan ubicadas en el lado
oeste del salar de Llullaillaco, caracterizadas por
la presencia de diferentes formaciones geologicas
comparadas con las que afloran en el lado este. Fue
interesante observar que los manantiales LL (Salar
de Llullaillaco) estan ubicados en la traza, o muy
cerca de ella, de fallas regionales (ver Fig. 52). Sin
embargo, la dispersion de puntos en las Figura 53a,
b, ¢ y d se pueden explicar en términos de procesos
de reequilibrio, como la precipitacion de calcita (Fig.
53a, b y d). Los Indices de Saturacion de calcita
(IS, calculado utilizando el paquete del software
EQ3NR - Wolery y Jarek, 2003) para las muestras
LL1 (-0,22) y LL4 (0,48) parecen estar confirmando
esta hipotesis. Los valores de ISi cercanos a 0, <0 o
>0, definen respectivamente condiciones cercanas,
por debajo o por encima de la saturacion de una fase
mineral genérica i.

6.2.3 GEOTERMOMETRIA

Como lo sugiere Giggenbach (1986 y 1988),
existen varias técnicas graficas capaces de identificar
aguas que han alcanzado condiciones maximas de
equilibrio (PCO2, T fijadas por reaccion univariante
que involucra calcita, silicato de calcio-aluminio,
feldespato-K, moscovita y calcedonia (Giggenbach,
1984, 1986 y 1988) con minerales termodinamica-
mente estables en el conjunto de aguas inmaduras
menos evolucionadas. Sin embargo, los estudios de
exploracion geoquimica realizados en muchos sis-
temas geotérmicos han demostrado que los procesos
secundarios activos durante el aumento de un com-
ponente geotérmico profundo, como la separacion
de fases minerales, la lixiviacion y la disolucidn, la
pérdida o ganancia de vapor, la diluciéon y mezcla,
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Figura 51. Diagrama binario SiO, vs. Temperatura

son capaces de limitar la aplicabilidad de las técnicas
geotermométricas.

Teniendo en cuenta estos procesos se agregaron
para el analisis, tres herramientas graficas propuestas
por Giggenbach (1988 y 1994).

Dos de estas herramientas utilizadas son el
diagrama triangular Na-K-Mg'? y el grafico de co-
rrelacion Mg/(Mg + Ca) vs. K/ (K + Na) (Fig. 54a, b
y Fig. 55). En todos los graficos, los datos analiticos
de las muestras recolectadas durante este estudio
fueron comparadas con:

(1) solucion acuosa en maximo equilibrio con mi-
nerales hidrotermales secundarios formados median-
te recristalizacion isoquimica de una roca cortical
promedio, a diferentes temperaturas de reservorio;

(i) las composiciones de la solucion acuosa es-
peradas a través de la disolucion de granito, basalto
y roca cortical promedio.

La Figura 54a muestra que todas las aguas ter-
males (SO1, SO2, SO4, SO10, LL3, LL5 y LL6)
se encuentran en el campo de las llamadas aguas
inmaduras, cerca del vértice del Mg!2, donde se po-
sicionan las aguas frias. Esta agrupacion de puntos
confirm¢é el enriquecimiento relativo en Mg, que
podria deberse a la incorporacion de aguas frias poco
profundas o a la adquisicion preferencial de Mg al
enfriarse, o a ambos procesos. El desplazamiento de

algunas muestras hacia la linea de equilibrio ha sido
principalmente aquellas con valores altos de STD,
proceso que estaria mayormente influenciado por
la disolucion de sal o la mezcla con aguas salobres
(como SOS5) y no por el maximo equilibrio entre
la solucion acuosa y los minerales hidrotermales
secundarios.

La Figura 54b presento caracteristicas similares,
con todas las muestras distribuidas en el campo de
aguas inmaduras. Solo las aguas frias SO9 y SO13
se desplazaron hacia la linea de equilibrio total,
pero tal desplazamiento probablemente se debio a
la adquisicién no solo de Mg sino también de Ca.

Sumado a lo que se discutié en la seccion anterior
con respecto a la influencia de i) depositos de sales
(ricos en Na-CI-S0Q,), ii) mezcla con aguas salobres
y también iii) dilucidon con aguas frias superficiales;
las estimaciones de temperatura realizadas con las
ecuaciones Na-K y Na-K-Ca son discutibles.

La Figura 55 presenta otra clase de grafico, que
combina dos subsistemas quimicos que responden
mas rapidamente a los cambios de temperatura, es de-
cir, aquellos basados en silice disuelta y en la relacion
K’/Mg (Giggenbach, 1994). Todas las aguas termales
del prospecto Socompa (SO1, SO2, SO4 y SO10)
se ubicaron entre las lineas de maximo equilibrio
(enfriamiento conductivo y enfriamiento adiabatico)
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Figura 52. Mapa geoldgico de la regién que contiene al prospecto Socompa y Llullaillaco (Zappettini y Blasco, 2001):
a) Laguna Socompa. La ubicacién de los manatiales termales estan controlados por las fallascircundantes a los domos.
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Figura 52. Mapa geoldégico de la regiéon que contiene al prospecto Socompa y Llullaillaco (Zappettini y Blasco, 2001):
b) Salar Llullaillaco. Los manantiales termalesestan cercanos a las fallas de rumbo NO-SE.



50

MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

aj -
.
= .
.
N
r ) Y
- -
£
Ll
-
' - Calcile ppt?
. s
-
4] =) i
il img
el
£
H
gt
-3 -
o
.. T
& e

WD) i

By

1Ld
L
L]
‘&5 ‘E. .
i ] - Calcite ppt
| ! L] 5 L
100 1
Cl {migil
dl
.
=
. Lk
o y
5 e wa
.

Figura 53. Diagramas de contenido de cloruro frente al contenido de a) calcio, b) estroncio, ¢) sulfato, d) bicarbonato.

y la linea de silice amorfa. Esta dispersion de puntos
pudo atribuirse a (i) la saturacidon con un polimorfo de
silice de solubilidad intermedia (por ejemplo, 6palo
CT como se ve en la Fig. 51) o (ii) desequilibrio entre
los dos subsistemas quimicos debido a la dilucion de
aguas termales o la adquisicion preferencial de Mg al
enfriarse o a ambos procesos, como ya se mencion6
anteriormente. Las aguas caracterizadas por altos va-
lores de STD se distribuyen a la derecha de la linea de
maximo equilibrio por enfriamiento conductivo. Esto
se debe probablemente a la interaccion/disolucion de
las sales (el contenido de silice de la mayoria de las
aguas salobres es del mismo orden de magnitud que
las de aguas diluidas, incluidas las aguas termales)
y/o la precipitacion de calcita. Ademas, la dispersion
de puntos hacia los menores valores de Log (SiO,)

es compatible con la precipitacion de silice (como
se describi6 en la seccion anterior).

Aunque no se hayan recolectado muestras de
“aguas maduras” adecuadas para la aplicacion de
geotermometros, se podria intentar obtener algunas
estimaciones de temperatura de las aguas termales,
probablemente menos afectadas por la presencia de
sales (muestras SO1, SO2, SO4 y SO10). Conside-
rando SiO, (am) y Opalo la temperatura probable
esta proxima a la medida en los puntos de salida
(=25-26 °C - ver Fig. 51),

Evaluando cristobalita a o calcedonia las maxi-
mas temperaturas alcanzan alrededor de 70 °C y
95 °C, (muestra SO10, Fig. 51) respectivamente.
Entonces, teniendo en cuenta las caracteristicas
hidrogeoquimicas de las muestras recolectadas, la
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hipotesis del equilibrio con el cuarzo enfriado a
una temperatura mas alta es muy cuestionable.

La temperatura estimada con el geotermdmetro
K*/Mg proporcioné valores bajos (=60 °C, Fig.
51). Esto no es extrafio ya que la relacion K*/Mg
se re-equilibra mas rapidamente al enfriarse (Gig-
genbach, 1986, 1988).

