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GEOFISICA

RESUMEN EJECUTIVO

Se realiza una prospeccion geofisica mediante 105 estaciones Magnetoteluricas con
el fin de realizar la perfectibilidad del Sistema Geotermal Cerro Blanco. El relevamiento se
ha realizado en los bloques de CAMYEN SE.

Se concluye que el sistema Geotermal Cerro Blanco presentaria todos los elementos
de un sistema Geotermal (sello, reservorio, fuente, recarga y vias de migracion), por lo tanto
la prefactibilidad es positiva a favor de avanzar con un pozo exploratorio.

Soportan las conclusiones la buena calidad del dato geofisico, los controles durante
la adquisicién, procesamiento e interpretacion que dan robustez al calculo de resistividades
eléctricas verdaderas. Se ha extendido la profundidad de investigacién desde 1,5 km a 6
km y se han densificado las mediciones en la zona de la fumarola.

La distribucion de resistividades eléctricas verdaderas recuperadas mediante
geofisica presenta anomalias que se correlacionan con los elementos mencionados
mejorando y estableciendo novedades al modelo geoldgico conceptual y encontrando
nuevos elementos geoldgicos estructurales que mejoraran el entendimiento del
funcionamiento de dicho sistema.

A partir de la distribucién de resistividad eléctrica verdadera, se genera un volumen
3D donde se identifican los elementos del sistema geotérmico tridimensional (fuente,
reservorio, sello, zona de recarga, vias de migracion); se estima la distribucién espacial de
temperaturas, alcanzando el reservorio desde el punto de vista del modelo, unos 42°C (zona
superficial) y 420°C (cercano a la fuente).

Se realiza una propuesta de pozo con el fin de dimensionar el orden del recurso. El
pozo presentaria un potencial eléctrico neto estimado de aproximadamente 3,8 MWe.

Finalmente, nétese que todo el analisis de moelado geotermal esta hecho en base
al relevamiento geofisico y entendimiento de las generalidades de los sistemas geotermales
asumiendo ciertas hipoétesis, por lo tanto, al no tener informacion de perfil de resistividad
eléctrica de pozo ni perfil de temperatura de pozo se deberan recalibrar los modelos
geofisicos y de reservorio cuando se cuente con informacion de pozo, para lo cual se ha
desarrollado todo el calculo de reservorio con un software de cdodigo libre que permite el
acceso a quien esté interesado.
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1. OBJETIVO

El objetivo general es la ampliacién del conocimiento sobre el sistema geotérmico Cerro
Blanco. Para ello, se espera que los estudios propuestos den informacién respecto de la
ubicacion del reservorio geotérmico, asi como también estimaciones de sus principales
caracteristicas (profundidad, espesor, grado de fracturacion).

Los objetivos particulares del proyecto se resumen en los siguientes puntos:

- Descripcion de las caracteristicas geoldgicas generales del area, que permitan
obtener conocimientos sobre las distintas litologias, propiedades geofisicas, geoquimicas y
estructuras dominantes.

- Obtencion de una reconstruccion electroestratigrafica y estructural del subsuelo a
partir del relevamiento geofisico.

- Construccion de un modelo conceptual del sistema geotérmico con sus
caracteristicas principales.

Se ha agregado valor al proyecto extendiendo el estudio acordado a los siguientes puntos
- Aumento de la profundidad de investigacion desdel,5 km a 6 km
- Densificacion del relevamiento en la zona de la Fumarola.

- Determinacion, a partir de datos de resistividad eléctrica geofisica del campo de
temperatura 3D, a escala geofisica.

- Propuesta de un pozo exploratorio

2. TRABAJOS REALIZADOS

Se realizaron 105 sondeos AMT-MT, cada aproximadamente 1,35 km de separacion,
en una grilla lo mas regular posible. Varias de estas estaciones (MT101 a MT108) estan en
el area denominada Caldera por lo que dichos MT son usados a fin de calibrar el modelo
geofisico-MT.
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2.1. Coordenadas de los sitios medidos con Magnetotellrica

Norte Este Altura Norte Este Altura
Sondeo | engrados |en gradosy C Sondeo | engradosy | en grados .
N° y decimas | decimas de Episodica N° decimas de | y decimas Episodica
de grado grado en metros grado de grado en metros
MT1 -26.642528 | -67.646222 3652 MT57 -26.718417 |-67.631139 3805
MT2 -26.64275 | -67.632361 3614 MT58 -26.718389 |-67.617056 3780
MT3 -26.642639 | -67.618361 3596 MT59 -26.727444 | -67.764222 4134
MT4 -26.642306 | -67.604083 3569 MT60 -26.732 -67.757639 4120
MT5 -26.642111 | -67.589944 3534 MT61 -26.732111 |-67.743694 4099
MT6 -26.655389 | -67.645667 3685 MT62 -26.731639 |-67.729611 4138
MT7 -26.655417 | -67.631833 3656 MT63 -26.732222 |-67.715194 3970
MT8 -26.655389 | -67.617861 3632 MT64 -26.731556 |-67.701167 3970
MT9 -26.655194 | -67.604111 3603 MT65 -26.733139 |-67.686944 3932
MT10 |-26.655056 | -67.589917 3563 MT66 -26.731194 | -67.67325 3892
MT11 -26.668 | -67.645833 3720 MT67 -26.731361 |-67.659556 3883
MT12 |-26.668056 | -67.631833 3691 MT68 -26.731083 |-67.645444 3851
MT13 |-26.667694 | -67.617639 3670 MT69 -26.731361 |-67.631306 3842
MT14 -26.66775 | -67.603889 3627 MT70 -26.731028 |-67.617222 3885
MT15 |-26.667889 | -67.589361 3587 MT71 -26.744033 | -67.76985 4246
MT16 -26.680611 | -67.645417 3752 MT72 -26.744444 | -67.761222 4215
MT17 |-26.680528 | -67.632167 3724 MT73 -26.744778 |-67.743528 4094
MT18 |-26.680722| -67.61775 3689 MT74 -26.743444 |-67.730861 4061
MT19 |-26.680583 | -67.603472 3651 MT75 -26.743583 |-67.714222 4079
MT20 |-26.680583 | -67.589528 3624 MT76 -26.744414 |-67.701381 4030
MT23 |-26.694111| -67.7445 4046 MT77 -26.744917 |-67.686083 4009
MT24 |-26.694833 | -67.729944 4017 MT78 -26.744389 |-67.673167 3960
MT25 |-26.696667 | -67.719222 4037 MT79 -26.742028 |-67.657583 3906
MT27 |-26.694583 | -67.685139 3848 MT80 -26.743639 |-67.647056 3919
MT28 |-26.693722 | -67.673806 3831 MT81 -26.743889 |-67.631278 3951
MT29 |-26.693556 | -67.659722 3802 MT82 -26.743556 |-67.616972 3941
MT30 |-26.693361 | -67.645611 3781 MT83 -26.757194 | -67.686389 4030
MT31 |-26.693278 | -67.631528 3764 MT84 -26.756861 |-67.672583 4039
MT32 |-26.693083 | -67.617472 3716 MT85 -26.756361 |-67.658889 4007
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Norte

Este

Norte

Este

Sondeo | engrados |en gradosy A”E”"?‘ Sondeo | engradosy | en grados A.”E”"?‘

N° y decimas | decimas de Episodica N©° decimas de | y decimas Episodica
de grado grado en metros grado de grado en metros
MT33 |-26.692917 | -67.603444 3690 MT86 -26.756556 |-67.644972 4014
MT34 |-26.692778 | -67.589194 3666 MT87 -26.756556 |-67.631028 4029
MT35 |-26.706389 | -67.768417 4104 MT88 -26.756306 |-67.616833 4005
MT36 |-26.706975 | -67.758033 4084 MT89 -26.769444 | -67.68675 4081
MT37 -26.70675 | -67.743806 4065 MT90 -26.77025 |-67.672611 4096
MT38 |-26.706528 | -67.730222 4031 MT91 -26.768944 |-67.659083 4050
MT39 |-26.705806 | -67.716139 3984 MT92 -26.769444 | -67.644944 4095
MT40 |-26.706972 | -67.701639 3959 MT93 -26.769083 |-67.630722 4070
MT41 |-26.706389 | -67.687472 3904 MT94 -26.768889 |-67.616694 4053
MT42 |-26.706222 | -67.673278 3844 MT95 -26.781472 | -67.6855 4248
MT43 |-26.706167 | -67.659694 3821 MT96 -26.783420 |-67.671842 4137
MT44 |-26.706056 | -67.645528 3795 MT97 -26.779972 |-67.662167 4138
MT45 |-26.706056 | -67.631806 3791 MT98 -26.78175 |-67.644917 4151
MT46 |-26.705611 | -67.617194 3750 MT99 -26.781806 |-67.630583 4119
MT47 -26.719917 | -67.771222 4145 MT100 -26.781722 |-67.616778 4089
MT48 -26.719583 | -67.757667 4086 MT101 -26.757944 | -67.757806 4155
MT49 -26.7195 | -67.744139 4070 MT102 | -26.756889 |-67.743778 4140
MT50 |-26.719278 | -67.729806 4053 MT103 | -26.757194 |-67.729694 4098
MT51 |-26.719194 | -67.715694 3986 MT104 -26.76575 |-67.755222 4191
MT52 |-26.719056 | -67.702028 3938 MT105 | -26.768972 |-67.743194 4175
MT53 |-26.719139 | -67.687833 3903 MT106 | -26.770361 |-67.729167 4137
MT54 -26.719 -67.673861 3873 MT107 -26.757722 |-67.701472 4064
MT55 -26.71875 | -67.659472 3850 MT108 | -26.761222 |-67.707333 4113
MT56 |-26.718528 | -67.645611 3841

Tabla 1. Coordenadas de los sitios MT en Grados y decimas de grado
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Para definir la interpretacion, se constituyen las siguientes Lineas Norte-Sur con
numeracion impar

- Linea 1: MT5, MT10, MT15, MT20, MT34.
- Linea 3: MT4, MT9, MT14, MT19, MT33.

- Linea 5: MT3, MT8, MT13, MT18, MT32, MT46, MT58, MT70, MT82, MT88, MT94,
MT100.

- Linea 7: MT2, MT7, MT12, MT17, MT31, MT45, MT57, MT69, MT81, MT97, MT93,
MT22.

- Linea 9: MT1, MT6, MT11, MT16, MT30, MT44, MT56, MT68, MT80, MT86, MT92,
M108.

- Linea 11: MT29, MT43, MT55, MT67, MT79, MT85, MT91, MT97.
- Linea 13: MT28, MT42, MT54, MT66, MT78, MT84, MT90, MT96.
- Linea 15: MT27, MT41, MT53, MT65, MT77, MT83, MT89, MT95.
- Linea 17: MT40, MT52, MT64, MT76, MT107, MT108.

- Linea 19: MT25, MT39, MT51, MT63, MT75, MT108.

- Linea 21: MT24, MT38, MT50, MT62, MT74, MT103, MT106.

- Linea 23: MT23, MT37, MT49, MT61, MT73, MT102, MT105.

- Linea 25: MT36, MT48, MT60, MT72, MT101, MT104.

Mientras que las siguiente lineas Este-Oeste, con numeraciéon par, contienen a las
estaciones

- Linea 2 (auxiliar): MT95, MT96, MT97, MT98, MT99, MT100.
- Linea 4: MT104, MT105, MT106, MT89, MT90, MT91, MT92, MT94.

- Linea 6: MT101, MT102, MT103, MT108, MT107, MT83, MT84, MT85, MT86,
MT87, MT88.

- Linea 8: MT71, MT72, MT73, MT74, MT75, MT76, MT77, MT78, MT79, MT80,
MT81, MT82.

- Linea 10: MT59, MT60, MT61, MT62, MT63, MT64, MT65, MT66, MT67, MT68,
MT69, MT70.

- Linea 12: MT47, MT48, MT49, MT50, MT51, MT52, MT53, MT54, MT55, MT56,
MT57, MT58.
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- Linea 14: MT35, MT36, MT37, MT38, MT39, MT40, MT41, MT42, MT43, MT44,
MT45, MT46.

- Linea 14: MT35, MT36, MT37, MT38, MT39, MT40, MT41, MT42, MT43, MT44,
MT45, MT46.

- Linea 16: MT23, MT24, MT25, MT26, MT27, MT28, MT29, MT30, MT31, MT32,
MT33, MT34.

- Linea 18: MT16, MT17, MT18, MT19, MT20.
- Linea 20: MT11, MT12, MT13, MT14, MT15.
- Linea 22: MT6, MT7, MT8, MT9, MT10.

- Linea 24: MT1, MT2, MT3, MT4, MT5.

Ademas se realizd el apoyo topografico de los sitios MT para su ubicacion
planialtimétrica.

Figura 1. Lineas verde usadas en la interpretacion, iconos verde extremos lineas usadas en
interpretacion con namero de linea, lineas en rojo limite del area relevada.
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Figura 2. Lineas verde usadas en la interpretacion, iconos verde extremos lineas usadas en
interpretacion con numero de linea, lineas en rojo limite del area relevada, iconos amarillos
ubicacion de las mediciones MT con su correspondiente namero.
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Figura 3.Detalle ubicacion mediciones AMT-MT y nomenclatura de las Lineas interpretadas, en
verde, con coordenadas UTM 19S.
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3. PREPARACION DE LA CAMPANA

3.1. Preparacion logistica

El objetivo de esta actividad fue movilizar al area previamente a la campafa y
abordar todas las cuestiones relativas al clima, alojamiento, provision de combustible,
provision de alimentos y agua, almacenamiento del equipamiento asi como la preparacion
del lugar del trabajo de gabinete en campo.

En paralelo se ha realizado un scouting o reconocimiento del terreno para evaluar in
situ las potenciales dificultades en los accesos a los sitios, asi como evaluar cuestiones
como presencia de ruido cultural o evaluar el tipo de terreno.

El personal involucrado en esta etapa fue el operador geofisico Federico Funes de
amplia experiencia en Proingeo SA, el operador geofisico Jesus Diaz también de vasta
experiencia y acompafo en el proceso el ayudante Sr. Juan Carlos Ochoa, ambos de
Proingeo SA.

En Buenos Aires, el contacto administrativo fue la Sefiora Cristina Espinoza
encargada de ejecutar la contratacion de servicios entre otras actividades. La supervision
general fue llevada a cabo por la Dra. Ing. Ana Curcio.