En las Figuras 56a y b se presenta un enfo-
que diferente de la geotermometria quimica, los
“Indices de Saturacion” (IS), que muestran la
variacidn del IS de los principales minerales res-
pecto a las temperaturas; los valores para graficar
se obtuvieron mediante el paquete de software
EQ3/6 (Wolery, 1983; Wolery y Jarek, 2003). Para
el analisis se consideraron los manantiales con
mayor temperatura de descarga SO2 y SO11, por
lo tanto, si se observa la curva del Opalo, el IS =
0 para este mineral, se logra a una temperatura de
25 °C para ambas muestras. Para la calcita, solo
en la muestra SO2, la intercepcion de la curva con
la del 6palo en un IS = 0 se produce a 38 °C. Se
puede sugerir que ésta es la ultima temperatura
de equilibrio alcanzada por el agua antes de la
descarga, incluso cuando todas las fases minerales
muestran una condicion de desequilibrio general.

o
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o

Saturation Index (51)
=]
(L]

1.8

2 & B 100 120
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6.2.4 GEOQUIMICA DE ISOTOPOS

Para el analisis se incluyeron datos de biblio-
grafia de aguas pluviales locales, nivales, aguas
superficiales de deshielo y pozos ubicadas en el
lado oeste y noroeste del volcan Llullaillaco (Alpers
y Whittemore, 1990). Y para complementarlo se
tomaron muestras de aguas frias en puntos ubi-
cados lejos del PGS y a diferentes alturas (SO14,
SO15, SO16).

En el clasico diagrama de correlacion 8'%0 vs.
oD (Fig. 57) se graficaron la Linea de Agua Me-
teorica Regional (L.A.M.R. - 8D = 7,36"%0 + 7,99)
determinada por Fritz (1978) para la precipitacion
cercana al Salar de Atacama y la Linea de Agua
Meteodrica Mundial (L. A.M.M. - 86D = 83'%0 +
10). En acuerdo con Alper y Whittemore (1990), el
"exceso de deuterio” para estas aguas pluviales han
sido superiores a los valores promedio globales de
precipitacion (d =+ 10%eo - Yurtsever y Gat, 1981).
Estas caracteristicas parecen ser compatibles con los
efectos de evaporacion no equilibradas (Gat y Carmi,
1970; Yurtsever y Gat, 1981) contribuyendo al alto
exceso de deuterio en las precipitaciones de la region
hiper arida de Atacama (Alpers y Whittemore, 1990).

¢ Fat 40

80 B0 N0 13 WO e
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e o I

Figura 56. Evolucion del indice de saturacion (IS) en funcién de la temperatura para las fuentes termales a) SO2 y b) SO11.
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En el grafico se represent6 con puntos azules las
aguas frias, estas se ubican cercanas a la L.A.M.M.
mostrando una alineacidn caracterizada por una
pendiente de 4,16 (ver la linea azul en la Figura 57).
La diferencia entre los valores de 8D y O de estos
manantiales probablemente refleja la diferencia en
la altitud de infiltracién (3.795 m s.n.m. para SO15
y 4.540 m s.n.m. para SO14) pero también pueden
deberse a la precipitacion, evaporacion y sublima-
cion (Kendall y McDonnell, 1998). Estos procesos
pueden cambiar, de acuerdo a la temperatura, a la
composicion de los isotopos estables de las fuentes de
vapor de agua y a las caracteristicas de la superficie
que afectan el balance de energia y los procesos de
evaporacion/sublimacion.

Las aguas frias y termales que descargan en la
laguna Socompa mostraron composiciones isotopi-
cas estables similares, sugiriendo una misma zona
de alimentacion, incluso los manantiales ubicados en
el lado sur y sureste de la misma (SO1, SO2, SO4,
SO9 y SO10) tienen una composicion isotopica li-
geramente mas pesada en comparacion con las otras.

El agua de la laguna (SOS) seria una excepcion,
ya que se ve afectada por una fuerte evaporacion en
la superficie. La muestra SO3, representa una mezcla

entre el agua de la laguna (SOS5) y un componente
similar a SO1, SO2, SO4 o SO10, desplazandose
hacia la muestra SOS siguiendo una linea de mezcla
(esta caracteristica se confirma en los diagramas *O
vs. Cly D vs. Cl). El enriquecimiento isotdpico que
presentaron las aguas termales de la Quebrada del
Agua (SO11 y SO11 bis) sugeriria que la zona de
alimentacion y flujo son diferentes en comparacion
con las aguas termales de Socompa.

Esta hipotesis es confirmada por sus caracte-
risticas quimicas observadas en los diagramas de
clasificacion y en los graficos de cloruros.

Es interesante hacer notar que las muestras re-
colectadas cerca de la laguna Socompa y alrededor
del salar de Llullaillaco definen una alineaciéon con
una pendiente de 5,13 (linea roja en la Fig. 57) muy
similar a la pendiente 4,97 para la alineacion obtenida
para el agua de la Cuenca Punta Negra (de Alpers y
Whittemore, 1990 - linea verde en la Fig. 57).

Esto podria sugerir procesos fisicos similares
que afectaron la evolucion del agua en esta region.
Incluso si las zonas de alimentacion fuesen similares,
pueden presentarse grandes diferencias en las compo-
siciones isotdpicas en manantiales o rios ubicados en
una cuenca cerrada alimentados por agua de deshielo
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Figura 57. Correlacién 8'0 vs. 8D y valores para las muestras recolectadas en este estudio. Las lineas mundiales
y regionales de agua metedrica también son reportadas.
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(como en varias regiones ubicadas a gran altura en
los Andes).

Durante los inicios de la temporada de fusion, los
isotopos livianos (*O y H) se concentran en el agua
liquida y los isotopos pesados (1*0O y D) en la capa
de nieve. Este proceso, conocido como elucion isoto-
pica (Ohlanders, 2013), puede ser responsable de la
variacion de la composicion isotopica por encima de
los 4-8 %o en 8'%0 (Taylor, 2001; Unnikrishna, 2002;
Cooper, 1993). La elucion isotopica, junto con la eva-
poracidn en las regiones hiperaridas, podria explicar
el amplio rango de variacion en la composicion de
los isotopos estables de las muestras recolectadas.

Los valores isotopicos para las muestras SOG,
SO7,S08, LL1 y LL2 indicaron que probablemente
el area fuente este ubicada a mayor altitud que las
otras muestras recolectadas alrededor del salar de
Llullaillaco (Figs. 50g, 50h y 57).

Por lo que se discuti6 anteriormente, las ca-
racteristicas isotopicas de las aguas termales en el
prospecto volcan Socompa parecen ser atribuibles
a procesos fisicos complejos (es decir, diversos gra-
dos de evaporacion, sublimacion, diferente altitud,
elucion isotdpica), ocurridos inmediatamente des-
pués de la infiltracion de las aguas, y también por la
mezcla con aguas saladas. Por estos motivos, no se
observo un desplazamiento o “shift” aparentes de los
is6topos de oxigeno. La presencia de un‘“shift” en los
isotopos de oxigeno es una caracteristica de muchas
aguas geotermales y puede deberse al intercambio de
este iso6topo durante la interaccion agua-roca a alta
temperatura (> 150 °C) o a la interaccion o adicion
de agua magmatica andesitica (tipo arco), la cual fue
originalmente definido por Giggenbach (1992a). Sin
embargo, la falta de este “shiff”” de oxigeno no es
necesariamente una indicacioén negativa.

6.3 DISCUSION

El volcan Socompa se clasifica como un vol-
can activo, cerca de la cima se exhiben fumarolas
frias, tenues y suelos con vapores difusos (steaming
ground) con temperaturas cercanas a los 25 °C. Esta
temperatura esta cerca de la temperatura maxima
medida en las aguas termales (25,7 °C) y en el suelo
(23,5 °C) al oeste de la laguna Socompa. Esta carac-
teristica sugiere la presencia de un flujo de calor no
despreciable, que podria ser responsable, al menos
en parte, del calentamiento de las aguas mediante
transferencia conductiva. Esto parece ser un proce-
so bastante extendido, que demuestra la extension
considerable de la "anomalia térmica".

Las graficas de cloruros sugieren que las des-
cargas de agua alrededor de la laguna Socompa se
ven afectadas por la mezcla de agua dulce-salada
y/o la interaccion con depdsitos/incrustaciones
de sal proveniente de la litologia circundante. En
términos generales, el termalismo es bajo, pero no
puede considerarse despreciable teniendo en cuenta
la altitud y la temperatura media anual (-5 °C; Houston
y Hartley, 2003).

Debido a las caracteristicas quimicas de las aguas
termales recolectadas en este estudio (aguas diluidas
y muy inmaduras) hay pocas posibilidades de obtener
estimaciones geotermométricas significativas, con
algunos de los métodos ya planteados.

Las composiciones de is6topos estables sugieren
unarecarga metedrica para todas las aguas, las varia-
ciones en las concentraciones de 6'*0 y 8D podrian
deberse a la altura de infiltracion, la evaporacion, la
sublimacién y la recongelacion.

La falta de manifestaciones termales en super-
ficie y, en general, de evidencias claras de sistemas
geotérmicos profundos no es necesariamente nega-
tivo. Probablemente este sistema se defina como un
campo geotermal ciego quizas similar al paradig-
matico caso de Cerro Pabellon, ubicado en Pampa
de Apacheta, Chile, donde actualmente se generan
48 MWe.

7. CLIMATOLOGIA E HIDROLOGIA DE
LA CUENCA LLULLAILLACO

Se desarroll6 una evaluacion preliminar de la in-
formacion existente para el area que abarca la Cuenca
Llullaillaco inclusive, y se generd en adelante el
siguiente estudio que result6 inédito para esta region.

Se considero las siguientes acciones para elabo-
rar el presente:

* Recopilacion y analisis de datos meteoroldgicos
de estaciones proximas a la cuenca.

* Empleo de los registros meteorologicos a partir
de sensores satelitales (formato raster) para obtener
los datos mensuales de temperatura, precipitacion
y velocidad del viento para un periodo de tiempo
determinado.

* Con los datos colectados, la confeccion de
histogramas, climogramas y la inherente cartografia,

* Delimitacion de la cuenca, la red hidrografica
y una definicion de los parametros morfométricos,

* Incorporacion de datos hidroquimicos a la
cuenca y establecer un esquema de circulacion del
agua, areas de recarga y descarga.
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7.1 METODOLOGIA

Consistio para una primera etapa, en la busqueda
de estaciones meteorologicas cercanas operativas. Al
respecto, se identificaron estaciones pertenecientes a
la empresa ADY Resources Limited ubicadas a 130
km al ENE del volcan Socompa y otras bajo control
de la firma LSC Lithium Corporation, ubicada a 60
km al sur del prospecto.

En vista a que el volimen de datos para una
base estadistica fue muy escaso, se optd por utilizar
la serie continua (afios 1990-2000) que ofrece para
su descarga la pagina worldclim (http://worldclim.
org/version2). Esta informacion es provista como
archivos raster de extension GeoTiff con resolucion
espacial de 30 segundos (~1 km?).

Se apelo a las recomendaciones de Fick y
Hijmans (2017), donde resulto eficaz aplicar in-
terpolaciones con el método “spline de placas
delgadas”entre 9.000 y 60.000 estaciones meteo-
rologicas distribuidas en el mundo. Las covariables
utilizadas incluyeron elevacion, distancia a la costa
y las provistas por la plataforma satelital MODIS en
lo referente a temperatura méxima y minima de la
superficie terrestre y de la cubierta de nubes.

Posteriormente con el sofiware ArcGis 10.1 se
analizaron e interpretaron las imdgenes raster (pro-
medios mensuales de precipitacion, temperatura me-
dia y velocidad del viento) en el entorno de ArcMap.

Mediante la herramienta de Extraccion por Mas-
car de la Herramienta de Analisis Espacial, se separ6
el area donde se halla la cuenca. Con la Calculadora
Raster se obtuvo la precipitacion total, la temperatura
y el viento promedio anual.

Una vez procesada toda esta informacion, se
procedid a confeccionar la cartografia de contornos
regulares de distribucion aplicando la herramienta
de Contorno a intervalos de 10 mm para isoyetas
(Fig. 64); 2 °C isotermas (Fig. 65) y 0,5 m/s para
vientos (Fig. 66).

Por tltimo, se determinaron sitios de interés, de los
cuales empleando la herramienta Extraccion por Mues-
tra, se obtuvieron los registros climaticos puntuales.
Con el programa Excel se realizaron graficos lineales,
radiales y de columnas y utilizando el programa WR-
PLOT 8.02 se dibujo una rosa de los vientos (Fig. 63).

Dado que existen pocas referencias de la apli-
cacion de la metodologia planteada para un analisis
climatico en regiones aridas, se realizo una recopi-
lacion de antecedentes bibliograficos para validar
estos resultados.

Como ejemplo se considerd a Halloy (1991)
que entre noviembre y diciembre de 1984, calculd
los primeros pardmetros climaticos en el dmbito
del volcan Socompa (temperatura, humedad, pre-
cipitacion, presion y evaporacion) mediante un
termohigrografo ubicado a 60 cm de la superficie.
Consistié en un cilindro plastico de 17 cm de pro-
fundidad por 6 cm de didmetro para la medicion
pluvial, una platina circular metalica de 15 cm de
diametro y 3 cm de profundidad llenada con agua
de deshielo a 2 mm debajo del borde, para la me-
dicién de la evaporacion. La presion fue calculada
mediante la transformacion de la temperatura de
ebullicion del agua de nieve a la presion mediante
una tabla (Babor e Ibarz-Aymares, 1977).

Los resultados se presentan en las Tablas 8 y 9.

En cuanto a las temperatura medias diurnas del
aire las curvas de la Figura 58 expresan sus varia-
ciones.

Utilizando como referencia el grafico (Fig. 59)
elaborado por Minetti (2005), para una altura pro-
medio de la cuenca de 4.400 m s.n.m., se pudieron
hacer correlaciones (linea roja) con una precipitacion
aproximada de 400 milimetros.

Para la evaluacion hidrologica se descargd el
shape file que delimita la cuenca Llullaillaco pro-
puesta por el INTA (Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria) y en relacion a este poligono
se calculd mediante el sofiware GIS los parametros
morfométricos principales. Con el conjunto de he-
rramientas de Hidrologia provenientes de la caja de
herramienta del Analisis Espacial del sistema GIS, se
realiz6 la confeccion de la red hidrolégica (Fig. 73),
corroborando con imagenes satelitales la correcta
demarcacion de los cauces.

7.2 RESULTADOS
7.2.1 ESTACIONES CERCANAS

El area que abarca la cuenca Llullaillaco no
cuenta con estaciones meteorologicas, las mas cer-
canas al volcan Socompa y a modo de referencia,
son las que se detallan a continuaciéon pero que no
fueron objeto de andlisis ya que no disponian de
un registro apropiado de mediciones:

* Estacion Rincon, perteneciente a la empresa
ADY Resources Limited a 130 km al ENE del
volcan (2009-2017).

* Estacion meteoroldgica de la empresa LSC
Lithium Corporation a 60 km al sur (2018).



56 MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

Temperatura °C HR
Dias . Amp Amp | Prom . Prom
M M M M 24h
medidos n a diurna 24hs 24hs n ax 24hs s
Socompa
8 -12,1 9,0 21,1 18,8 -5,5 32 100 51 78
(6060 m) b b b b b
Socompa
2 0,0 22,9 22,0 21,0 12,3 0 90 75 35
(3 850 m) b b b b >
Tabla 8. Valores de temperatura y humedad relativa
Variables
Velocidad y
Presion de Vapor Evaporacion direccion del Precipitacion
viento
No registradas, solo inferidas mediante
A 5500m: las evidencias geomorfoldgicas, la
7,5 mm/d 14-28 m/seg presencia de la laguna y comparando
489,2 mbar con lo que se conoce de otros cerros.
cumbre: > Oeste El total anual probable
3.6 mm/d es de 400 milimetros
(Halloy 1983 y 1985)

Tabla 9. Parametros calculados

Temperatura del aire (°C)

-10

Horas

58. Temperatura media diurna del aire medido a 60 cm sobre el suelo. Puntos: cima del volcan Socompa a 6.060 m s.n.m, lejos de
la zona de fumarolas y suelo caliente. Circulos: base del Socompa a 3.850 m s.n.m. (noviembre de 1984).
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Figura 59. Modelo lineal de variacion de las precipitaciones con la altura entre La Puna y las principales elevaciones divisorias

de agualvapor en el oriente. 1: Olacapato, 2: Salar de Pocito, 3: S.A. de Los Cobres, 4: Coranzulli, 5: Sey, 6: Mina Aguilar,
7: Lulunchayoc.