La Figura 4 muestra el scouting en el area, mostrando el camino principal en las imagenes
(@) y (b) y el rastreo de accesos secundarios en (c), (d), (e) y (f).
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Figura 4.Scouting en el &rea, mostrando el camino principal en las imagenes (a) y (b) y el
rastreo de accesos secundarios en (c), (d), (e); y (f) preparacion de la campafia, alojamiento Aires
de la Puna.
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3.2. Diseiio de la adquisicion Magnetotellrica

Una vez estudiados los accesos y las potenciales complejidades en la zona a relevar,
se han distribuido las cien estaciones regularmente en un area aproximada de 15 km por
15 km, cuyas coordenadas se han informado en el lamado Informe Complementario_EX-
2024-00012818-CFI-GES#DC.pdf con fecha 15 de mayo del 2025.

Interes6 evaluar, desde el punto de vista tedrico si el espaciamiento es adecuado
para detectar ciertas estructuras, como por ejemplo en las cercanias de la caldera al sur
del relevamiento o si es necesario densificar el relevamiento en algin sector. Con este fin
se ha realizado primero un andlisis de la respuesta MT a partir de valores de resistividades
eléctricas y espesor conceptuales, solo considerando el efecto de la posible litologia, y
luego una simulacion numérica para evaluar la respuesta electromagnética considerando
el modelo geoldgico conceptual al momento (Figura 5).

geothermal CO,H,S N, CH, H,
. 1 fumaroles Ar O,He H,O0HC
A Na-HCO,(SO,") water CBa A
4200 l ' phreatic explosive crater
4000{EM1  CBI
3800
2388: sh\allow aquifer (—
M 8.Im ; \ hydrothermal aquifer :
\ _-H,0 CO, H,S CH;, NaCl
g ) / /
pe ¥ " magmatic fluids ,“/ =
<% T & © | | H0 CO,S0, N,He (HCI? HF ?) /
depth =
References

@ cold springs
@ hot springs
@ geothermal fumaroles

CBI: Cerro Blanco ignimbrite

/ meteoric water

~~ faults

" hydrothermal fluids
27~ caldera ring faults

/' magmatic fluids

Bm: pre-caldera basement, Miocene volcanic rocks (CVLH) and
Lower-Paleozoic igneous and metamorphic rocks.

Figura 5. Modelo conceptual del SGCB (Chiodi et al., 2019) en una seccion transversal esquematica
orientada SE-NO (A-A’) (seccién transversal de Baez et al., 2015) usado como base para la

simulacion.
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3.1.1. Andlisis de conductancia

La conductancia es un analisis de la potencial respuesta MT, basado en informacion
de los perfiles de pozos y de los espesores las formaciones. Este célculo es muy importante
en la etapa de factibilidad porque indica qué pases serian detectados con MT.

En el caso del blogue de estudio, al no haber informacion de perfiles de pozo, se
asignan arbitrariamente valores de resistividad eléctrica y espesor teniendo presente el
efecto geotermal sobre el valor de la resistividad eléctrica. Se discrimina en color las
distintas formaciones de interés en la Tabla 2, como en la Figura 6 aquellas formaciones de
interés.

La Figura 6 corresponde a la conductancia cumulativa en funcion de la profundidad,
donde los cambios en las pendientes indican la fortaleza de la conductancia. Se concluye
entonces que, desde el punto de vista teorico los pases de Formacion a las profundidades
y resistividades eléctricas ‘tipo’ serian detectados por MT.

Formacion Profundidad (m) Resisti(\gﬁ?nd_ril)éctrica
Depositos cuaternarios 0 20
Basaltos cuaternarios 100 125
350 300
Mioceno Sup-Plioceno, Fm. La Hoyada 425 200
725 50
Secuencias Cont Paleogenas 925 7
Secuencias cont Permicas 1325 1
Basamento Igneo 1925 500

Tabla 2. Resistividades arbitrarias y espesores arbitrarios asignados al SGCB para realizar el
andlisis de conductancia.
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2000

Conductancia Cumulativa (m/ohm-m)- Cerro Blanco
1800
1600
1400

1200

1000

Profundidad (m)

800

600

400

200

70 72 87 12,7 69,8 6698 780,0

Figura 6.Andlisis de conductancia cumulativa a partir de estimacién de resistividad y espesores.

3.1.2. Simulacién numérica

Se realiz6 una simulacion numérica con el software WinGlink® para medir la potencia
de la anomalia cuando se pasa de un medio normal a un medio alterado por la presencia
de una estructura, acumulacion, cambio litolégico, presencia de fluido, etc. Hay varias
maneras de medir dicha potencia, en este trabajo se analizan los cambios de la signatura
de las respuestas MT a partir del modelo geoldgico conceptual (Figura 4).

Es importante notar que la grilla 2D debe ser adecuada para poder ajustar la
informacién de topografia, sin generar artefactos numéricos al momento de hacer el
modelado. Este proyecto incluye topografia, tomando una grilla con una densidad de celdas
acorde a la longitud de las lineas y profundidad de investigacion, regularizadas a traves del
criterio de Tickhonov.

La ubicacion planialtimétrica de las estaciones son las definidas en el preplot
seleccionandose el perfil CB_simulacién, en amarillo, en la imagen Google Earth, que se
encuentra cercano a la zona de la caldera en el sector Oeste de dicho perfil (Figura 7).
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Figura 7.Modelo base para la simulacion numérica y ubicacion de la linea de la simulacion en la
imagen en Google (arriba, izquierda).

La Figura 8 muestra hacia el Oeste, entre las estaciones MT71 y MT77, la zona de
caldera, siendo esta la zona de mayor temperatura y de menor resistividad eléctrica (menor
a 1 ohm-m) del modelo. La temperatura va disminuyendo hacia la superficie por lo que la
resistividad eléctrica va aumentando hacia superficie. Hacia el Este del modelo, entre las
estaciones MT77 y MT82 se preserva un espacio homogéneo con el objetivo de comparar
la respuesta MT (resistividad eléctrica y fase del tensor de impedancia) en las estaciones
del Oeste y las estaciones del Este. Se delinea la zona de ascenso de fluidos termales en
este caso se lo tomo como un ascenso vertical y la zona de migracién de fluidos
hidrotermales.

El resultado de la simulacién indica que la anomalia en la zona de la caldera tiene
una respuesta que no solo es detectable si no que se discriminan las diferentes zonas del
modelo conceptual (Figura 9); mientras que, en el sector Este, la resistividad eléctrica y fase
permanecen constantes lo cual es consistente con la respuesta MT en un espacio
homogéneo y uniforme (Figura 10).
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Figura 8. Modelo base para la simulacion numérica, discrimindndose la zona Oeste con las
estructuras que generan la anomalia del campo electromagnético y hacia el Este se considera un
medio homogéneo.

L ovm MT72 MT73

MT74 MT75 . i
MT76 - oMT77

Figura 9. Respuesta MT en el sector Oeste del modelo, mostrando que la anomalia es medible y
discriminando los distintos sectores del modelo conceptual.
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MT78 MT79

MT80
MT81 MT82

Figura 10. Respuesta MT homogénea tanto en resistividad eléctrica y fase en el sector Este del
modelo, mostrando la diferente respuesta MT respecto de la zona anémala en el sector Oeste

Finalmente, considerando el analisis de conductancia y el resultado de la simulacion,
se concluye que el disefio de la adquisicion en la zona del relevamiento de
aproximadamente 15 km por 15 km es adecuado para los objetivos del proyecto Cerro
Blanco.

3.3. Pruebas de campo

3.3.1. Criterios generales de medicidon
En caso de existencia de ruido cultural, se tomaran las distancias indicadas en la

Tabla 3, con el fin de evitar que la sefial proveniente del subsuelo sea enmascarada por el
ruido cultural/natural:

Elementos naturales Distancia a la estacion MT
Rios 50 m
Terrenos con pendiente 150 m - 400 m
Quebrada 50-150m
Lagos, lagunas 50 m
Deslizamientos activos 150 m - 300 m
Terrenos con pendiente 150 m - 400 m
Elementos Culturales Distancia a la estacion MT
Obstaculos culturales generales 80 m-150 m
Caminos principales 200 m
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Caminos secundarios 50 m - 100 m
Pozos entubados 300 m
Ductos enterrados para agua 200 m
Ductos superficiales para agua 150 m
Lineas de ferrocarril 150 m
Lineas de alta tension =2 km
Lineas de media tension 21 km
Gasoductos 150 m

Tabla 3. Distancias de seguridad MT a usarse en el area a relevar

Por otro lado, se establecen las siguientes tolerancias en cada sitio para pasar el
control de calidad

Aspecto Tolerancia
Precision del posicionamiento +20m
Desviacion de la posicién 1/3 a la estacién mas cercana (Inline)
Disposicion del dipolo eléctrico En cruz centrado en la estaca
Longitud de dipolo 50 metros

X — Direccién de la linea (inline)
Y —90° de X (crossline)

Convencion de direccion

Resistencia de contacto < 2 Kohm
Niveles de ruido AC <100 mV
Voltaje DC <300mYV

Curvas de resistividad, fase Caracter suave

Tabla 4. Tolerancias que rigen el control de calidad

3.3.2. Test de electrodos y sensores magnéticos
Como primer paso se verifica una adecuada respuesta de electrodos y sensores

magneéticos a traves de la determinacion del ruido espectral de los mismos cuyo umbral
viene determinado por el fabricante. Se recuperan las curvas de densidad de ruido espectral
de los electrodos LEMI-701 (Figura 11), mientras que la densidad de ruido espectral de los
sensores LEMI-120 tiene la respuesta presentada en la Figura 12.
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Figura 11. Densidad de ruido espectral, pruebas de electrodos LEMI-701
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Figura 12. Densidad de ruido espectral, pruebas de sensores LEMI-120

El segundo paso de las pruebas consiste en realizar la llamada prueba de sensores
paralelos donde se realizan mediciones en un mismo sitio con los 4 receptores combinando
todos los electrodos y sensores, 0 sea se arman 36 estaciones en el lugar chequeando que

el resultado MT sea igual para todos, con un umbral de tolerancia. Se aceptan todos los
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sensores y electrodos y se descarta un receptor quedando 3 en condiciones de operar. En
esta instancia se define que el tiempo de medicion no debe ser menor a 6 horas para MT.

Finalmente, se realiza la prueba de dipolos cuyo objetivo es definir la longitud de
dipolos adecuada para el relevamiento. Se testean los dipolos de 50 metros, 75 metros y
100 metros, concluyéndose que si bien se aprueban las tres distancias, la mas adecuada
para el relevamiento es la distancia de 50 metros.

4. PROSPECCION MEDIANTE MAGNETOTELURICA (AMT+MT)

4.1. Introduccion

En el caso de los métodos eléctricos o electromagnéticos la propiedad a determinar
es laresistividad eléctrica (o su inversa: la conductividad). El conocimiento de la distribucion
de laresistividad eléctrica de la tierra es un pilar fundamental en la exploracion, pues aporta
informacion sobre saturacidon de agua con mayor o menor contenido salobre, rocas
consolidadas, tipo de rocas, y/o grado de fracturacion de estas, determinacion de cuerpos,
estructuras geoldgicas y cualquier tipo de anomalia detectable basandose en el contraste
de la resistividad eléctrica.

El método MT estudia la difusion en el interior de la tierra de las ondas
electromagnéticas naturales en un amplio rango de frecuencias para encontrar un modelo
de la resistividad eléctrica del subsuelo en profundidad. Las fuentes naturales de los
campos electromagnéticos son esencialmente originadas en la iondsfera para las
frecuencias mas altas (audio magnetotellrica) tipicamente entre 1 hertz a 10* hertz y en la
magnetosfera para las frecuencias mas bajas de magnetotelUrica, tipicamente entre 1 hertz
a 10 hertz. Bajo la hip6tesis de campo lejano, el campo electromagnético (EM) puede ser
considerado en superficie como ondas planas. Los campos EM que se generan en
respuesta a las ondas primarias incidentes proveen informacion indirecta de las
propiedades eléctricas de la Tierra a profundidades desde pocos metros hasta cientos de
kilbmetros, dependiendo de la conductividad del suelo y del rango de frecuencias en el que
se registra la sefial.

El principio fisico del método es el denominado efecto skin depth, por lo tanto, la
profundidad de investigacion es inversamente proporcional a la frecuencia de las sefiales y
la conductividad eléctrica del terreno. Por lo que, a menor frecuencia hay mayor profundidad
de investigacion y a mayor frecuencia hay menor penetracion de la onda electromagnética.
Lo mismo sucede con la conductividad eléctrica: a mayor (menor) conductividad eléctrica
hay menor (mayor) penetracion de la onda electromagnética, reduciendo (aumentando) asi,
la profundidad de investigacién. Al momento de planificar la operacion de campo se debe
tener una estimacion de las frecuencias de operacioén, por lo tanto, a partir de un corte
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geoldgico conceptual del terreno se obtienen valores de conductividad eléctrica esperadas
gue, tras los calculos, permiten saber cuanto tiempo y a que frecuencias habra que medir
para lograr los objetivos del relevamiento. Nuestro equipamiento mide todas las frecuencias
Gtiles por eso lo importante es determinar la cantidad de tiempo a medir.

En este trabajo el set de datos utilizados es la medicibn de 4 componentes de
campos (2 campos eléctricos Ex, Ey; y 2 campos magnéticos Hx, Hy). Los mismos son
guardados en una tarjeta de memoria y transferidos a una computadora. Se analizan las
series temporales correspondientes a las distintas componentes de los campos eléctricos
y magnéticos de forma visual para detectar zonas de ruido o ausencia de correlacion. Se
aplican diferentes métodos de procesamiento de las series para calcular la transformada
de Fourier, crosspower, estimacion de coherencia y técnicas robustas que permitan
obtener, por un lado, el tensor de impedancia de 4 elementos complejos, a partir del dato
de Ex, Ey, Hx, Hy, dichos elementos caracterizan los parametros eléctricos del medio, la
dimensionalidad y la presencia de posibles distorsiones producidas por cargas eléctricas
en cuerpos superficiales.

A partir del tensor de impedancia se calculan la resistividad aparente y la fase para
cada frecuencia, y dependiendo del disefio de adquisicidn, el modelo de resistividades del
subsuelo podréa ser 1D, 2D o 3D.

Noétese que un modelo 1D representa un corte geoeléctrico de capas horizontales o
sea la variacién de la resistividad eléctrica es con la profundidad o con la coordenada z; un
modelo 2D es un modelo donde la variacion de la resistividad eléctrica es con la profundidad
(coordenada z) y una coordenada horizontal o coordenada x; mientras que, un modelo 3D
es un modelo donde la variacién de la resistividad eléctrica es con la profundidad z y las
dos coordenadas horizontales, x e y.

4.2. Trabajo de campo

El equipo de trabajo estuvo a cargo de la Dra. Ing. Ana Curcio e Ing. José Curcio que
fueron los responsables de la planificacion de los trabajos y controles de calidad diarios. La
operacion de los equipos y control de calidad de los procedimientos de campo estuvieron a
cargo de los operadores geofisicos Sr. Jests Angel Diaz y Pablo Flores, con experiencia
en Proingeo.S.A. También se conté con la participacion de colaboradores de campo locales
pertenecientes a nuestra empresa.

Luego de hacer pruebas de dipolos, se confirmé que la longitud de los dipolos
eléctricos de 50 m se adecuaba mejor a los fines de la prospeccién. La metodologia general
del trabajo de campo se puede resumir de la siguiente manera:
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- Al llegar a los lugares se instalaban las estaciones de AMT, midiéndose la misma
mediante los sensores magnéticos constituidos por las bobinas Lemi 118 para el rango
de frecuencias de 1 a 70.000 hertz y los campos eléctricos mediante los electrodos
impolarizables Lemi 701.

- Luego se media la estacion de MT para lo cual solo se cambiaban las bobinas Lemi
118 por las Lemi 120 para el rango de frecuencias de 0,0001 a 1.000 hertz.

- La instalacion de la estacion se realiza segun el esquema mostrado en el siguiente
croquis, Figura 13, donde Hx, Hy son los sensores magnéticos, Exy Ey los dipolos para
medir el campo eléctrico, estos Gltimos se mantenian para las mediciones AMT como
para las MT.

Qe
|

S0

Dipolo Ey

. - — —

- — — —m

Figura 13. Esquema de la adquisicion MT

- La longitud de los dipolos entre electrodos impolarizables fue de 50 m. El norte
magneético fue determinado mediante una brajula Wild, centrada en el origen del sistema
donde se ubica el Receptor marca KMS modelo 820, se emplearon 3 receptores con
namero de serie 11-0009, 20-0181 y 22-0184.

- Una vez replanteado el norte magnético se replanteaban las posiciones de los
4 electrodos impolarizables marca Lemi, modelo 701, Figura 14, pudiendo ser algunos de
estos con numeros de serie 743-745-757-768-1010-1028-1035-1089-1048-1055-1066-
1067-1068-1100-1070-1072-3009-3010-3014-3015-3018-3020-3023-3026-3029-3040-
3042-3045-3048-3049-3091-3098-3102-3105-3110-3111-3112-3122-3130-3135.
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Figura 14. Electrodo impolarizable marca
Lemi modelo 701

Figura 15. Bobina del magnetémetro de
induccion marca Lemi modelos 118 0 120

- Se utilizaron las bobinas del magnetémetro de induccion marca Lemi, Figura
15, modelo 118 para AMT, con numeros de serie 0019 y 0020 para la mediciéon de los
campos magnéticos horizontales (x,y), que registran entre 1 hz a 70 khz, lo que permite
realizar una exploracion completa a partir de proximidades de la superficie. Para MT se
instalaban las bobinas del magnetometro de induccién marca Lemi modelo 120 con
nameros de serie N476, N477, N478, N405, N457, N459, N739, N740 y N741 para la
medicion de los campos magnéticos horizontales (x,y), que registran entre 0,0001 hz a 1
khz.

- En general se registré con la frecuencia de muestreo de 1 khz en un lapso de
tiempo suficiente para obtener una buena estadistica de los datos.

- Se controlaron los datos a medida que se adquirian in-situ mediante el sistema
Wi-Fi que posee el equipo (Figuras 16 a 19).
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Figura 17. Receptor KMS-820
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Figura 18. Conexion de sensores, sensor magnético LEMI-120.
T oA

Figura 19. Conexion de sensores, sensor electrodo impolarizable LEMI-701
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4.3. Procesamiento de los datos

4.3.1. Programa KMS-820
Este programa es para la adquisicion de datos y descarga de los mismos a una
computadora para su posterior procesamiento.

4.3.2. Programa KMS-200 MT
4.3.2.1. Procesamiento con KMS-200

El software de procesamiento estd basado en el codigo robusto desarrollado por
Gary Egbert para una estacion MT. Estas rutinas han sido usadas por varios grupos de
trabajo tanto en la actividad académica como en la actividad privada, y han demostrado ser
un excelente software de procesamiento de datos MT.

En el procesamiento robusto, la estimacién de la funcion de transferencia se realiza
en tres etapas:

Etapa 1: Estimacion de los coeficientes de Fourier para segmentos cortos de tiempo.
Para esto se toma una ventana temporal de pequefia longitud, 128 datos, luego se aplican
técnicas llamadas downsampling donde el usuario define los factores de decimacion en el
programa kms_dnff.exe

Etapa 2: Estimacion robusta de las funciones de transferencia con el programa que
calcula el Espectro de potencias (Cross spectra y Autospectra).

Etapa 3: Conversion a Formato EDI. Las funciones de transferencia y la estimacion
de los errores dados por el algoritmo de Egbert pueden ser convertidas al formato EDI por
un tercer programa llamado zss2edi.exe. La conversidn a este formato le permite la lectura
a otros programas comerciales. También se obtiene un archivo ASCIl con valores de
resistividad aparente y fase pudiendo obtener asi una salida gréafica.

4.3.2.2. Estructura

El software necesita una estructura en las carpetas donde se archivan los datos,
archivos de configuracion y parametros del sistema como por ejemplo las calibraciones de
las bobinas magnéticas y las salidas del procesamiento.

4.4. Calidad de los datos, contenido de frecuencias y profundidad de
investigacion.

La profundidad de penetracion (skin depth, 8, en metros), depende de la resistividad
eléctrica (p, ohm-m) en las diferentes capas del medio geol6égico y del periodo
representativo en dicha profundidad (T, en segundos).

De la teoria se desprende que la profundidad de penetracion es directamente
proporcional a la resistividad eléctrica y al periodo (o su inversa, la frecuencia). Esto significa
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gue capas mas conductoras tendran menor penetracion de la onda MT y periodos mas
bajos de dicha onda tendran también menos penetracion. Dado el contenido de frecuencias
con que se opera, el presente proyecto supera comodamente los metros deseados de
profundidad.

4.5. Post - Procesamiento con KMS-Pro

En la etapa de post procesamiento se utiliza el método de Smirnov (2001) que es
muy util en el proceso de toma de decisiones cuando el dato es muy rico, como sucede en
el caso de Cerro Blanco.

Ademas del procesamiento de la informacién, con el método robusto mencionado,
también permite realizar de manera interactiva edicion y empalme entre bandas AMT y MT,;
en zonas con lineas eléctricas de 50 hertz permite remover sus armonicos; contiene una
misma interfaz para el analisis de funciones de transferencia: impedancias, resistividad
aparente, fases, strike, skew y skew de Bahr, vectores de Wise en modulo y fase, entre
otros; fusion robusta de multiples bandas de frecuencia en una salida; procesamiento de
varios archivos en simultaneo; estudio de funciones de referencia remota y transferencia
entre estaciones (tensor de perturbacion); Intercambio de campos horizontales desde la
estacion de referencia. Con las mediciones de AMT, el dato colectado tiene un rango de
frecuencias de 1 hertz a 70.000 hertz, mientras que, en la banda de MT, medida en todos
los sitios, el rango de frecuencias esta entre 0,0001 hertz a 1000 hertz. El dato interpretado,
en el rango de profundidades de interés, se selecciona desde las mas altas frecuencias
hasta 0,01 hertz.

4.6. Test de Consistencia

Cuando se detecta que la resistividad aparente esta sesgada hacia valores menores
debido al efecto denominado “bias”, se utiliza el algoritmo D+ para corregir este efecto. Este
algoritmo puede mejorar las curvas de resistividad aparente y fase obteniéndose curvas
suavizadas donde la resistividad aparente es consistente con la fase medida. Sin embargo,
en algunos casos donde la complejidad del problema lo requiere, se han suavizado las
curvas de resistividad aparente y fase con funciones polinébmicas de grado 5 o mayor.

La Figura 20 presenta dos ejemplos en las estaciones MT102 y MT16 resultantes de
los procesos aplicados.
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MT102 MT16

Figura 20. Ejemplo de curva de resistividad aparente y fase del tensor de impedancia para ambos
modos, TE (rojo) y TM (azul) luego de realizar el test de consistencia en las estaciones MT102 y
MT16.

4.7. Correccion de static shift o distorsion galvanica

En esta etapa se corrige la distorsion generada por el efecto llamado static shift, es
decir corrimientos de las curvas de resistividad aparente debido a estructuras conductoras
mas superficiales que acumulan cargas eléctricas y resultan en un salto estatico de las
curvas de resistividad aparente. Este efecto es mucho mas fuerte en los campos eléctricos
gue en los campos magnéticos y debe ser corregido ya que introduce una distorsién en el
dato. El caso del proyecto Cerro Blanco, presentaba muy leve a nula distorsion galvanica.

4.8. Determinacion de dimensionalidad

Una vez calculadas las resistividades aparentes y fase del tensor de impedancia, es
posible hacer simplificaciones basadas en la naturaleza del medio. Para tener una primera
apreciacion de la dimensionalidad, se analizan las curvas de resistividad aparente y fase, y
luego, en una segunda etapa se estudian atributos como el skew y elipses de tensor de
impedancia.

En el caso mas genérico, 3D, el tensor de impedancia presenta sus cuatro elementos
diferentes. En el caso bidimensional, donde el tensor tiene dos elementos, si la medicion
se llevé a cabo en los ejes principales, es decir a lo largo y en forma perpendicular a una
estructura regional, entonces la resistividad aparente y la fase se desacoplan en dos modos
de polarizacién de los campos, modo Transverso Eléctrico (TE) y modo Transverso
Magnético (TM).

El modo Transverso Eléctrico implica que el campo eléctrico es perpendicular a la
direccién geoldgica de simetria, que en el caso 2D coincide con la direccion que se esta
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estudiando y por lo tanto la corriente eléctrica es perpendicular al perfil por lo cual se estudia
la influencia de cuerpos fuera del mismo y en general es mas sensible a cuerpos profundos.

El modo Transverso Magnético, como su nombre lo indica implica que el campo
magneético es perpendicular a la direccion de simetria coincidente con el perfil 2D, siendo el
eléctrico paralelo al perfil 2D, por lo tanto, la corriente eléctrica es paralela a la direccion de
simetria y el modo TM provee informacién de cuerpos conductores en direccion del perfil
gue se esta estudiando.

En el caso 1D, los dos elementos tienen el mismo valor absoluto y el terreno se
comporta como un medio unidimensional y homogéneo, las curvas de resistividad aparente
en modo TE y TM son coincidentes y las fases estan a 45°. Por lo tanto, aquellos sitios
donde se diferencian ambos modos y/o las fases difieren de 45° dan la pauta que se sufre
distorsion por dimensionalidad y 1D es una hipotesis débil.

Para definir la dimensionalidad y la variacion de la dimensionalidad en funcion de la
frecuencia se estudia el atributo skew, que es un invariante rotacional del tensor de
impedancia. Si el skew es mayor a 0,3 la dimensionalidad de la zona es 3D; si es menor a
este valor se puede considerar a la zona como 1D (con skew 0,1) 6 2D con skew (0,2 a 0,3)
sin embargo en este Ultimo caso no es una condicion suficiente. Por lo tanto, se estudian
ademas otros atributos como los diagramas polares para diferentes frecuencias, donde la
forma de las ‘circunferencias’ indican dimensionalidad: si son circulares indican que la
estructura es 1D, diagramas elipsoidales indican que la estructura es 2D y diagramas con
forma de ‘mani’ indican que la estructura es 3D. La Figura 21 presenta la distribucion de los
diagramas polares y skew en frecuencias 100 y 0,05 hertz es decir en la zona somera y
profunda respectivamente evidenciando que la zona profunda es mas bien 2D - 3D, lo cual
estaria asociado a una mayor complejidad estructural o grado de fracturamiento entre otras
posibles causas.
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Figura 21. Diagramas polares que evidencian la dimensionalidad 2D/3D de la zona explorada (a)
zona somera, mapa en frecuencia 100 hertz (b) zona profunda, mapa en frecuencia 0,05 hertz.
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4.9. Interpretacion y Resultados

Una vez analizada la dimensionalidad, se decide la estrategia de interpretacion que
se define de la siguiente manera:

Primero, se construyen pseudosecciones a modo TE y modo TM a fin de control de
calidad (ver Anexo llI).

Segundo, se construyen modelos 1D en sitios seleccionados (ver Anexo IV). La
inversion 1D se realiza también con el fin de control de calidad porque detecta y correlaciona
los espesores y profundidades de las principales capas; también es muy util en la
interpretacion porgue se establece un corte conceptual en zonas estratégicas como ser la
zona de la fumarola y la zona de la propuesta de pozo (Anexo IV). Para construir dichos
modelos 1D, se ha utilizado el cédigo de OCCAM (Constable, 1987), el cual a través de
aproximaciones infinitesimales de capas modeladas permite delinear las principales capas
resistivas (conductivas) reales 1D, es decir, en funcioén de la profundidad.

Tercero, se realizan inversiones numéricas 2D sobre cada linea que seran la base
de la interpretacién 3D. Es importante notar que la bondad de integrar las estaciones en
modelos 2D, cuando no se cuenta con datos duros, es que se tiene un control geofisico de
la interpretacion; por un lado, se produce dicho control en los cruces de las Lineas N-S 'y E-
O, vy, por otro lado, el andlisis permite detectar, definir y seqguir visualizar las principales
anomalias, cuerpos y discontinuidades tanto en sentido E-O como N-S en todo el
relevamiento, entre otros aspectos estructurales.