7.2.1.1 Estacion Rincon * Presion Barométrica (hPa, Fig. 62)

Las caracteristicas de este tipo de estacion me- * Velocidad (m/s) y direccion del viento (Fig. 63)
teorologica marca Davis Instruments, origen EE.UU, « Indice de calor
es que colecta los datos de manera automatica. Al * Precipitacion (mm)
respecto contd con un registro de mediciones desde * Radiacion Solar (W/m?)
el 1 de junio del 2009 al 31 de diciembre del 2017, * A partir de estos datos calculan otras variables
en los siguientes parametros: tales como:

* Temperatura del aire exterior (°C, Fig. 60) * Punto de Rocio (°C)

* Humedad Relativa exterior (%, Fig. 61) * Evapotranspiracion (mm)
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Figura 60. Temperatura del aire en la Estacion Rincén
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Figura 61. Humedad Relativa en la Estacion Rincon

jdag

™,

Aenl

L10¢ Ul

ydag

=T

Aenl

910¢ /vl

1das

ABA

}P""

ST0Z =]

ydag

I—

Aenl

#10¢ aud

ydag

Aelal

€T0C 8u3

ydas

Aeln

Z1ogevl

1dag

Aenl

110¢ =ud

ydag

Aenl

0T0¢ =ug

SCEN

ARl

750,0
725,0
700,0
675,0

(edy) eauyaw

2 650,0

600¢ |vd

0

625

uoisaid

Periodo

Figura 62. Presién Barométrica en la Estacion Rincén



SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°2

59

WEST

WIND SPEED
(m/s)

>=11,10
B s.s0-11,10
Bls.70-8,80
B 3.60-570

2,10 - 3,60

0,50-2,10
Calms: 4,17%

Figura 63. Velocidad y direccion del viento graficado por la estacion marca Davids Instruments, origen EE. UU.

A continuacion, se presentan los parametros mas
representativos, no mostrandose la precipitacion ya que
la estacion registro valores de 0 para todo el periodo.

7.2.2 REGISTROS DE WORLDCLIM

Del analisis de los raster procesados con ArcGis
y la extraccion de la informacion para el analisis
en Excel se resumieron los resultados en la Tabla
10. Se puede observar que las maximas precipi-
taciones coincidieron con el periodo estival pero
llamativamente las minimas precipitaciones no han
coincidido precisamente con el periodo invernal.
En meses como Junio y Julio se registraron de 1 a
3 milimetros, interpretandose que son el resultado
de precipitaciones solidas.

La cartografia resultante como parte del analisis
de los raster, son las que se muestran en las Figuras

64 (mapa de isoyetas), 65 (mapa de isotermas) y 66
(mapa de vientos).

Se ilustra en las Figuras 67, 68 y 69 la distribu-
cion de temperaturas y precipitaciones. Asi mismo
el climograma de relacidon de estos elementos cli-
maticos evidencian sus dominios segln los sitios
del distrito en exploracion.

Los dominios de velocidad del viento sefialan
los meses de preponderancia a través de los climo-
gramas radiales de las Figuras 70 y 71.

Con todo lo expuesto se concluye que la region
Puna, donde se ubica el prospecto geotérmico, se
caracteriza por su clima seco y frio, con grandes
variaciones térmicas diarias.

Las precipitaciones anuales son escasas, con-
centrandose las lluvias en los meses de verano, con
un promedio que varia entre 40 mm en las zonas
deprimidas y 80 mm en las zonas elevadas. Esta
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sequedad ambiental estaria acentuada por una fuerte
irradiacion solar.

Otro rasgo a considerar es que, en los meses de
invierno, los fuertes vientos azotan las cumbres con
velocidades superiores a 6,5 m/seg y en los valles
la velocidad estaria por debajo de los 5 m/seg para
el resto del afio.

Si se observan las isolineas de maximas veloci-
dades de la Figura 66, se puede considerar, que los
vientos provienen del O - SO y del NE, impactando
fuertemente a barlovento y disminuyendo a sotavento.

La temperatura media anual para el periodo 1970
- 2000 fue de 4,2 °C. El mes mas caluroso (enero)

tuvo una temperatura media mensual para la serie,
de 7,5 °C. Mientras que para el mas frio (junio) fue
de -0,04 °C.

Segun la clasificacion de Koppen de acuerdo al
comportamiento de las temperaturas y las precipita-
ciones en la zona, la clasificacion corresponderia a
BWKk’ (4rido de desierto muy frio, segin Mendoza
y Gonzalez, 2011).

Y en acuerdo a la caracterizacion de Cabrera
(1968), se clasificaria la region del prospecto como
ubicado en Puna seca, indefectiblemente definido
con la presencia de la laguna Socompa y los salares
(100-400 mm).

Registros Meteorologicos Cuenca Llullaillaco Periodo 1970-2000

Parametros

Precipitacion Acumulada
Anual (mm)

417

Precipitacion Méxima (mm)

27 (Febrero)

Precipitacion Minima (mm)

Temperatura Promedio
Anual (°C)

4,2

Temperatura Maxima
Promedio (°C)

12,2 (Enero)

Temperatura Minima
Promedio (°C)

-7,1 (Julio)

Velocidad del Viento
Promedio Anual (m/seg)

5,83

Velocidad del Viento
Miéxima (m/seg)

8,80 (Junio)

Velocidad del Viento
Minima (m/seg)

4,50 (Febrero)

Tabla 10. Registros meteoroldgicos para la Cuenca Llullaillaco
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Figura 64. Mapa de Isoyetas de la Cuenca de Llullaillaco del periodo 1970-2000 (Word Clim, version 2.0).

Resolucién espacial 30 segundos. Sistema de referencia POSGAR94, Datum WGS84.
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Figura 65. Mapa de Isotermas de la Cuenca de LLullaillaco del periodo 1970-2000 (Word Clim, version 2.0).
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Figura 70. Diagrama Radial de Velocidad del Viento.
Afos 1970-2000.

7.2.3 HIDROLOGIA

La cuenca Llullaillaco es un sistema hidrografico
endorreico, con el desarrollo de depresiones salinas
(Salar de Llullaillaco) y lagunas (Laguna Socompa
y Tecar) donde esta presente de forma temporal o
permanente, cuerpo lagunares.

Las escasas precipitaciones son principalmente
estivales y de caracter torrencial, las cuales erosionan
fuertemente el terreno por donde discurren, formando
cauces muy marcados.

En los cordones montafiosos de mayor altitud,
en periodos nivales, las precipitaciones ocurren en
forma de nieve o granizo, que luego se derriten y
circulan aguas abajo.

Si los caudales son minimos, dada la elevada
temperatura imperante durante el dia y a la baja
humedad relativa del aire, el agua retorna a la at-
mosfera por evaporacion, o se incorpora rapidamente
al subsuelo, sufriendo una rapida infiltracion en las
potentes acumulaciones aluviales, coluviales y fan-
glomeradicas que ocupan los sectores de pedemonte
del volcan. Sin embargo, en ciertas areas cuando el
nivel freatico alcanza la superficie, vuelve a aflorar
en forma de vegas o lagunas, como la vega de la
Quebrada del Agua y la laguna Socompa.

A continuacion, la Tabla 11 resume los parame-
tros morfologicos mas significativos.

Area | Perimetro| Altura | Altura | Altura
(km?) (km?) | méaxima | minima | media
2.457 316 6.736 3.554 | 4.348

Tabla 11. Parametros morfolégicos de la cuenca

Socompa
Co. Bayo o Tecar Qda. Del Agua
5,85 5,20
5,13
. 7,60 6,56
Co. Llullaillaco Co. De La Carpa
5,03
6,39
Co. Rosado Salina de Llullaillaco

—Velocidad del Viento (m/seg)

Figura 71. Diagrama Radial de Estimacion de Direccion del Viento.
Afos 1970-2000.

7.2.4 HIDROQUIMICA

Del analisis hidrolégico, geologico y climético,
se deduce que el area de recarga de la cuenca se
encuentra en el sector NE y E de la misma donde
se observo la mayor densidad de la red de drenaje
(Fig. 73) y las maximas precipitaciones (Fig. 64);
como las temperaturas en esos sectores no son altas
(Fig. 65) se puede establecer entonces que, dada la
permeabilidad de las formaciones cuaternarias, lo
que precipita logra infiltrarse y ser una fuente de
aporte a los acuiferos.

Como se observa en el diagrama de Piper
(Fig. 72), se pudo establecer principalmente tres
familias de aguas, las que han respondido a aguas
de recarga, las que se hallaron alrededor del salar de
Llullaillaco y las correspondientes a la ribera de la
laguna Socompa.

Sus caracteristicas quimicas permitieron apre-
ciar que estos grupos han presentado un origen y
evolucion diferente, caracterizado por el ambiente
geologico por donde circulan.

Los estudios de geoquimica de fluidos permitie-
ron exponer que: lamuestra SO12 de la Quebrada del
Agua, presentd un caracter bicarbonatado sédico y
sus resultados isotopicos confirmaron la proximidad
con la linea metedrica mundial (Craig, 1961). Por lo
tanto, esta muestra fue la mas representativa del agua
de lluvia, indicando que no se present6 evaporacion
ni mezcla con otras aguas.

La muestra SO9, también bicarbonatada sddica,
evidencié mayor concentracion idnica por su mayor
recorrido y posible mezcla entre SO12 y SO1.

La muestra SO1 represent6 a un agua clorurada-
bicarbonatada sddica, se encontraria en el campo de
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Figura 72. Diagrama de Piper con indicacion de las familias de aguas

las aguas de mezcla, posiblemente influenciada con
el agua de la laguna.

La muestra SO5 manifesté ser clorurada-
sulfatada so6dica, muy concentrada idonicamente.
No presentd signos de mezcla y segun sus isotopos
muestraria un enriquecimiento importante lo que se
interpretaria como un agua evaporada sin contacto
de un acuifero profundo.

La muestra SO3 fue también del tipo clorurada-
sulfatada s6dica, pero con menos concentracion i6-
nica e isotopica que la SOS5. Representa en evolucion
hacia la evaporacion.

La muestra SOS8, de caracter clorurado-sulfatado
sodico, seria efectivamente un agua de mezcla. In-
dicando empobrecimiento isotopico con tendencia
a la evaporacion.

La muestra LL2, LL6 y LL7 se constituyeron
como cloruradas sodicas con altas concentraciones de
CI, precisamente la LL2 se ubico al pie del Cerro de
la Carpa, siendo un agua empobrecida isotopicamente
lo que demostro la existencia de una zona de recarga
préxima pero con la capacidad de incorporar iones a
su paso. En cambio, la muestra LL6, seria un agua que
acreditaria tendencia a la evaporacion y la LL7 expuso

un agua isotopicamente intermedia a las demas, pero
con menor concentracion de iones que el resto.

En todos los casos las muestras correspondieron
a aguas inmaduras, en el caso de SOS5 fue mas bien
de una mezcla, que de un agua con tendencia al
equilibrio. En la Figura 73 se ilustra la ubicaciéon de
las muestras caracterizadas.

7.3 CONSIDERACIONES FINALES

Los aspectos especificos en cuanto al caracter
climatico de sequedad de la region donde se ubica el
proyecto seran de importancia al momento de evaluar
la potencialidad del contenido de fluidos a hallar
ahora en un hipotético reservorio. Indefectiblemen-
te la serie temporal de evolucion climatica debera
ser mas amplia al momento de alcanzar el modelo
geotérmico definitivo. Pero son consideraciones a
tener presente e imaginar, ante la posible presencia
de unidades profundas permeables con contenidos de
fluidos fosiles, en renovacion permanente, o unidades
acuiferas-reservorio de roca seca caliente.

Del analisis hidroquimico se puede concluir que
en la cuenca se distinguieron tres familias de aguas,
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Figura 73. Mapa Hidrolégico e Hidroquimico de la Cuenca Llullaillaco. Sistema de referencia POSGAR94, Datum WGS84.

las que responden a aguas de recarga, las que se en-
cuentran alrededor del salar de Llullaillaco y las de
la cuenca imbrifera que contiene a laguna Socompa.
Sus caracteristicas quimicas indican que estos grupos
presentan un origen y evolucion diferente, caracteri-
zadas por el ambiente geoldgico por donde circulan.

El caracter clorurado estaria dado por una mezcla
con el agua de la laguna o el salar respectivamente; el
caracter sulfatado, podria indicar el propio ambiente
volcanico, mayor tiempo de circulacion favoreciendo

el intercambio i6nico, o un origen a partir de un acui-
fero profundo. Las aguas bicarbonatadas representan
la recarga que localmente se daria en los puntos mas
elevados .

Los resultados climaticos, hidrologicos (direc-
cion de flujo, pendientes) e hidroquimicos (recarga'y
descarga) permitirian dividir a la cuenca Llullaillaco
en dos principales subcuencas. Se propone a la sub-
cuenca “Socompa”, con un area aproximada de 660
km?, para los futuros trabajo de campo y gabinete.
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8. PROSPECCION GEOF iSICA
MAGNETOTELURICA

8.1 METODOLOGIA

En el mes de diciembre de 2017 se ejecutd una
primera etapa del programa de prospeccion geofisica
segin métodos magnetoteluricos (MT), especifica-
mente en el rango de frecuencias de audiomagneto-
telurica (AMT).

La eleccion de esta técnica para el relevamiento
geoeléctrico subterraneo se baso en su comprobada
eficacia en diversos proyectos de exploracidén geo-
térmica en el mundo (citas). El rango de frecuencia
de esta técnica AMT varia entre los 92.000 a 0,1 Hz,
alcanzando los 2.000 m de profundidad dependiendo
de la conductividad eléctrica del subsuelo.

Por tratarse de un sistema geotermal ciego (blind
geothermal system) la aplicacion de estos métodos
geofisicos de alcance profundo se constituyen en
herramientas aptas para la deteccion de evidencias
vinculadas a la existencia de reservorios hidroter-
males activos.

Se posicionaron 34 estaciones de medicion en el
rango de frecuencia de 0,1 a 10.000 Hz, distribuidas
en una superficie del orden de los 18 km?, denomi-
nada Pafio I, en un sector de la cuenca imbrifera que
contiene a la laguna Socompa, especificamente aquel
que se ubica dentro de la depresion correspondiente
a la criptocaldera mencionada en el capitulo de
geologia de superficie. La seleccion de esta primera
area de prospeccion geofisica fue de consuno con el
equipo de geodlogos del proyecto, en vista a que dicho
sector guarda las mejores condiciones hidrogeologi-
cas para contener acuiferos profundos y presentar un
marco estructural de probable trampa de reservorios
geotérmicos.

Este &mbito de trabajo estuvo delimitado por la
geoforma Loma Colorada (domos daciticos) al oeste,
Filo Caipe y la Falla Quebrada del Agua al este. Tam-
bién dentro de ese contorno, es donde se han hallado
las primeras manifestaciones termales, reforzandose
con ello la eleccion de esta zona como la mas atractiva
para ejecutar la primera prospeccion geofisica.

Se consider6 también que los resultados que
se obtengan podrian ser utiles como elementos de
parametrizacion de las anomalias que se hallen en
los futuros trabajos del programa de geofisica MT.

La expectativa fue obtener un primer resultado
que indentifique razgos de interés geotérmico y
deducir si los mismos son proyectables mas alla del
Panio I .

Desde el punto de vista de la capacidad de aus-
cultamiento de la técnica y tratandose de un territo-
rio sin informacion en cuanto a las dimensiones en
profundidad de las unidades litologicas a explorar,
se considerd pertinente a que el objetivo inicial a
caracterizar podria observarse a una profundidad (Z)
entre los 800 a 1.000 metros.