En este caso se ha utilizado el cédigo desarrollado por Randall Mackie, el cual
resuelve el problema inverso 2D a través del método de gradientes no lineales conjugados
(NLCG), utilizando la regularizacion de Tikhonov. Es importante notar que la grilla de
inversion debe ser adecuada para poder ajustar la informacion de Topografia, sin generar
artefactos numéricos al momento de hacer el modelado. Este proyecto incluye topografia,
tomando una grilla con una densidad de celdas acorde a la longitud de las lineas y
profundidad de investigacion, regularizadas a través del criterio de Tickhonov. Como parte
del proceso de inversion numérica se deben elegir los parametros de regularizacion, en
este caso se realizaron las siguientes pruebas de parametros:

- Prueba de parametro alfa, que controla el peso de gradientes horizontales.

- Prueba de parametro beta, que controla el peso de los gradientes verticales

- Prueba de parametro tau, que introduce mayor suavidad al modelo inverso, pero a
costas de introducir mayor error RMS (Root Mean Square).

- Sensibilidad de los modelos al cambiar el modelo inicial que, junto con el analisis
de variacion de parametros constituye un analisis global de sensibilidad, siendo en definitiva
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un indicador de cuanto varia un modelo al variar un parametro, observandose que la
inversion numérica practicamente siempre converge a la misma solucion.

Otras pruebas que se han tenido en cuenta para estudiar la respuesta
magnetoteldrica:

- Inversion a modo Transverso Eléctrico TE

- Inversion a modo Transverso Magnético TM

- Inversion simultanea con modos TE y TM que considera ambos modos.

Se reconstruye la imagen del subsuelo a partir de analizar las anomalias de
resistividad eléctrica que estarian asociadas a los distintos elementos del sistema geotermal
en estudio. Por lo tanto, desde el punto de vista geofisico se definen los siguientes
elementos

- Sello o clay cap: es la zona de alteracion hidrotermal de la roca de caja, en general
corresponden a emectitas o illinitas; independientemente de la litologia, las caracteristicas
petrofisicas pobres son las que logran su funcionamiento como sello que suele ‘blindar’ el
reservorio geotérmico. Su resistividad eléctrica asociada es menor o igual a 10 ohm-m.

- Reservorio: como su nombre lo sugiere, es la zona de depésito de fluido de origen
geotermal y a gradientes de temperatura anémalos en roca de caracteristicas petrofisicas
buenas. A altas temperaturas se define la resistividad eléctrica del reservorio entre 20 y 100
ohm-m.

- Fuente: es el cuerpo que actia como sumidero de calor, que podria asociarse a la
parte mas caliente del sistema geotérmico. Su conductividad es dependiente de su grado
de salinidad, asignandose en Cerro Blanco hasta 40 ohm-m para identificar a la fuente como
una anomalia de resistividad eléctrica respecto del entorno. En términos generales, se
observa baja resistividad a los fluidos salinos calientes del sistema geotérmico o bien, las
bajas resistividades pueden correlacionarse con la alteracion hidrotermal de la arcilla que
se produce en ese régimen de temperatura (Pifia-Varas, 2014).

- Zona de recarga: asociandose a resistividades medias en la zona superficial que
ingresan al sistema geotermal por debajo del sello aumentando su temperatura.

- Vias de migraciéon: Son las vias o caminos de circulacién del fluido hidrotermal,
interpretadas geofisicamente como zonas de discontinuidad de resistividad eléctrica que, a
su vez, se asocian a zonas de debilidad mecanica (fallas, fracturas, anisotropias
mecdanicas) en el relevamiento.

Luego de aplicar rotaciones de manera tal que el tensor de Impedancia quede
aproximadamente orientado en la direccion geoldgica preferencial y se pueda realizar una
aproximacion 2D, los resultados se obtienen realizando las inversiones conjuntas con
ambos modos de polarizacion, es decir TE y TM, es decir que se incluyen las componentes
de campos (Ex, Ey, Hx, Hy). Los parametros de la inversion se indican en la Tabla 5.
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Lineas N-S filas columnas alfa beta tau RMS
Linea 1 123 76 1,7 2,1 5 1,84
Linea 3 121 64 2,1 1,7 3 4,49
Linea 5 122 97 1,7 2,1 3 3,80
Linea 7 157 105 2,1 1,7 3 3,67
Linea 9 136 80 1,7 2,2 3 5,26

Linea 11 142 72 1,7 2,1 10 2,47
Linea 13 138 71 2 2 5 4,87
Linea 15 137 78 2 2 5 1,56
Linea 17 105 76 2,2 1,7 3 8,30
Linea 19 114 73 2 1,5 5 2,95
Linea 21 90 79 1,7 2,1 5 1,88
Linea 23 96 89 1,7 2,2 5 5,36
Linea 25 116 74 1,7 2,1 5 2,6
Lineas E-O filas columnas alfa beta tau RMS
Linea 2 (aux) | 113 82 1,7 2,1 5 6,3
Linea 4 128 96 1,7 2,1 5 3,90
Linea 6 100 102 1,7 2 5 2,54
Linea 8 102 88 1,7 2 5 6,34
Linea 10 111 95 1,7 2,1 5 2,40
Linea 12 115 117 1,7 2 5 2,60
Linea 14 103 81 2,1 1,7 3 2,63
Linea 16 92 101 2,2 15 5 3,86
Linea 18 120 69 1,5 21 5 1,6
Linea 20 101 74 1,7 2,1 5 5,86
Linea 22 102 79 1,7 2,1 5 3,13
Linea 24 105 77 1,7 2,3 3 3,76

Tabla 5: Pardmetros de inversion de las lineas interpretadas.

A continuacion, se presentaran las Lineas Este - Oeste, las Lineas Norte - Sur y los
mapas en planta entre -2000 y 4100 metros de altura. Se realizara un analisis por sectores
de la respuesta geofisica.

Se presenta cada linea con dos paletas diferentes: la primera, es una paleta standard
gue resalta la zona profunda y la zona de discontinuidades, indicandose las mas
importantes con una linea. La segunda, es una paleta adaptada para diferenciar las posibles
vias de migracion en la zona media a somera. Se usan las mismas paletas en los mapas
en planta, usando la paleta standard por debajo de 2000 metros de elevacién y la paleta
adaptada a resaltar vias de migracion por encima de dicha altura.

Se aclara que la longitud de los modelos geofisicos tiene un objetivo matematico, es
decir, para realizar las inversiones numéricas (lineas verdes en las Figuras 1, 2 y 3); sin
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embargo, los modelos de resistividad real presentados quedan limitados a la zona de las
estaciones medidas (Figuras 22 a 45).

Como ultimo comentario, notar que decrece el grado de precision en los siguientes
casos: estaciones que estan ‘proyectadas’ sobre perfiles, es decir que no estan sobre la
traza de las lineas construidas; estaciones que estan en los bordes de los modelos; y, zonas
donde las estaciones estan separadas a gran distancia.

Se evidencia una importante discontinuidad NE — SO que se detecta entre las Lineas
1 a 15 en la cercania a las estaciones (en la zona mas superficial) MT20, MT33, MT46,
MT58, MT69, MT86, MT91, MT95 de Oeste (Linea 1) a Este (Linea 15) respectivamente.
El sector ubicado al Norte de dicha discontinuidad tiene una impronta completamente
diferente del sector ubicado al Sur de dicha discontinuidad es decir que el modelo cambia
completamente el caracter. Dentro de este sistema de Fallas NE — SO se encuentra otra
discontinuidad importante, aunque mas superficial entre las Lineas 17 (Este) y 25 (Oeste)
en la cercania a las estaciones MT25, MT38, MT50 y MT61; y entre las Lineas 17 (Este) y
21 (Oeste) en la cercania a las estaciones MT76, MT107, M T108, MT106 de Este a Oeste
respectivamente. Por ultimo se puede denotar una falla menor NE-SO aun mas superficial
en la Linea 25 a la altura de la estacion MT36. Se encuentran otras discontinuidades
menores y superficiales de rumbo NO-SE resaltando las que se siguen en las Lineas 11 a
15 (cercano a MT43, MT42, MT27 de Este a Oeste); Lineas 5 a 9 (cercanas a MT18, MT12
y MT6 de Este a Oeste); Lineas 1y 3 (cercanas a MT15y MT9).

Considerando la importancia de la discontinuidad entre las Lineas 1 a 15
mencionada, se tomaran los sectores llamados Sur y Centro considerando su ubicacion
respecto de dicha discontinuidad, sector Oeste al ubicado entre las lineas 17 a 25 y sector
Norte al bloque NE del relevamiento.

El sector Sur, es decir ubicado al Sur de la discontinuidad, es el que, en términos de
resistividad eléctrica presenta mayor variabilidad. Por empezar, en la zona mas profunda,
por debajo de 0 metros de elevacidn aproximadamente, este sector encuentra una clara
anomalia de resistividad eléctrica que, por su bajo valor respecto del entorno, se
correlaciona con una zona de alta temperatura que posiblemente contenga fluido con
contenido salobre que se podria correlacionar con una posible fuente de calor.
Suprayacente a esta anomalia se encuentra una unidad de alta resistividad eléctrica
posiblemente por su bajo contenido salobre y caracteristicas litolégicas y petrofisicas, la
misma se encuentra por debajo de 500 metros de elevacién y 700 metros de espesor en
promedio, esta zona podria ser roca volcanica a temperaturas anémalas. Finalmente, la
unidad interpretada como sello sufre un adelgazamiento en este sector y es discontinuo,
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pudiendo en alguna zona tener 200 metros de espesor, sin embargo en otras zonas no se
encuentra sello.

El sector Centro del relevamiento se define al Norte de la discontinuidad, comprende
la zona entre las Lineas E-O 4 a 16 y parte de las Lineas N-S 15,13, 11, 9, 7 y 5. La zona
somera tiene resistividades medias a altas, propias de ignimbritas y capa meteorizada con
posible saturacion de agua con bajo contenido salobre. El sector, en términos generales
presenta un caracter menos variable que el descripto anteriormente. En esta zona se
encuentran todos los elementos del sistema Geotermal. La zona interpretada como posible
fuente de calor en el Sur extiende su influencia a este sector, siendo sumidero de
temperatura hacia la zona de reservorio, de resistividad eléctrica media (20 a 100 ohm-m)
donde los fluidos a temperatura migrarian a través de las zonas de resistividad eléctrica
discontinua que se asocia a zonas de debilidad mecanica como ser fracturas o fallas.
Finalmente, se encuentra el sello de espesor y profundidad variable de 500 m y 3400 m
respectivamente practicamente todo el sector Centro. En la zona profunda de la Linea 15
ya no se observan evidencias de la anomalia asociada a la posible fuente.

El sector Norte esta comprendido por las lineas N-S 1, 3 y sector Norte de las 5, 7 y
9; y las lineas E-O 24, 22, 20,18 y sector Este de la linea 16. Este bloque es mas bajo en
altura que el resto del relevamiento por lo que su influencia en el modelo se observa a partir
de 3600 metros de altura. La zona somera presenta zonas de resistividad alta a media,
asociadas respectivamente a ignimbritas y a una posible capa meteorizada saturada con
agua de bajo contenido salobre. Subyacente a esta zona, en todo el sector NE se encuentra
una unidad de baja resistividad eléctrica igual o menor a 10 ohm-m, interpretada como sello
gue va adelgazando de Oeste a Este con espesores desde 1000 metros a 500 metros
aproximadamente, siendo un buen sello. Entre el sello y la roca resistiva hay una zona de
resistividad media que se analiza en la seccion de reservorio. Finalmente, en nivel -1000
metros se encuentra una roca resistiva que puede asociarse a basamento de caracteristicas
petrofisicas pobres y/o probablemente con cierta saturacion de fluido de bajo contenido
salobre.

Por altimo, el sector Oeste esta comprendido por las lineas N-S 17, 19, 21, 23y 25
y lineas E-O 4 a 16. Respecto de la zona profunda, se observa que la Linea 4 (E-O)
claramente contiene a la anomalia interpretada como fuente en el sector Sur, sin embargo,
al Oeste de la discontinuidad entre 400 m y -200 m de elevacién se observa otra zona
anOmala de 15 a 30 ohm-metros teniendo baja resistividad eléctrica respecto del entorno,
posiblemente con cierta conectividad con la anterior ya que estan separadas por la
importante discontinuidad. Para estudiar esta anomalia se debera densificar el sur del
relevamiento.
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Respecto de la fumarola y las mediciones de CO2 caracterizados en los
antecedentes geoldgicos (Ver Anexo I), ambos en el sector Oeste, se provee una posible
correlacion con la informacion geofisica.

Primero, respecto de la fumarola, su temperatura seria de unos 54°C llegando a
88,6°C en la zona, quedando en el grupo de fumarolas relativamente frias respecto de otras
encontradas en la bibliografia;, ademas, las Lineas 4 (E-O) y 6 (E-O) contienen
respectivamente a la estaciones MT106 y MT102 cercanas a la fumarola, es posible que
el flujo de calor provenga desde la fuente al Este via un proceso de migracion lateral a
través de las discontinuidades observadas en el modelo que serian zonas de fallas o con
mayor grado de fracturamiento. La Linea 8 (E-O) que contiene a la estacidon MT76 en la
interseccion con la Linea 17, la Linea 17 (N-S) que ademas contiene a las estaciones
MT107 y MT108 y la Linea 21 (N-S) que contiene a la estacion MT106, también soportarian
esta hipotesis. Notese que las Lineas 4 (E-O) y 21 (N-S) son interesantes porque presentan
una clara discontinuidad en la zona de la estacion MT106, donde se intersectan,
funcionando dicha discontinuidad como una posible via de migracion; por otro lado, las
Lineas 6 (E-O) y 23 (N-S) presentan una discontinuidad en las cercanias de la estacion
MT102, donde se intersectan, que se extiende desde la zona profunda a superficie, sin
embargo pareciera tener una resolucion por debajo de las medidas geofisicas en la zona
del sello y ‘perderse’, lo cual es de esperar ya que alli el sello presenta alrededor de 1 ohm-
m por lo que MT tiende a acoplar todo en una Unica unidad. De cualquier manera, los mapas
en planta evidencian la discontinuidad en las cercanias de la estacion MT102.