Por otra parte, con una mirada enfocada a la cali-
dad de resolucion de los rasgos esperados a descubrir
en profundidad, se consider6 el 7eorema del Muestreo
de Nyquist, en el caso de que el espaciamiento entre
estaciones sea grande, la sefal original no podria recu-
perarse. Es decir, si Ad es la distancia entre estaciones,
las mismas no podran recuperar estructuras menores
que 2Ad. Bajo este principio es que se establecio una
separacion entre estaciones 400 metros.

Tratando de respetar tanto la mencionada sepa-
racion, como la distribucion 3D de las mismas, es
que se determinaron 34 sitios de lectura, en lugar
de los 20 previstos en el plan original de estudio. La
separacion seleccionada fue suficiente como para
obtener una resolucion 3D que permita asociar las
anomalias de resistividad con la litoloestratigrafia
imperante, inclusive prever la posibilidad de hallar
outflows bajo control estructural y que respondan a
las expresiones termales observadas en superficie.

Por otro lado, como las heterogeneidades super-
ficiales de menor dimension pueden distorsionar la
definicion de las estructuras profundas, fue por ello
que se considero para este trabajo no interpretar las
anomalias que sean definidas por una sola estacion.

Para la medicion de las impedancias tensoriales
se empled un equipo marca Geometrics, modelo
Stratagem EHA4-11, origen EE.UU. (Fig. 74) tanto en
su configuracion habitual, como con sensores de alto
periodo, considerando a ese fin barras de campo mag-
nético Hx y Hy marca Schlumberger, origen EE.UU.,
que usualmente se emplean en dispositivos magneto-
teltricos de baja frecuencia MT (Fig. 75). Se sefiala
que la aplicacion de sensores originalmente disefiados
para lecturas en bajas frecuencias, es técnicamente
compatible para loggers AMT. Y su uso esta permitido
y homologado por el fabricante Geometrics.

El arreglo del tendido fue mediante el montaje
de dipolos Ex e Ey, orientados N-S y W-E, res-
pectivamente. Se usaron electrodos metalicos en
la banda 1Hz a 10.000 Hz con una separacion de
50 m y electrodos impolarizables (conformes para
instrumentos MT de baja frecuencia) impregnados
en solucion sobresaturada de cloruro de plomo, en la
banda 0,1 — 10 Hz, con una separacion de 60 metros
(ver Figs. 76 y 77).
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El software de adquisicion utilizado fue el IMA-
GEM, licencia EE.UU., con la capacidad de realizar
un preprocesamiento en terreno, filtrar la sefial, ajus-
tar la ganancia por cada canal en los campos eléctrico
y magnético, y permitir la obtencion del tensor de
impedancia complejo (Zij).

Por cada banda de frecuencia se aplicaron mas de
50 segmentos de series de tiempo, alcanzando asi un
analisis robusto automatico de la sefal (mejorando
la relacion sefal-ruido).

El umbral de coherencia para ambos campos
fue de 0,7. No obstante en gabinete se seleccionaron
manualmente los segmentos de las series temporales
y se increment6 el umbral de coherencia para los
campos (Hx, Hy, Ex y Ey) a 0,9.

El tiempo de adquisicion de datos en campo fue
de aproximadamente 30 a 45 minutos entre bandas.

En cuanto a los trabajos de procesamiento ¢ in-
version, con los cuales se elaboraron los modelos 2D
y 3D, se utiliz6 el sofiware WingGLink desarrollado
por Geosystem de Italia que también se emplea para
editar, rotar y ver la consistencia entre Amplitud y
Fase de los tensores de impedancia (para ello se apli-
caron los algoritmos D+Sutarno). Como es sabido,
a partir de los tensores de impedancia se calculan

las resistividades aparentes y las fases. Al respecto,
se tuvo especial cuidado en verificar la compatibili-
dad entre resistividad aparente y fase, para corregir
aquellos errores derivados de la heterogeneidad
superficial del subsuelo.

Especificamente para la inversion 3D de los datos
magnetoteluricos se empled el codigo ModEM de
Egbert y Kelbert (2012). Este emplea el método del
gradiente conjugado no lineal (NLCG), invirtiendo
el tensor de impedancias, Zij.

Los modelos iniciales se construyeron mediante
el software 3D Grid que ayudo a la visualizacion de
los datos, la interpolarizacion de los mismos para
la obtencion de iguales periodos en todos los sitios
de medicion y graficar parte de los resultados, entre
otras tareas.

Para comprender la ubicacion y dimension del
area de prospeccion de esta etapa de la exploracion,
la Figura 78 ilustra claramente.

8.2 INTERPRETACION

Desde el punto de vista geoeléctrico los parame-
tros obtenidos responden a un predominio electroes-
tratigrafico de resistividades medias a altas (100 a 500

Figura 74: Logger de medicién Stratagem EH4-Il con una bateria de alimentaciéon de 12 volts
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Figura 75: Barras de lectura del campo magnético de baja frecuencia. La barra izquierda esta sefializada
para ubicarse en sentido E-W y la barra de la derecha para una ubicacion en sentido N-S.

Figura 76: Nodo de conexién de los 2 sensores magnéticos (barras Hx y Hy) con orientacion N-S y E-W,
y los 4 dipolos (Ex e Ey) con orientacion N-S y E-W

Figura 77: Electrodo impolarizable correspondiente al arreglo de registros para bajas frecuencias MT
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ohm.m) pero con la singularidad de haber hallado
una Unica anomalia electroconductiva extrema (<=5
ohm.m) con una particular ubicuidad espacial. Su
distribucion y morfologia se ilustran en las Figuras 79,
80, 81, 82 y 83. Al respecto se destaca su persistencia
areal a la profundidad de 600 metros (Fig. 79)

Sean las imagenes (2D) en planta XY (Figs. 80y
81), como las secciones (XZ) mas significativas que
se muestran en el bloque diagrama de la Figura 82 y
los diagramas corporeos de la Figura 83, se interpreta
que probablemente su forma esté sujeta a algtin tipo
de control litoestratigrafico.

Por otra parte, es caracteristica su morfologia en
cuanto a la presencia de prolongaciones ascendentes,

2580000,000

7290000.000

7288000.000
~afas,

=

2580000.000

2582000,000

como se ilustra en la grafica 3D de la Figura 83. Es-
tos apéndices se seccionan con las representaciones
planares XY (en anomalias aisladas) desde la profun-
didad de 200 m hasta los 500 metros

Con todo ello se propone dos posibles interpre-
taciones geologicas sobre la razon de existencia de
esta conspicua anomalia conductiva.

(1) Se trataria de un nivel acuifero cuya posi-
cion coincidiria estratigraficamente con los Miem-
bros Medios ¢ Inferior de la Formacion Quebrada
del Agua, tal vez rico en sales, donde soluciones
electroliticas coadyuvan a las bajas resistividades
halladas. Las proyecciones de baja resistividad
de la unidad electroconductiva de fondo, podrian

2584000,000

7290000.000

7288000.000

2584000.000

Figura 79. Anomalia conductiva con valores < 5 ohm.m. Mapa en coordenadas POSGAR94, Datum WGS84.
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Fig. 80: Anomalias conductivas en cercanias de la Laguna Socompa (LS) donde se hallan manaderos surgentes de agua termal y
la vertiente de Quebrada del Agua (QA). Mapas en coordenadas POSGAR94, Datum WGS84.

asociarse a percolaciones de aguas meteodricas
cargadas con sales de la cuenca, que ingresarian
al acuifero a través de estructuras abiertas como
fallas y fracturas. O bien (2) esta anomalia extrema
conductiva de fondo podria relacionarse con un
nivel de fuerte alteracion hidrotermal. Los techos
sello o capclay de posibles reservorios geotermales
o acuiferos sometidos al calor ascendente serian
responsables de fenomenos de desvitrificacion.
En este caso, la temperatura y el calor actuarian
de catalizadores de la cinética quimica desvitrifi-
cando los componentes vitreos de los miembros
de la Formacion Quebrada del Agua, generando
asi minerales aluminosilicaticos electroconducti-

vos (esmectitas?). Si ademas se le adiciona sales
en soluciodn, indefectiblemente la resistividad del
medio rocoso se reduciria superlativamente.

Son numerosos los antecedentes de estudios
geofisicos MT que presentan modelos con este
tipo anomalias electroconductivas profundas que
se asocian a alteraciones hidrotermales argilicas
que conforman los mencionados capclays o techos
sellantes impermeables de reservorios.