Segundo, respecto de las manifestaciones de CO2, continuando con la zona
profunda en el extremo Oeste del modelo, se observa un bloque resistivo importante entre
las Lineas N-S 19 a 23 (o lo que es lo mismo, Lineas E-O nimero 4 a 16) que alcanza 1500
m, 800 m, 200 m, 0 m de elevacion; este tipo de bloques resistivos pueden estar presentes
en algunos yacimientos dominados por vapor, pero con bajo contenido salobre o bien se
correlacionaria con lavas volcanicas; posiblemente los rastros de CO2 encontrados en
superficie se correlacionen con una desgasificacion del basamento pre-caldera como
indican los antecedentes dando sentido a esta la estructura resistiva.

Por otro lado, en la literatura se encuentran evidencias (Pifia-Vara, 2014; Usher,
2000) de fuentes magmaticas a altisimas temperaturas que causan la pérdida de sus
propiedades conductivas, posiblemente porque en ese caso la saturacion de agua es muy
baja y/o es minima la alteracién hidrotermal (Usher, 2022) y/o es muy baja conductividad
i6nica. En el presente proyecto no hay elementos para afirmar o descartar lo antedicho.
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Linea 1. Ubicada en el sector Norte, evidenciaria presencia de sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona
somera y profunda.
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Figura 22. Modelo 2D de la Linea 1.
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Linea 3. Ubicada en el sector Norte, evidenciaria presencia de sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona

somera y profunda.
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Figura 23. Modelo 2D de la Linea 3.
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Linea 5. Presentando caracter distinto en los sectores Norte y Sur, evidenciaria presencia de sello, reservorio y fuente. Cubierta
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Figura 24. Modelo 2D de la Linea 5.
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Linea 7. Presentando caracter distinto en los sectores Norte y Sur, evidenciaria presencia de sello (Norte-Centro), reservorio y
fuente. Cubierta posiblemente por ignimbritas. La zona profunda posiblemente con presencia de rocas volcanicas.
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Proingeo sa.
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Figura 25. Modelo 2D de la Linea 7.
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TOPOGRAFIA
GEOFISICA

n Proingeo sa.

Linea 9. Presentando caracter distinto en los sectores Norte y Sur, evidenciaria presencia de sello (Norte-Centro), reservorio y
fuente. Cubierta posiblemente por ignimbritas. La zona profunda posiblemente con presencia de rocas volcanicas.
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Proingeo sa.
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Figura 26. Modelo 2D de la Linea 9.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 11. Presentando caracter distinto en los sectores Centro y Sur, evidenciaria presencia de sello, reservorio y fuente.

Cubierta posiblemente por ignimbritas (Centro). La zona profunda posiblemente con presencia de rocas volcanicas.
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Figura 27. Modelo 2D de la Linea 11.
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GEOFISICA

n Proingeo sa.

Linea 13. Presentando caracter distinto en los sectores Centro y Sur, evidenciaria presencia de sello, reservorio y fuente.
Cubierto posiblemente por ignimbritas (Centro). La zona profunda posiblemente con presencia de rocas volcanicas.
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TOPOGRAFIA
GEOFISICA

n Proingeo sa.
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Figura 28. Modelo 2D de la Linea 13.
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Altura (km)
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TOPOGRAFIA
GEOFISICA

n Proingeo sa.

Linea 15. Representa a una zona de transicion entre el area en el que se encuentra la potencial Fuente y el sector Oeste.
Evidenciaria la presencia de sello, posible reservorio y estaria cubierta por ignimbritas. La zona profunda presentaria rocas volcanicas.
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Proingeo sa.
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Figura 29. Modelo 2D de la Linea 15
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 17. Evidenciaria presencia de sello, reservorio y fuente, sin asegurar su conectividad con la fuente en el Sur. Cubierta
principalmente por una capa meteorizada. La zona profunda presenta un alto resistivo que se correlacionaria con roca volcanica.
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Proingeo sa.
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Figura 30. Modelo 2D de la Linea 17.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 19. Evidenciaria presencia de sello y posiblemente reservorio. Cubierta principalmente por una capa meteorizada de media

resistividad eléctrica. La zona profunda presenta un alto resistivo que se correlacionaria con roca volcénica.
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Proingeo sa.
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Figura 31. Modelo 2D de la Linea 19.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 21. Evidenciaria presencia de sello y posiblemente reservorio. Cubierta principalmente por una capa meteorizada de baja a
media resistividad eléctrica. La zona profunda presenta un importante alto resistivo que se correlacionaria con roca volcanica.
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Proingeo sa.
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Figura 32. Modelo 2D de la Linea 21.
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Proingeo sa.

TOPOGRAFIA
GEOFISICA

Linea 23. Evidenciaria presencia de sello y posiblemente reservorio. Cubierta principalmente por una delgada capa meteorizada
de media resistividad eléctrica. La zona profunda presenta un importante alto resistivo que se correlacionaria con roca volcanica.
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Proingeo sa.
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Figura 33. Modelo 2D de la Linea 23.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 25. Evidenciaria presencia de sello, y con algun indicio de migracion de fluido hidrotermal. Cubierta por una delgada capa
meteorizada. La zona profunda presenta una unidad resistiva que se correlacionaria con roca volcanica.
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Proingeo sa.
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Figura 34. Modelo 2D de la Linea 25.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 4. Evidenciaria un sello mas ‘débil’; por otro lado, en profundidad detecta reservorio y fuente; se ve una anomalia entre
MT106 y MT 89, que pareciera no tener conectividad con la primera. La zona profunda tendria rocas volcénicas.
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Proingeo sa.
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Figura 35. Modelo 2D de la Linea 4.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 6. Evidencia al sello (subyacente a una capa meteorizada), fuente y al potencial reservorio; cambia su caracter a partir de la
discontinuidad hacia el SE. Se denota también a los bloques resistivos asociados con roca volcénica tanto al SO, profundo, como al SE.
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Proingeo sa.
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Figura 36. Modelo 2D de la Linea 6.

Aguero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA - TEL.: 11-6021-6135
E-MAIL: proingeo@yahoo.com.ar; info@proingeo.com.ar
WWW.proingeo.com.ar

72


mailto:proingeo@yahoo.com.ar
mailto:info@proingeo.com.ar
http://www.proingeo.com.ar/

n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 8. Evidencia al sello, subyacente a una capa meteorizada, a la fuente y al potencial reservorio; cambia su caracter a partir
de la discontinuidad SE. Se denota también a los blogues resistivos asociados con roca volcanica tanto al SO como al SE del bloque.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA
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Figura 37. Modelo 2D de la Linea 8.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 10. Evidencia al sello, subyacente a la capa meteorizada, al potencial reservorio y a la fuente al Este de la discontinuidad.
Se denota también al bloque resistivo asociado a roca volcanica, al Oeste.
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n Proingeo sa.
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Figura 38. Modelo 2D de la Linea 10.
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n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 12. Evidencia al sello, subyacente a la capa meteorizada, al potencial reservorio y con menor grado a la fuente al Este de la
discontinuidad. Se denota también al bloque resistivo asociado a roca volcanica, con menor potencia que las lineas anteriores, al
Oeste y extendiéndose en profundidad.
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Figura 39. Modelo 2D de la Linea 12.
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Linea 14. Evidencia al sello, al potencial reservorio y a la fuente al Este de la discontinuidad. Tanto la zona somera como el
bloque resistivo profundo estarian asociados a la presencia de roca volcanica.
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Figura 40. Modelo 2D de la Linea 14.
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Linea 16. Evidencia al sello y al potencial reservorio. Tanto la zona somera como el bloque resistivo profundo estarian asociados
a la presencia de roca volcanica.
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Figura 41. Modelo 2D de la Linea 16.
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Linea 18. Ubicada en el sector Norte, evidenciaria presencia de sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona

somera y profunda.
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Figura 42. Modelo 2D de la Linea 18.

Agliero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA - TEL.: 11-6021-6135
E-MAIL: proingeo@yahoo.com.ar; info@proingeo.com.ar
WWW.proingeo.com.ar

84


mailto:proingeo@yahoo.com.ar
mailto:info@proingeo.com.ar
http://www.proingeo.com.ar/

n Proingeo sa.

GEOFISICA

Linea 20. Ubicada en el sector Norte, evidenciaria presencia de sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona
somera, posiblemente ignimbritas. La zona profunda presenta un aumento de resistividad.
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Figura 43. Modelo 2D de la Linea 20.
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Linea 22. Ubicada en el sector Norte, evidenciaria presencia de sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona
somera y profunda.
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Figura 44. Modelo 2D de la Linea 22.
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Linea 24. En el sector Norte, evidenciaria al sello, posiblemente reservorio y rocas volcanicas en la zona somera y profunda.
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Figura 45. Modelo 2D de la Linea 24.
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Los mapas en planta se construyen integrando a los modelos inversos en perfil
(Figuras 46 a 65). Esta integracion se hace a través de una interpolacién numérica por lo
gue se debe tener cuidado en las zonas lejanas a las lineas donde el dato es duro (a fines
de la interpolacion).

Se indica en rosa la zona de la fumarola y en gris la zona del pozo propuesto que se
desarrollara en la seccion siguiente.

Estas vistas contribuyen en conjunto con las vistas en perfil a delinear las principales
discontinuidades y a ubicar arealmente y de manera rapida los diferentes elementos del
sistema geotermal que justifican las conclusiones geofisicas. Sin embargo para el andlisis
en detalle se debe estudiar el cubo 3D de la siguiente seccion.
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Figura 46. Mapa en planta a -2000 m de altura.
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Figura 48. Mapa en planta a -500 m de altura
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Figura 50. Mapa en planta a 500 m de altura.
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Figura 52. Mapa en planta a 1500 m de altura.
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Figura 54. Mapa en planta a 2500 m de altura.

Agliero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA - TEL.: 11-6021-6135
E-MAIL: proingeo@yahoo.com.ar; info@proingeo.com.ar
WWW.proingeo.com.ar




Proingeo sa.

TOPOGRAFIA
GEOFISICA

704000

53000

7052000

708 1000

7050000

7040000

7043000

7047000

7045000

704500,

704400

7043000

42000

7041000,

7040000

7030000

7036000

7037000,

7026000

2750 m de elevacion

chmm

1w 200

i 150

° 10

1000 620000 21000 22000 623000 24000 25000 28000 627000 22000 2000 620000 at0m0 32000 a0 624000 eashon 28000 827000 eaeno0 20000 ann00 41000

Figura 55. Mapa en planta a2750 m de altura.
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Figura 56. Mapa en planta a 3000 m de altura.
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Figura 58. Mapa en planta a 3500 m de altura.

Agliero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA - TEL.: 11-6021-6135
E-MAIL: proingeo@yahoo.com.ar; info@proingeo.com.ar
WWW.proingeo.com.ar

97



Proingeo sa.

TOPOGRAFIA
GEOFISICA

o
3600 m de elevacion

w200
o

7051000 19
H
2
i
E
H
E
8
° 10

o 0

oo

o

oo

o

o

pom

3700 m de elevacion

w200
E

7051000- €0
=
2
3
2
3
3
2
o 10

— o

-

—_—

e

.

—

Figura 60. Mapa en planta a 3700 m de altura.
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Figura 62. Mapa en planta a 3900 m de altura.
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Figura 64. Mapa en planta a 4100 m de altura
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5. MODELADO GEOTERMAL

5.1 Introduccioén

Con el objetivo de determinar los elementos del sistema geotérmico a partir de la
resistividad eléctrica obtenida de la interpretacion de las mediciones de campo, se crea un
modelo geocelular que es una representacion en tres dimensiones del subsuelo, que divide
el mismo en celdas (voxels) a las que se les asignan atributos (valores de resistividad
eléctrica, elemento, etc.).

Para generar este modelo, se utiliz6 el software ParaView (version RC6), que es un
software de cddigo abierto que permite visualizar y analizar datos en 3D, asi como generar
el modelo geocelular y exportarlo en diferentes formatos.

5.2 Modelo de Reservorio

5.2.1 Procedimiento
A continuacién, se detalla el flujo de procesos que se aplicaron para generar el

modelo geocelular.

En primer lugar, se procedio a la generacion del volumen, es decir, los valores de
resistividad eléctrica provenientes de la interpretacion 2D se llevaron a un volumen 3D. Para
ello se utilizo el algoritmo Shepard con un refinamiento del volumen de 200 x 200 x 200
celdas lo que genera un cubo con 8.000.000 de voxels.

Figura 65. Valores de Resistividad eléctrica provenientes de la interpretacion 2D.
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Con los valores de refinamiento, se obtiene un tamafo aproximado de celda para
cada dimension (X, Y, Z), logrando una resolucion adecuada para el estudio realizado, es
decir a escala geofisica, los mismos son:

Este — Oeste (X): ~18 km - 90 metros

Norte — Sur (Y): ~16 km - 80 metros

Profundidad (Z): ~5 km = 25 metros

Figura 66. Ubicacién general del modelo Geocelular con el atributo de resistividad eléctrica

En segundo lugar, se aplico un suavizado espacial anisotropico de 3 iteraciones con
una ventana de 3 celdas en todas direcciones y un peso de 2 para la direccion Este — Oeste
y peso 1 para la Norte — Sur y para Z como se observa en la Figura 66

Finalmente, se procede a la identificacion de los elementos del sistema Geotermal
en volumen o 3D, o sea se identificaron los elementos del modelo geotérmico a partir de la
resistividad eléctrica 3D.

Sello. Definido en la seccién de interpretacion, actia como barrera para evitar que el
agua caliente del reservorio escape a la superficie, permitiendo asi conservar el calor. Para
determinar la existencia del sello y su ubicacién en el caso 3D, se seleccionaron las celdas
del modelo que cumplen con la condicién que la resistividad eléctrica es menora 12 Q-my
estan por encima de los 3500 metros de profundidad. El resultado puede verse en las
Figuras 67 y 68.
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Figura 68. Sello superpuesto con corte de resistividad eléctrica a 2000 m de altura
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Reservorio. Corresponde al volumen de roca porosa y permeable que almacena y
circula el vapor de agua o el agua caliente. Para identificarlo en el modelo 3D se estimaron
las celdas que tuvieran una resistividad eléctrica entre 20 y 100 Q-m y que se encuentren
por encima de los 3500 metros de profundidad.

|- 20

— 0.0e+00

Figura 70. Reservorio superpuesto con corte de resistividad eléctrica a 1500 m de
altura
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Fuente de Calor: recordando que la fuente del sistema es el origen del calor del mismo,

gue podria ser un proceso magmatico local, ya sea intrusivo o camaras magmaticas. Para
determinar la fuente y su ubicacion en 3D, se seleccionaron las celdas del modelo cuya
resistividad eléctrica es menor a 40 Q-m y que estan a una profundidad mayor a 3500
metros, obteniéndose el resultado de las Figuras 71y 72.