En este caso se ubicaria entre los 600 a 700 m de
profundidad en los niveles medios a inferiores de la
citada formacion geologica.

Siguiendo este razonamiento la posicion espacial
de las anomalias de baja resistividad con formas de



74 MODELO CONCEPTUAL GEOTERMICO PRELIMINAR DEL VOLCAN SOCOMPA

500 m prof.

25R4000.000

600 m prof.

0

800 m prof.

1

E

F

y

500

1000 m
s

-

R
2582000.000

2580000000

Fig. 81: Anomalia conductivaque se extingue alrededor de los 700 m de profundidad

apéndices podrian representar outflows con surgen-
cias de fluidos geotermales que alteran la roca de
caja. Su ubicacion coincidiria con los hallazgos de
manifestaciones termales.

Un dato a tener presente es que la anomalia
conductiva estd acotada solo a la resolucion algo-
ritmica del software sobre la grilla de estaciones. Es
decir, los limites de la anomalia estan abiertos tanto
en sentido N-S como O-E. Ampliando la grilla de
medicion no solo se definiria la extension areal del
conductivo de fondo, sino que hasta podria modifi-
car la morfologia de las prolongaciones conductivas
halladas al momento. En otras palabras, ejecutar
una prospeccion AMT en derredor de la laguna a
ese fin y sobre el resto del area de influencia del
aparato volcanico tendria por objeto averiguar qué
nivel de persistencia areal tendria tal anomalia

electroconductiva de fondo. Asimismo, dilucidar
si la anomalia corresponde a un acuifero salino, si
es un vector de calor conductivo y si esta acotada
estructuralmente a la criptocaldera que contiene
a la laguna Socompa. Con ello se podria definir
si responde a una primera unidad reservorio con
alteracion hidrotermal de su caprock.

En lo que respecta a desarrollar un programa de
prospeccion mediante MT de baja frecuencia sera
importante para determinar si a profundidades ma-
yores al alcance del AMT (hasta los 8 a 12 km) se
descubre otra unidad reservorio, plumas de fluencia
magmatica, la propia camara y rasgos estructurales
profundos de control del hipotético sisteMa

A continuacion la Tabla 12 enlista las posiciones
en coordenadas latitud y longitud de cada estacion
de medicion.
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Fig. 82. Secciones del bloque diagrama que ilustran la anomalia electroconductiva de fondo en profundidades del orden
de los 700 a 800 m y con valores de resistividad < a los 5 ohm por metros.
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Fig. 83. Imagenes corpéreas de la unidad electroconductiva. Es interesante observar como los apéndices de la misma se proyectan
hacia la Laguna Socompa (LS) y son coincidentes con las surgencias termales.
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Estac. AMT Lat. S Long. W
sc001 -24,502889 | -68,204444
sc020 -24,506722 | -68,201389
sc030 -24,502667 | -68,199278
sc040 -24,506472 | -68,196389
sc050 -24,503056 | -68,193139
sc060 -24,506251 -68,191389
sc070 -24,503056 | -68,187972
sc080 -24,506611 -68,186501
sc090 -24,502667 | -68,183917
sc095 -24 504889 | -68,182472
sc100 -24,506778 | -68,180556
sc105 -24,507222 | -68,177639
sc110 -24,510444 | -68,176111
sc120 -24,511889 | -68,179722
sc150 -24,510806 | -68,184722
sc160 -24,510306 | -68,189389
sc170 -24,510528 | -68,194361
sc180 -24,510139 | -68,199501
sc190 -24,508806 | -68,205333
sc195 -24.511722 | -68,204472
sc200 -24,514194 | -68,201583
sc210 -24,514056 | -68,196722
sc220 -24,514611 -68,191278
sc230 -24,515083 | -68,186083
sc250 -24,518278 | -68,188306
sc260 -24,517528 | -68,192528
sc270 -24.5 16389 | -68,197251
sc275 -24,518056 | -68,203028
sc280 -24,519722 | -68,197444
sc290 -24,520833 | -68,191944
sc300 -24,521139 | -68,185889
sc330 -24,524944 | -68,186444
sc340 -24,524583 | -68,191194
sc350 -24,524111 -68,195722

Tabla 12. Estaciones AMT y su posicién

9. ANALISIS DE INTERFEROMETRIA

RADAR

Se aplico la técnica de Interferometria de Radar
de Apertura Sintética Diferencial (DInSAR, por sus
siglas en inglés) con el fin de procurar la deteccion

de las deformaciones consecuencia de la actividad
volcanica y tectonica en la region donde se halla el
volcan Socompa.

Dentro de la técnica se aplico el método de inter-
ferometria de Difusores Permanentes (PSI, Perma-
nent Scatterers Inteferometric) basado en el trabajo
de Hooper (2004), donde aplicando el paquete de
software STaMPS (Stanfdord Method for Pemanent
Scatterers) se realizd un procesamiento estadistico
de multiples interferogramas diferenciales. Con ello
se propuso obtener informacion de la deformacion en
relacion con puntos topograficos que permanecieron
estables a lo largo de un periodo de tiempo (en este
caso reflectores estables naturales como son algunos
afloramientos rocosos).

En este trabajo se realizé una nueva seleccion
de PSI utilizando caracteristicas de fase adecuadas
para hallar objetivos naturales de baja amplitud,
especificamente con estabilidad de fase. Se corrigié
la contribucion atmosférica que enmascara pequenas
deformaciones y con ello alcanzar una precision por
debajo del centimetro.

9.1 METODOLOGIA APLICADA

Se procesaron 18 imagenes SAR (Tabla 13) ob-
tenidas con el satélite Sentinel/ — 1 de banda C de la
Agencia Espacial Europea (European Spacial Agen-
¢y) con la combinacion de software SNAP (Sentinel
Aplication Platform) — STaMPS.

Desde el punto de vista estadistico se selecciono
como imagen master la correspondiente al 30 de
octubre de 2017.

Tratamientos adicionales implico la ampliacion
de la capacidad interferométrica SNAP y con ello se
elaboraron analisis de PSI a través de “enlaces” con
paquetes de software de codigo abierto existentes y
especificamente con el STuMPS.

La Figura 84 resume los procesos realizados
con el software SNAP en el cual se obtuvieron
imagenes aptas para su posterior procesamiento en
STaMPS. Asi mismo se ejecutaron ajustes orbitales,
la mencionada seleccion de la imagen maestra,
la pertinente corregistracion y la generacion de
interferogramas correspondientes para cada par
interferométrico.

Posteriormente se exportaron los datos a un forma-
to compatible con el mencionado STaMPS. Como asi
también se procedio a la extraccion de los parametros
del sensor y de la adquisicion, la deteccion de los
candidatos iniciales de PSI y la obtencion de los datos
relevantes (fase, altura, etc.) de los puntos elegidos
para su procesamiento con el STaMPS (Fig. 85).
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Satélite | Modo | Tipo de Dato | Fecha Orbita

S1B IW SLC 16 mar 2017 | Descendente
S1B IwW SLC 09 abr 2017 Descendente
S1B IW SLC 15 may 2017 | Descendente
S1B W SLC 08 jun 2017 | Descendente
S1B W SLC 14 jul 2017 Descendente
S1B W SLC 31 ago 2017 | Descendente
S1B IW SLC 30 oct 2017 Descendente
S1B IW SLC 11 nov 2017 | Descendente
S1B IwW SLC 23 nov 2017 | Descendente
S1B IW SLC 10 ene 2018 | Descendente
S1B IW SLC 22 ene 2018 | Descendente
S1B IW SLC 04 abr 2018 Descendente
S1B W SLC 10 may 2018 | Descendente
S1B IW SLC 22 may 2018 | Descendente
S1B IW SLC 11 oct 2016 Descendente
S1B IW SLC 04 nov 2016 | Descendente

Tabla 13. Imagenes SAR Sentinel 1 utlilizadas
Part A

| Read I»—)-‘TOPSAR-Sle}—){AppIy«Oth-FM'—b\EI

| Back-Geocoding H Enhanced-Spectral-Diversity H Interferogram I

’TOPSAR—IJeburst HTopmaneRemMH Write |

PartB /
| TOPSAR-Deburst(2) }
Part C
N e S
Figura 84. Diagrama de flujo del paso 1 (Part A) del SNAP
9.2 INTERPRETACION

Se analizaron los interferogramas y las fases
desarrolladas (Figuras 86 y 87), con sus correspon-
dientes correcciones.