Figura 71. Ubicaciéon general de la estructura Fuente de calor

— 0.0e+00

Figura 72. Fuente de calor superpuesta con corte de resistividad eléctrica a 4500 m
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Zona de recarga: es el area donde el agua superficial que se infiltra al suelo entra
dentro del sistema geotérmico, para luego al alcanzar la profundidad suficiente se calienta
y alimenta al sistema. Para determinar la zona de recarga se analiz6 la topografia y zonas
de precipitacion y sentido que recorreria el agua infiltrada. Luego se delimito
planimétricamente la zona y se seleccionaron las celdas del modelo que poseen una
resistividad eléctrica de entre 50 y 100 Q-m y estan a una profundidad mayor a 3500 m. El
resultado se presenta en las Figuras 73y 74.

Figura 74. Vista lateral de la zona de recarga del sistema geotérmico.
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Vias de migracion: definida en la seccién 4, se extiende el analisis de las
discontinuidades al caso 3D, interpretdndose como fallas geologicas o zonas de
fracturamiento dentro del reservorio. Para su visualizacién 3D se recomienda trabajar con
los entregables del modelo geocelular.

5.2.2 Modelo completo de reservorio

Los elementos descriptos, es decir, sello, reservorio, fuente y zona de recarga y vias
de migracion, conforman en conjunto el modelo geotérmico que se muestra en la Figura 75.

Figura 75. Elementos del modelo geotérmico.
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5.3 Estimacion de las Temperaturas

La estimacién espacial de las temperaturas se hace partiendo de la definicion de los
cuerpos hecha en el punto anterior y utilizando las resistividades eléctricas verdaderas ya
calculadas. Luego se utiliza un operador de Laplace anisotrépico para definir la distribucién
final.

5.3.1 Procedimiento

El procedimiento se detalla a continuacion:

1 .Asignacion de temperaturas a los cuerpos: basandose en la bibliografia existente
se asignan temperaturas de la siguiente manera:

1.1 Condicién de superficie y condicion de fondo: Como condicién de superficie,
se utilizé una temperatura base de 18° salvo en las zonas donde habia informacién medida
(como por ejemplo la fumarola). Luego la para la condicién de fondo se utilizé un gradiente
de temperatura de la siguiente forma:

Tronao = Z(my * 0.03°C/m + 18° (D

1.2 Fuente de calor: se le asigna una temperatura constante de 500°C
1.3 Reservorio: se le asigna el siguiente gradiente de temperatura lineal
Trondo = Zmy * 0.104°C/m + 18° (2)

1.4 Sello: se le asigna el siguiente gradiente de temperatura lineal
Trondo = Zmy * 0.03°C/m + 18° (3)

2 .Resolucién espacial de temperaturas: para distribuir espacialmente las
temperaturas a partir de las condiciones establecidas anteriormente, se utiliza un operador
de Laplace anisotropico.

Como en el caso de estudio solo hay datos de resistividad eléctrica se utiliza al
gradiente normalizado de la resistividad eléctrica como medida de la anisotropia

3 .Suavizado: en este paso se utiliza un operador espacial anisotropico de 3
iteraciones con una ventana de 3 celdas en todas las direcciones y un peso de 2 para la
direccion Este — Oeste y un peso de 1 para la Norte — Sur y para la profundidad Z.
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A continuacién, se muestran los resultados en las Figuras 76 a 78 (los valores de
temperatura estan en grados centigrados):

Figura 76. Vista 3D de la distribucion de temperaturas.
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Figura 78. Temperaturas en planta cada ~ 1000 m
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6. PROPUESTA DE POZO

6.1 Ubicacion

Para determinar la ubicacion de la propuesta de pozo se analizaron los elementos
del sistema geotérmico con el fin de encontrar una ubicacion donde se encuentren
presentes tanto el sello, el reservorio y la fuente. Vale aclarar que la propuesta sera de un
pozo vertical. Una de las ubicaciones que cumpliria con estas condiciones es en la estacion
MT78 (ver Figura 37 y Anexo IV.2) como se muestra en la Figura 79.

Ubicacion

Reservorio Fuente

Figura 79. Existencia de todos los elementos del sistema geotermal en la propuesta de pozo, basado
el modelo de reservorio. La ubicacion del pozo propuesto se indica con un circulo rojo sobre la
estacion MT78, excepto en el volumen de la Fuente, donde se indica con blanco.

Luego de verificar la existencia de los elementos del sistema geotérmico, se analiza
el espesor del sello y del reservorio, y la posicion relativa al final del pozo de la fuente. A
continuacion, se muestran los resultados en las Figuras 80, 81 y 82.
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Sello-Vista E-O Sello-Vista N-S

Sello-Cortes X, Y, Z

Figura 80. Vistas del sello (rojo) en interseccion con la traza del pozo propuesto.

Reservorio—-Vista E-O Reservorio-Vista N-S

Reservorio—Cortes X, Y, ”Z Reservorio

Figura 81. Vistas del reservorio (rojo) en la interseccion con la traza del pozo propuesto.
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Fuente - Vista E-O Fuente - Vista N-S

Fuente-Cortes X, Y, Z Fuente

Figura 82. Vistas de la fuente (rojo) en la interseccion con la traza del pozo propuesto.

6.2 Estimacion del potencial geotérmico (MWe)

Una vez definida la ubicacion del pozo, se procede a calcular una estimacion del
potencial geotérmico basada en los datos disponibles y asumiendo todas aquellas variables
de las que no se tiene informacion.

Al no tener datos de porosidad ni de permeabilidad de pozo, se estima el potencial
eléctrico utilizando un enfoque no hidraulico. Para ello se calcula el espesor efectivo del
reservorio que intercepta la traza del pozo con sus temperaturas correspondientes (basadas
en la estimacion de temperaturas hechas en el modelado, seccion 6.1).

Luego, se calcula un radio térmico de drenaje para un lapso de tiempo de explotacion
asumido, y se estima cuanta energia térmica se puede extraer de ese volumen con respecto
de una caida térmica permitida y se transforma a MWe (Mega Watts eléctricos). Este
enfoque asume los siguientes puntos:

1. Pozo vertical: Ubicado en coordenadas coincidentes con MT78 y con una
profundidad total de ~ 4000 metros.

2. Horizonte de explotacion: 30 afios

3. Difusividad térmica de la roca (a): se asume un valor tipico para macizos volcanicos
y sedimentarios saturados de a = 1x107° m?/s.

4. Radio térmico para 30 afios (1): Rt = 36 metros

5. Capacidad calorifica volumétrica saturada (roca con fluido): pc = 2,7x10¢ J/(m*-K)
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Temperatura de retorno o reinyeccion: Tr = 70 °C

Caida de Temperatura admisible: Se utiliza la diferencia entre la temperatura de
reservorio (Tres) y la de retorno, o sea Tres — Tr

Eficiencia eléctrica neta: La potencia térmica extraible se convierte a potencia
eléctrica neta considerando una eficiencia global del ciclo de conversion. Como
aproximacion de primer orden:

- Tramos de reservorio menor 90 °C — n_net=0

- Tramos de reservorio con 90°C — 140 °C — n_net =0,10
- Tramos de reservorio con 140 °C =180 °C — n_net=0,12
- Tramos de reservorio con 180°C —220 °C — n_net =0,16
- Tramos de reservorio mayor a 220°C — n_net =0,2

Estos valores son promedios y representan la eficiencia neta (incluyendo pérdidas

internas, parasitas y auxiliares). Con las hipétesis enumeradas, se calcula el potencial
geotérmico de la siguiente manera:

Se define el volumen de influencia (V) de acuerdo con Rty al espesor de reservorio
interceptado por el pozo
Se calcula el contenido térmico Q de acuerdo a la relacion

Q=V*pc*(Tres—Tr) (4)
Se convierte a potencia térmica promedio en 1 (30 afios):
Pt=Q/ (5)

Se multiplica por la eficiencia neta correspondiente:
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Pe = n_net * Pt (6)
En la Tabla 6 se presentan los resultados de la estimacion:
.
Z (m) Acumulado reservorio drenado disponible neta dg eléctrica Reservorio
drenado (°C) (m3) (MW1) conversién | neta (MWe)
3960 0 0 0 0
39194 0 0 0 0
3878.8 0 0 0 0
3838.2 0 0 0 0
3797.6 0 0 0 0
3757 0 0 0 0
3716.4 0 0 0 0

114



Proingeo sa.

TOPOGRAFIA
GEOFISICA
. Tempergtura Volumen P?“”?C‘a Eficiencia Potencia
Z (m) Efjgmzzg prr(;?:r(\j/g)rgel drenado dit:r:rc?r!l(i:k?le neta d_e, eléctrica Reservorio
drenado (°C) (m3) (MW1) conversiéon | neta (MWe)

3675.8 0 0 0 0
3635.2 0 0 0 0
3594.6 0 0 0 0
3554 0 0 0 0
35134 0 0 0 0
3472.8 0 0 0 0
3432.2 0 0 0 0
3391.6 0 0 0 0
3351 0 0 0 0
3310.4 0 0 0 0
3269.8 0 0 0 0
3229.2 0 0 0 0
3188.6 0 0 0 0
3148 0 0 0 0
3107.4 0 0 0 0
3066.8 0 0 0 0
3026.2 0 0 0 0
2985.6 0 0 0 0
2945 0 0 0 0
2904.4 0 0 0 0
2863.8 0 0 0 0
2823.2 0 0 0 0
2782.6 0 0 0 0
2742 0 0 0 1
2701.4 40.6 125.4 4.83E+05 0.076314 0.1 0.0076314 1
2660.8 81.2 130.67 9.65E+05 0.16715 0.1 0.016715 1
2620.2 121.8 135.09 1.45E+06 0.26898 0.1 0.026898 1
2579.6 162.4 138.8 1.93E+06 0.37911 0.1 0.037911 1
2539 203 142.03 2.41E+06 0.49609 0.12 0.059531 1
2498.4 243.6 144.92 2.90E+06 0.61922 0.12 0.074307 1
2457.8 284.2 147.6 3.38E+06 0.74827 0.12 0.089792 1
2417.2 324.8 150.14 3.86E+06 0.88315 0.12 0.10598 1
2376.6 365.4 152.58 4.34E+06 1.0238 0.12 0.12286 1
2336 406 154.96 4.83E+06 1.1704 0.12 0.14044 1
22954 446.6 157.29 5.31E+06 1.3227 0.12 0.15872 1
2254.8 487.2 159.58 5.79E+06 1.4809 0.12 0.1777 1
2214.2 527.8 161.85 6.27E+06 1.6448 0.12 0.19738 1
2173.6 568.4 164.09 6.76E+06 1.8146 0.12 0.21775 1
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. Tempergtura Volumen P?“”?C‘a Eficiencia Potencia

Z (m) Efjgmggg prr(;?;(\j/g)rgel drenado dit:r:rc?r!l?k?le neta dg, eléctrica Reservorio

drenado (°C) (m3) (MW1) conversiéon | neta (MWe)

2133 609 166.32 7.24E+06 1.9902 0.12 0.23883 1
2092.4 649.6 168.53 7.72E+06 2.1716 0.12 0.2606 1
2051.8 690.2 170.73 8.21E+06 2.3589 0.12 0.28306 1
2011.2 730.8 172.92 8.69E+06 2.5519 0.12 0.30623 1
1970.6 771.4 175.1 9.17E+06 2.7508 0.12 0.33009 1

1930 812 177.27 9.65E+06 2.9555 0.12 0.35466 1
1889.4 852.6 179.44 1.01E+07 3.166 0.12 0.37992 1
1848.8 893.2 181.61 1.06E+07 3.3823 0.16 0.54117 1
1808.2 933.8 183.77 1.11E+07 3.6044 0.16 0.57671 1
1767.6 974.4 185.92 1.16E+07 3.8324 0.16 0.61318 1

1727 1015 188.07 1.21E+07 4.0662 0.16 0.65059 1
1686.4 1055.6 190.22 1.26E+07 4.3057 0.16 0.68892 1
1645.8 1096.2 192.36 1.30E+07 45511 0.16 0.72818 1
1605.2 1136.8 194.51 1.35E+07 4.8023 0.16 0.76837 1
1564.6 1177.4 196.65 1.40E+07 5.0593 0.16 0.80948 1

1524 1218 198.78 1.45E+07 5.322 0.16 0.85153 1
1483.4 1258.6 200.92 1.50E+07 5.5906 0.16 0.8945 1
1442.8 1299.2 203.05 1.54E+07 5.865 0.16 0.9384 1
1402.2 1339.8 205.18 1.59E+07 6.1451 0.16 0.98322 1
1361.6 1380.4 207.31 1.64E+07 6.4311 0.16 1.029 1

1321 1421 209.44 1.69E+07 6.7229 0.16 1.0757 1
1280.4 1461.6 211.57 1.74E+07 7.0204 0.16 1.1233 1
1239.8 1502.2 213.69 1.79E+07 7.3238 0.16 1.1718 1
1199.2 1542.8 215.82 1.83E+07 7.6331 0.16 1.2213 1
1158.6 1583.4 217.95 1.88E+07 7.9481 0.16 1.2717 1

1118 1624 220.07 1.93E+07 8.269 0.2 1.6538 1
1077.4 1664.6 222.2 1.98E+07 8.5958 0.2 1.7192 1
1036.8 1705.2 224.32 2.03E+07 8.9284 0.2 1.7857 1
996.2 1745.8 226.45 2.08E+07 9.2668 0.2 1.8534 1
955.6 1786.4 228.57 2.12E+07 9.6111 0.2 1.9222 1

915 1827 230.69 2.17E+07 9.9612 0.2 1.9922 1
874.4 1867.6 232.82 2.22E+07 10.317 0.2 2.0634 1
833.8 1908.2 234.94 2.27E+07 10.679 0.2 2.1358 1
793.2 1948.8 237.06 2.32E+07 11.046 0.2 2.2093 1
752.6 1989.4 239.18 2.37E+07 11.42 0.2 2.2839 1

712 2030 241.31 2.41E+07 11.799 0.2 2.3598 1
671.4 2070.6 243.43 2.46E+07 12.184 0.2 2.4368 1
630.8 2111.2 245.55 2.51E+07 12.575 0.2 2.5149 1
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. Tempergtura Volumen P?‘e’?C‘a Eficiencia Potencia
Z (m) AR(?SETJ/IZZ(()) prr(;?;(\jllé)ri(;el drenado dit:r:rc?r!l?k?le neta dg, eléctrica Reservorio
drenado (°C) (m3) (MW1) conversiéon | neta (MWe)

590.2 2151.8 247.67 2.56E+07 12.971 0.2 2.5943 1
549.6 2192.4 249.79 2.61E+07 13.374 0.2 2.6748 1
509 2233 251.91 2.65E+07 13.782 0.2 2.7564 1
468.4 2273.6 254.03 2.70E+07 14.196 0.2 2.8392 1
427.8 2314.2 256.15 2.75E+07 14.616 0.2 2.9232 1
387.2 2354.8 258.26 2.80E+07 15.042 0.2 3.0083 1
346.6 2395.4 260.38 2.85E+07 15.473 0.2 3.0946 1
306 2436 262.5 2.90E+07 15.911 0.2 3.1821 1
265.4 2476.6 264.62 2.94E+07 16.354 0.2 3.2707 1
224.8 2517.2 266.74 2.99E+07 16.803 0.2 3.3605 1
184.2 2557.8 268.86 3.04E+07 17.258 0.2 3.4515 1
143.6 2598.4 270.98 3.09E+07 17.719 0.2 3.5437 1
103 2639 273.11 3.14E+07 18.186 0.2 3.6372 1
62.4 2679.6 275.26 3.19E+07 18.662 0.2 3.7323 1
21.8 2720.2 277.45 3.23E+07 19.147 0.2 3.8293 1
-18.8 0 0 0 0
-59.4 0 0 0 0
-100 0 0 0 0

El célculo realizado indica que el pozo presentaria un potencial eléctrico neto
estimado de aproximadamente 3,8 MWe.