En el caso de los resultados obtenidos por el par
inteferométrico de las imagenes del 16 de marzo de
2017 y el 30 de octubre de 2017 (fig. 88), la fase des-

plegada mostrd una deflacion en las partes elevadas
que corresponden a los volcanes y las sierras, al igual
que en su interferograMa Sin embargo, este fenomeno
se relacionaria con nevadas ocurridas en la region para
esa fecha, deducido de la comparacion con la imagen
maestra, donde la presencia de nieve es menor.

Por otra parte, los resultados adquiridos por
el par interferométrico del 30 de octubre y el 11
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Figura 85. Diagrama de flujo de procesamiento con STaMPS

de noviembre del 2017 (Fig. 89), la fase exhibida
present6 una inflacion en las partes elevadas que
corresponderian a los volcanes y sierras. Con todo,
la fase del interferograma no evidencio rasgos que
puedan relacionarse a un fenémeno geologico, sino
que se debio al ruido que existio entre ambas escenas.

Ademas, en los resultados alcanzados para el 22
de enero del 2017 (Fig. 90) la fase mostrada también
present6 una inflacion en las partes elevadas. Este feno-
meno se relacionaria a nevadas ocurridas en esa época.

Cabe senalar finalmente que los valores de
velocidad resultantes, con las correcciones corres-
pondientes, reflejaron velocidades de movimiento
cercanas a 0 mm/afio (Fig. 91).

Se concluye que en base a los resultados ana-
lizados por las imagenes Sentinell A adquiridas en
el periodo de octubre 2016 a marzo 2018, no se
observo ninguna evidencia de deformacion por acti-
vidad volcanica ni tectonica. Con todo es definida la
necesidad de extender el periodo de analisis a afios
anteriores al 2016 a los efectos de averiguar en su
historial algin movimiento de interés.

10. MODELO CONCEPTUAL
GEOTERMICO PRELIMINAR

A partir de los resultados preliminares obtenidos
de los relevamientos geologicos de superficie, pros-
peccidn geofisica y geoquimica se postula, a modo
de hipdtesis, un modelo conceptual para el campo
geotérmico del volcan Socompa.

El relevamiento geoldgico de superficie se centro
en cuatro aspectos principales:

» Levantamiento litoestratigrafico expeditivo a
los fines de caracterizar el ambiente geoldgico de
depositacion e identificar las potenciales unidades
de cobertura (caprock) del potencial reservorio y
reservorio del sistema geotermal.

* Analisis y construccion de perfiles estructura-
les mediante los cuales se obtuvo el posible disefio
geométrico del reservorio en profundidad.

* Relevamiento geomorfoldogico a los fines de
identificar las potenciales areas de recarga y el
modelo de circulacion de aguas metedricas que
alimentan al sistema.

* Identificacion y caracterizacion de las unidades
volcénicas antiguas y recientes a los fines de estimar
la localizacion de posibles centros de emision como
calderas cripticas antiguas y la fuente de calor rela-
cionada al volcanismo activo.

Sobre la base del conocimiento geologico ad-
quirido en esta etapa se seleccion6é un area acotada
al bajo de la laguna Socompa para la realizacion de
sondeos magnetoteltricos. El criterio de seleccion
de la superficie de prospeccion geofisica se baso en
aspectos morfoldgicos y estructurales que delimitan
el bajo. Estos rasgos sumados a las secuencias piro-
clasticas observadas en la quebrada del Agua sugie-
ren la existencia de una caldera criptica que ocupa
el bajo de la laguna Socompa, con manifestaciones
termales en sus bordes.

Los resultados de la prospeccion magneto
telurica revelaron la existencia de anomalias de
resistividad a diferentes profundidades. De acuerdo
a la disposicion de las unidades litoestratigraficas
obtenidas a partir del modelo estructural se destaca
que la anomalia mas profunda podria corresponder
a un acuifero aproximadamente coincidente con la
disposicion de estratos permeables de la formacion
Quebrada del Agua mientras que la anomalia re-
gistrada en niveles inmediatos superiores presenta
sefiales asimilables a una zona de alteracion hidro-
termal (capclay?).

Los estudios mineralogicos de las rocas altera-
das y aflorantes indican la presencia de un sistema
hidrotermal complejo con una distribucién espacial
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Figura 86. Fase desenrollada corregida por topografia y efectos orbitales y atmosféricos
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Figura 87. Fase desenrollada corregida por topografia y efectos orbitales y atmosféricos
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Figura 88. Se observa para el par interferométrico 30 de octubre y 16 de marzo de 2017, a) fase exhibida y corregida por el MDE,
rampa orbital, efecto atmosférico y orbital de la imagen master. b) Fase inerferométrica.
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Figura 89. Se observa para el par interferométrico 30 de octubre y 11 de noviembre de 2017, a) fase exhibida y corregida por el
MDE, rampa orbital, efecto atmosférico y orbital de la imagen master. b) Fase inerferométrica.
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Figura 90. Se observa para el par interferométrico 30 de octubre y 22 de enero de 2018, a) fase exhibida y corregida por el MDE,
rampa orbital, efecto atmosférico y orbital de la imagen master. b) Fase inerferométrica.
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Figura 91. Valores de velocidad resultantes del area de interés

que revela el historial de ascenso de fluidos calien-
tes, sean de la fuente magmatica como de posibles
reservorios sobrecalentados.

Los estudios geoquimicos de aguas frias y
termales, no brindaron resultados confiables para
caracterizar el origen y circulacion de las fuentes
termales como asi tampoco para realizar un ade-
cuado analisis geotermométrico. Esto se debid a
la intensa precipitacion salina dentro de la cuenca
imbrifera y a la mezcla de aguas de origen geotermal
con aguas meteoricas en los outflows de ascenso a
la superficie.

Se realizaron también mediciones de gases
difusos a lo largo de transectas perpendiculares
a las potenciales zonas que delimitarian el borde
de la caldera laguna Socompa. Los resultados de
circulacion de CO, fueron negativos, los que indi-
caria la inexistencia de fallas activas en el sector
prospectado.

De lo atendicho se determina que el disefio del
Modelo Conceptual Geotérmico Preliminar estaria
resumido en los rasgos ilustrados en la Figura 92,
donde se presupone lo siguiente:

* Una fuente de calor que proviene de la camara
magmatica del Volcan Socompa, activo y con ema-
naciones de fluidos en su crater.

* Un circuito hidrogeoldgico de alimentacion
consistente en zonas de recargas en los picos del
volcan Socompa y otras cumbres cercanas, que con-
tienen masas niveas la mayor parte del afio. Aguas
meteoricas que se infiltran y circulan por sedimentos
permeables hacia los bajos del volcan Socompa y la
laguna Socompa.

* Los acuiferos en el bajo Laguna Socompa es-
tarian integrados por niveles medios e inferiores del
CVSQA que de acuerdo a los espesores estimados
en afloramientos y al desplazamiento calculado para
la FQA, podrian estar localizados entre los 700 m y
800 m de profundidad.

* Los acuiferos estarian estructuralmente entram-
pados en el interior de la "caldera" Laguna Socompa.

* El ascenso de aguas termales a la superficie en
la quebrada del Agua y en el borde sur oriental de
la laguna Socompa se produciria por la fracturacion
generadas por la FQA y las potenciales fallas del
borde sur de la caldera laguna Socompa.
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Recarga

Figura 92. Esquema del modelo geotérmico preliminar. “A1”: Acuifero - Reservorio1, “A 2”: Acuifero - Reservorio 2.

En sintesis, los estudios realizados al momento  fuente de calor estaria proporcionada por la camara
en el area del volcan Socompa conllevan a interpre-  magmatica activa del Volcan Socompa y dos reser-
tar en forma preliminar la existencia de un modelo  vorios superpuestos alojados a partir de los 700 m
geotermal ciego (blind geothermal system) cuya  de profundidad.
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