Finalmente, notese que el valor estimado es una aproximacion preliminar, obtenida
a partir de pardmetros geoldgicos y térmicos asumidos, sin incluir restricciones hidraulicas
ni operativas, y con el Unico objetivo de dimensionar el orden de magnitud del recurso en
exploracion.
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7. CONCLUSIONES

Se ha ejecutado el programa geofisico en bloques en Cerro Blanco, es decir la
adquisicion, procesamiento e interpretacion de datos geofisicos mediante prospeccion por
magnetotelarica en 105 sitios distribuidos en 13 lineas Norte-Sur y 12 lineas Este-Oeste,
que provee la distribucion de resistividades eléctricas verdaderas del subsuelo, siendo esta
informacion la base para el modelado de reservorio 3D y modelado de temperatura, es decir
el modelo geotermal 3D.

El objetivo general del proyecto es la ampliacién del conocimiento sobre el Sistema
Geotermal Cerro Blanco (SGCB), es decir, mejorar la informacion respecto de la
caracterizacion del reservorio geotérmico. Por otro lado, los objetivos particulares consisten
ademas en la identificacién y caracterizacion geofisica y geolégica de los elementos del
sistema geotermal que derivaran en la construccion de un modelo conceptual actual del
sistema geotérmico con sus caracteristicas principales es decir, caracterizando los
elementos sello, reservorio, fuente de calor, vias de migracion y zona de recarga.

Se ha agregado valor al proyecto extendiendo el estudio en los siguientes puntos (1)
aumento de la profundidad de investigacion desde 1,5 km a 6 km; (2) densificacién del
relevamiento en la zona de la fumarola; (3) determinacion, a partir de los datos geofisicos,
del campo de temperatura 3D, a escala geofisica; y, (4) propuesta de un pozo exploratorio.

El proyecto se ha llevado adelante a través de cuatro Tareas. La primera, ha
consistido en la recopilacién de antecedentes geoldgicos, estructurales, geoquimicos y la
escasa a nula informacién geofisica en la zona de estudio que, a través de un enfoque
integrado basado en la correlaciéon litoestratigrafica, andlisis estructural y geoquimico,
permitio justificar el modelo geoldgico conceptual anterior del SGCB.

La segunda Tarea, fue la prospeccion o adquisicion geofisica. Como primer paso se
ha realizado (1) un reconocimiento de la zona para evaluar las potenciales dificultades
logisticas, realizando ademas pruebas de respuesta del terreno que sirvieron para calibrar
parametros de adquisicion; y (2) un andlisis de factibilidad comprendido por el célculo de
conductancia cumulativa y simulaciones numéricas a partir del modelo conceptual anterior
gue dan positivo en favor de encontrarse anomalias MT que contribuiran al entendimiento
del SGCB y soportan el disefio de adquisicion. Luego, se ha ejecutado el programa
geofisico de acuerdo a lo previsto, realizando controles de calidad diarios tanto de las series
temporales, procesos de campo e interpretacion 1D. La calidad del dato es buena. El dato
colectado tiene un rango de frecuencias de 0,0001 hertz a 70.000 hertz y el dato
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interpretado seleccionado en el rango de profundidades de interés, va desde lo mas somero
hasta 0,01 hertz.

La tercera Tarea, fue el procesamiento de datos en gabinete, el post procesamiento
y la interpretacion geofisica. Los atributos MT indican que la dimensionalidad de la zona es
2D a 3D, lo cual puede llevar a distorsiones por dimensionalidad en los modelos 1D. Los
modelos 1D deben usarse solo para la diferenciacion de capas mas all4 de su espesor y
profundidad (debido a la distorsion).

Para realizar la interpretacion geofisica y el modelado de reservorio 3D, se han
definido unidades geoeléctricas que se correlacionan con las distintas anomalias de
resistividad eléctrica en un sistema geotermal: sello, menor o igual a 12 ohm-m; reservorio,
entre 20 y 100 ohm-m; fuente, menor a 40 ohm-m; vias de migracion asociada a las
discontinuidades; y zona de recarga, 50 a 100 ohm-m. El modelado de reservorio 3D,
ademas de dar continuidad y suavidad al caracter definido en un cubo de ocho millones de
celdas, pone limites espaciales a las resistividades anémalas que dan definiciébn a los
elementos del sistema geotérmico, permitiendo el correcto seguimiento de cada uno de
ellos.

La interpretacion concluye lo siguiente (1) se encuentran todos los elementos del
sistema geotermal en términos de anomalias geofisicas; (2) se evidencia una importante
discontinuidad NE-SO que marca un fuerte cambio de caracter geoldgico en el sector al Sur
de la misma respecto al Norte de la misma; (3) el sector Sur, es decir ubicado al Sur de la
discontinuidad, es el que, en términos de resistividad eléctrica presenta mayor variabilidad.
En esta zona se encuentra una anomalia que, por su bajo valor respecto del entorno, se
correlacionaria con una zona de alta temperatura que posiblemente contenga fluido con
contenido salobre que se podria correlacionar con una posible fuente de calor (debajo de 0
metros de elevacion). Por otro lado se observa que el sello seria mas delgado que el resto
del bloque y discontinuo posiblemente por el grado de fracturamiento del mismo. (4) La
migracion de fluido hidrotermal seria lateral, desde la fuente ubicada en el sector SE del
relevamiento; (5) el Sector Centro, al norte de la discontinuidad, presenta evidencia de
todos los elementos del sistema geotermal tomandose la estacion MT78 como una locacién
de pozo ‘tipo’. Particularmente el sello seria muy eficiente por sus valores de resistividad
eléctrica y espesor. (6) El sector Norte tendria un bajo grado de fallamiento, buen sello y
posiblemente, por su cercania a la fuente, reservorio saturado con fluido hidrotermal; (7) El
sector Oeste presenta también una posible anomalia que se correlacionaria con la fuente,
de menor intensidad; (8) en el Oeste, se encuentra un blogue resistivo importante, pudiendo
ser basamento 6 zona magmatica caliente aunque a pesar de que la literatura lo admitiria
como fuente de altisima temperatura (con bajas saturaciones de agua y/o minima alteracion
hidrotermal y/o minimo movimiento idnico) no hay elementos suficientes que soporten este
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ultimo caso; (9) respecto de la fumarola, las Lineas 4 y 6 cercanas a la misma darian una
evidencia de migracion lateral; (10) respecto de las manifestaciones de CO2, posiblemente
los rastros encontrados en superficie se correlacionen con una desgasificacion del
basamento pre-caldera como indican los antecedentes dando sentido a la estructura
resistiva descripta.

La cuarta Tarea fue el modelado estatico del reservorio obteniéndose mediante la
construccion de un modelo geocelular que, como se indicé antes, permite la definicién y
seguimiento de los elementos. El modelo geocelular a su vez, fue la base del modelado de
la distribucién espacial de temperatura que predice temperaturas de reservorio entre 42°C
(superficie) y 420°C (cercano a la fuente). Notese que los modelos de reservorio y
temperatura no incluyen la posibilidad de que el blogue resistivo del Oeste sea una fuente
magmatica a altisima temperatura y consideran como fuente la anomalia encontrada al SE.

Por ultimo, se realiza una propuesta de pozo con el fin de dimensionar el orden del
recurso: el pozo presentaria un potencial eléctrico neto estimado de aproximadamente 3,8
MWe. Dicho pozo esta ubicado en el sector Centro que tiene todos los elementos del
sistema geotermal; por otro lado, se provee una metodologia para la instancia exploratoria
en la que se encuentra el proyecto.

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda extender el relevamiento MT a bloques contiguos para tener una
interpretacion mas integral del SGCB.

Se recomienda fuertemente colectar datos de Gravedad para obtener una
distribuciéon de densidades 3D del subsuelo logrando de esta manera una caracterizacion
estructural de detalle, en este caso se recomienda también preferiblemente contar con un
perfil de densidad de pozo.

Se recomienda integrar la informacion magnetotellrica con perfil de resistividad
eléctrica de pozo para la calibracion del modelo geofisico.

Respecto del modelo de reservorio y del modelo de temperatura que sustentan la
propuesta de pozo, notar que los mismos se construyeron a partir de los valores de
resistividad eléctrica geofisicos y con apoyo de la bibliografia disponible. Esto implica que
se han asumido muchos parametros que pueden variar. Para mejorar la confiabilidad del
modelo y la estimacion de los recursos disponibles mas realista, se recomienda incorporar
mediciones y estudios especificos en etapas futuras, particularmente:

- Propiedades petrofisicas del reservorio: porosidad, permeabilidad y saturacion de
fluidos.

- Propiedades hidraulicas: ensayos de pozo que permitan modelar caudales reales.

Aglero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA - TEL.: 11-6021-6135
E-MAIL: proingeo@yahoo.com.ar; info@proingeo.com.ar
WWW.proingeo.com.ar 120




Proingeo sa.

TOPOGRAFIA
GEOFISICA

- Caracterizacién térmica de detalle: perfil de temperatura de pozo y ajuste de la
distribucién espacial en el reservorio.

- Ensayos de interferencia y modelado numérico: para cuantificar la conectividad y
extension efectiva del reservorio.

- Aspectos operativos: rendimiento de equipos de superficie, pérdidas térmicas y
balance energético del sistema.

9. ENTREGABLES

9.1 Entregables del modelo geofisico
Como resultado del proceso de Inversién numérica se obtienen

- Inversion 1D: Iméagenes en formato .pdf
- Inversién 2D: Grillas de Inversion en formato .XYZ; asi como sus correspondientes
imagenes grilladas y suavizadas en formato .emfy .jpg.

9.2 Entregables del modelo geocelular

Como resultado del proceso se obtuvo un modelo geocelular que contiene los
elementos del sistema geotérmico junto con los valores de resistividad eléctrica 3D y
temperatura 3D.

Se debe tener en cuenta que el modelo esta recortado (los valores puestos en nulo)
para los puntos que estan por encima del nivel del terreno (en Z) y para los puntos que
estan fuera del area relevada (en X, Y). El modelo se entrega en diferentes formatos:

- Vti: Formato estandar para grillas regulares.

- Vtk: Formato legacy (hoy reemplazado por viti)

- Csv: Se entregan 2 archivos. El modelo exportado directamente en formato separado
por comas, y otro en el mismo formato, pero sin incluir los valores nulos que estan
por fuera del limite del &rea de estudio.

A continuacion, se listan los campos del modelo y su descripcion:

- X, Y: Coordenadas planas UTM 19S. X (Este — Oeste), Y (Norte — Sur).

- Z: Altura elipsadidica.

- RECARGA: Valores 0,1. Donde vale 1 indica que la celda (voxel) esta incluida en la
zona de recarga del sistema geotérmico.

- SELLO: Valores 0,1. Donde vale 1 indica que la celda (voxel) pertenece al sello del
sistema geotérmico.
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FUENTE: Valores 0,1. Donde vale 1 indica que la celda (voxel) pertenece a la fuente
del sistema geotérmico.
RESERVORIO: Valores 0,1. Donde vale 1 indica que la celda (voxel) pertenece al
reservorio del sistema geotérmico.
R: Valor de resistividad eléctrica asignada a la celda en Q-m (ohm por metro).
K: Temperatura asignada a la celda en °C (grados centigrados)
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11. ANEXOS

11.1 Anexo |: Antecedentes geolégicos

A continuacién se resumen los principales puntos de la geologia plasmada en el
archivo Informe Parcial _EX-2024-00012818-CFI-GES#DC.pdf, entregado el 4 de mayo,
donde se encuentran las correspondientes referencias

La region ha sido extensamente estudiada desde el punto de vista geoldgico
general/geodinamico (Seggiaro y Hongn 1999; Seggiaro et al., 2006; Montero Lopez et al
2010a; Alvarez et al., 2015; Bustos et al., 2018; Baez et al., 2023), geomorfolégico (de Silva
et al., 2010; Sampietro-Vattuone et al., 2020; Baez et al., 2024a), vulcanolégico (Kay et al.,
2006; Montero Lopez et al., 2010b, Baez, 2014; Baez et al., 2010, 2012, 2015, 2017, 2020a,
2020b; Fernandez Turiel et al., 2019; Bustos et al., 2018, 2020), petrolégico (Bardelli, 2022;
Bardelli et al., 2020, 2022, 2023, 2025; Baez et al., 2024b, 2024c; Lucci et al., 2024), y en
menor medida desde el punto de vista geofisico (Pritchard y Simmons, 2002, 2004; Di
Filippo et al., 2008; Brunori et al., 2013; Yazdanparast et al., 2013; Henderson y Pritchard,
2013; Vélez et al., 2021; Pereira et al. 2025). Si bien en toda la bibliografia disponible se
resalta la presencia de un sistema geotermal, son escasos los trabajos relacionados a su
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evaluacion (Viramonte et al., 2005a; Chiodi, 2015; Chiodi et al., 2019; Lamberti et al., 2020,
2022; Barcelona et al., 2023).

En base a la comparacién y correlacion estratigrafica de las unidades aflorantes en
las distintas zonas se define un cuadro estratigrafico general y local (Figura Al.1) con el fin
de homogeneizar las unidades respetando la nomenclatura, priorizando los trabajos mas
recientes (e.g. Montero Lopez et al.,, 2015; Bustos et al., 2019; Baez et al. 2020a, b).
Asimismo, la simplificacion y jerarquizacibn de unidades, realizada segun las
recomendaciones de la guia estratigrafica internacional (ISG, 1999) y nacional (CAE, 1992),
permite visualizar y entender rapidamente la correspondencia con los elementos del
sistema geotermal. Este enfoque, tipo thermofacies (Sass et al., 2012), resulta valioso en
etapas exploratorias iniciales ya que permite una caracterizacidbn conservativa del
reservorio. Esta metodologia permite realizar interpretaciones preliminares acerca de
parametros geotérmicos importantes como ser permeabilidad, conductividad térmica,
fuente de calor, entre otros, que permiten realizar prondsticos, aunque limitados, del
sistema geotermal. Tanto los parametros como la evaluacion del sistema podra ser
contrastada y ajustada con informacion directa (i.e. pozos) o indirecta (i.e. geofisica) del
subsuelo. Finalmente, en la Ultima seccion se presenta el modelo conceptual disponible del
SGCB.

Regional C*° Blanco
[ salares Unidad Cerro Q
-% Holoceno m| [C] Depoésitos aluviales/coluviales Blanco D E
c O
o & Basaltos [] Unidad Campo de X
= : la Piedra Pémez o
& |Pleistoceno
- =
L
N . _ _ I Superior
2 | 2 |Plioceno Complejo Volcanico
Qo La Hoyada i
Ol > a rioya Inferior
8
Z |Mioceno| S I:I Ig. riodaciticas«[ * Gr Rincon
» Gr Agua Negra | Basamento
& |Eoceno [ Fm Geste Pre-Caldera
8 |Pérmico Fm Patquia de la Cuesta o
o
§ Ordovicico I Metamorfitas ordovicicas fﬁ
© |Cambrico <
2 . [ Basamento igneo =
Neoproterozoico metamérfico = o

Figura Al.1. Cuadro estratigrafico generalizado del area del Cerro Blanco

La cordillera de los Andes puede ser subdivida en diferentes en segmentos de
acuerdo a diversos factores (Folguera et al., 2016). De acuerdo con factores topograficos y
segun la estructura litosférica (Tassara y Yafiez, 2003) los Andes pueden subdividirse en 4
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segmentos principales: norte (5°N-15°S), central (15°S-33°30'S), sur, (33°30'S—-47°S),
austral (47°S-57°S). Por otro lado, asociado a esta cadena montafiosa existe una profusa
actividad volcénica que incluye mas de 200 volcanes-estratovolcanes y, al menos, 12
sistemas de calderas gigantes potencialmente activos (Stern, 2004). El volcanismo ocurre
en cuatro regiones (e.g. Thorpe y Francis, 1979; Thorpe, 1984; Stern, 2004): Zona
Volcanica Norte (ZVN, 5°N-2°S), Central (ZVC, 16°-28°S), Sur (ZVS, 33°-46°S) y Austral
(ZVA, 49°-55°S) (Figura Al.2a). Uno de los rasgos topograficos mas sobresalientes de los
Andes Centrales es el desarrollo de una altiplanicie denominada plateau Andino o Altiplano-
Puna (Isacks, 1988) un rasgo unico en los mas 60.000 km de bordes convergentes (Oncken
et al., 2006). El plateau Andino se trata de una altiplanicie con un nivel de base promedio
por encima de los 3.000 m s.n.m. que se extiende desde los 15°S hasta los 28°S
desarrollando una extensién de 1.800 km y cubriendo un éarea de >500.000 km?
caracterizada principalmente por la presencia de cuencas endorreicas, salares y volcanes
(e.g. Isacks, 1988; Allmendinger et al., 1997; Sobolev y Babeyko, 2005). El plateau presenta
variaciones tanto fisiograficas como geoldgicas de Norte a Sur lo que ha permitido separarlo
en Altiplano (15°-22°S) y Puna (22°-27°S). Particularmente, el SGCB se emplaza en la
region de la Puna Austral (~24°-27°S) (Figura Al.2b). Los rasgos geolégicos mas
destacados de la region son las Sierras de Calalaste, Filo Colorado, Cordillera de San
Buenaventura, los salares de Incahauasi y Carachipampa y la ocurrencia de una profusa
actividad volcanica Nedgena-Cuaternaria generada a partir de numerosas estructuras
volcanicas entre las que se destacan las calderas Campo de la Piedra P6émez, Cerro
Blanco, el Complejo Volcanico La Hoyada y los volcanes Carachipampa y Purulla.

El estilo estructural de la region es resultado de una prolongada y superpuesta
actividad tectdénica desde el Paleozoico inferior. Se reconocen principalmente estructuras
N-S que acomodaron la deformacion compresiva con desarrollo de pliegues apretados en
el basamento que definen una vergencia hacia el este (Gonzalez et al., 1991) y lineamientos
tanto meridionales como oblicuos (NE-SO) al rumbo general andino sobre los que se
emplazan estructuras volcanicas La pre-configuracion paleozoica habria controlado la
deformacion andina a través de estructuras heredadas que promovieron el desarrollo de
una faja plegada y corrida, con deformaciéon fuera de secuencia, conformada de manera
regional de oeste a este, por los corrimientos Calaste, Filo Colorado y El Pefion (Seggiaro
et al., 2006; Zhou et al., 2016). Por otro lado, un rasgo caracteristico de este sector es el
estilo de deformacion Nedgeno-Cuaternario que combina compresion E-O y extension
horizontal N-S, la cual habria controlado el volcanismo monogenético (e.g. Filipovich et al.,
2019). El origen de la componente extensional ha sido atribuido a numerosos procesos
entre los que se incluyen delaminacion litosférica, dripping, variaciones en la cinematica de
las placas, escape continental, colapso gravitacional, entre otros (Filipovich et al., 2019).
Por otro lado, Alvarez et al. (2015) interpretan que la actividad volcanica Plio-Cuaternaria y
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la actividad neotectdnica local, registrada a lo largo de lineamientos, fallas normales y
dextrales (Seggiaro et al., 2006; Zhou y Schoenbohm, 2015; Casa, 2023; Baez et al., 2023),
estaria controlada por la colision de la dorsal asismica de Copiap6.

El Complejo Volcanico Cerro Blanco (CVCB, de aqui en adelante) (26°45,7'S -
67°44,1°0), es un sistema de calderas anidadas (Seggiaro et al., 2006) ubicado dentro del
segmento del arco volcanico activo denominado Zona Volcanica Central (ZVC) (Stern,
2004; Figura Al.2c), en el extremo sur del plateau Andino (Figura Al.2b). EI CVCB
representa la fase mas reciente del vulcanismo de larga vida Complejo Volcanico La
Hoyada (CVLH) (Baez et al., 2020a). Se trata del sistema de calderas mas joven (54 - <5
ka; Arnosio et al., 2008; Viramonte et al., 2008; Montero Lopez et al., 2009, Montero Lopez
et al., 2010a; Fernandez Turiel et al., 2019; de Silva et al., 2022) para este sector de los
Andes Centrales, al cual se asocian abundantes depositos piroclasticos de compaosicion
acida. Se lo considera un sistema activo debido a que tuvo erupciones durante el Holoceno,
actualmente sufre subsidencia con una tasa en desaceleracion de 2,6 cm/afio (desde el
afio 1992) a 0,87 cm/afio (entre los afios 2010 y 2020; Brunori et al., 2013; Henderson y
Pritchard, 2013; Vélez et al., 2020; Pereira et al., 2025) y tiene asociado un sistema
geotermal activo (Arnosio et al., 2005; Viramonte et al., 2005a; Chiodi, 2015; Chiodi et al.,
2019).

La estratigrafia del area del estudio puede subdividirse en pre-y syn- El basamento
esta constituido por rocas metamorficas de bajo a alto grado del Precambrico-Paleozoico
Inferior intruidas por granitoides e intrusivos basicos a ultrabasicos paleozoicos (Becchio et
al., 1999; Lucassen y Becchio, 2003; Seggiaro et al., 2006; Suzafo et al., 2014a). La
estratigrafia no volcanica de la region se completa por sedimentitas clasticas continentales
rojizas pérmicas de la Fm Patquia de la Cuesta y por sedimentitas eocenas de la Fm Geste
aflorantes en la Sierra de Filo Colorado (Seggiaro et al., 2006). En el area de estudio el
volcanismo mio-plioceno esta representado por diferentes unidades ignimbriticas rioliticas
y daciticas agrupadas en el Grupo Agua Negra y el Grupo Rincon (Seggiaro et al., 2006;
Montero Lépez et al., 2010b, 2011, 2015) y por andesitas y dacitas del Complejo Volcanico
La Hoyada (Seggiaro et al., 2006; Montero Lopez et al., 2010b; Bustos et al., 2019).
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Figura Al.2. a) Locallzac;lon de la Zona Volcanica Central (ZVC) en el contexto geodinamico de
Sudamérica. b) Principales provincias morfo-estructurales de los Andes Centrales. ¢) Mapa
geoldgico regional del area de interés (Baez et al., 2020). CBC: Caldera del Cerro Blanco. Los
colores de las unidades son los mismos que en la Figura Al.1

26°40'0"S

La actividad volcanica del CVCB representa un periodo eruptivo constituido por dos
épocas eruptivas principales caracterizadas por mecanismos de colapso, generacion de
estructuras volcanicas y estilos eruptivos particulares (Baez et al., 2015; Baez et al., 2020a;
2020b; 2024a; 2024b). Estos eventos se asociaron previamente a diferentes estructuras
caldéricas: Escarpa El Nifio (Arnosio et al., 2005); Caldera Pie de San Buenaventura
(Montero-Lo6pez et al., 2009); Caldera Robledo; Caldera Cerro Blanco (Baez et al., 2015;
Montero-L6pez et al., 2010b). Sin embargo, Baez et al. (2020a) unifican las terminologias y
reordenan la historia eruptiva del CVCB. Las 2 épocas eruptivas que constituyen la historia
eruptiva del CVBC tienen asociadas 2 grandes calderas: caldera Campo de la Piedra
Pomez y caldera Cerro Blanco, donde se localizan las fumarolas del sistema geotermal
Cerro Blanco. La erupcion que dio lugar a la caldera del Cerro Blanco ocurrié hace ~4.200
afios (Montero Lépez, 2009; Fernandez Turiel et al., 2019) y constituyé uno de los eventos
volcanicos de mayor magnitud en los Andes Centrales durante el Holoceno (Viramonte et
al., 2008; Baez et al., 2015; Fernandez Turiel et al., 2019). Esta erupcion tuvo una actividad
pre-caldera de tipo efusiva representada indirectamente por depdsitos de bloques y ceniza
asociados al colapso gravitacional de domos pre-caldera no preservados. La actividad sin-
caldera fue de tipo explosiva con el desarrollo de una columna pliniana/subpliniana
representada por abundantes depodsitos de caida con amplia distribucion regional
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(Fernandez Turiel et al.,, 2019) y generacién de corrientes de densidad piroclasticas
representadas por la Ignimbrita Cerro Blanco (ICB, de aqui en adelante) (Baez et al., 2015).
La ICB es un deposito piroclastico de color blanco, rico en pémez, no soldado y sin

cristalizacion en fase vapor, que se distribuye en forma radial desde la caldera del Cerro
Blanco.
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Figura Al.1. Mapa geolégico (unidades litologicas) del CVCB (Baez et al., 2015).

Finalmente, la actividad post-caldera fue de tipo efusiva/explosiva y esta
representada por el emplazamiento y destruccibn de domos, ya sea por colapso
gravitacional, con generacion de depésitos de bloques y ceniza, 0 por erupciones
vulcanianas (Baez et al., 2015). Todas las unidades relacionadas a la erupcion Cerro Blanco

tienen composiciones rioliticas de alta SiO2 (73-76,5%) (Arnosio et al., 2005; Viramonte et
al., 2005b) (Figura Al.1).

- Basamento igneo-Metamorfico

Las unidades que integran el basamento de la regién han sido definidas por
numerosos autores (e.g. Mon y Hongn 1988, 1991, 1996; Seggiaro et al., 2006; Suzafio et
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al., 2014a) por lo que, en el mismo sentido, la nomenclatura estratigrafica es diversa. A los
fines de este trabajo, se propone simplificar las unidades y agruparlas, en base a diferencias
litologicas, estructurales y relaciones estratigraficas, en dos dominios litotectonicos (Suzafio
et al., 2014a): i) basamento igneo y metamorfico Neoproterozoico-Eocambrico (Dominio 1)
y ii) basamento metasedimentario ordovicico (Dominio 2).

Basamento igneo y metamorfico Neoproterozoico-Eocambrico (D1). Esta
unidad se trata de un complejo igneo-metamorfico mapeado, a lo largo de la zona de
interés, como Fm Famabalasto (Turner, 1963), Metamorfita Antofalla (Allmendinger et al.,
1982; Mon et al.,, 1988), Cinturon o Basamento El Pefion (Suzafo et al., 2014a). Se
compone principalmente de pizarras, filitas, micaesquistos granatiferos y esquistos
silimaniticos, con intercalaciones de marmoles, metarenitas y calcosilicatos, dispuestos en
fajas de rumbo general NO-SE (Suzafio et al., 2014a). Hacia el sureste de la CVCB, en la
transicion a Sierras Pampeanas (Figura Al.2b), también se describen migmatitas y
ortogneises de composicion granitica (Montero Lopez, 2009). Las condiciones
metamaorficas son de bajo a mediano-alto grado en facies de esquistos verdes hasta facies
de anfibolita (Suzafio et al., 2014a). El conjunto se encuentra intruido por diques y cuerpos
graniticos menores lentiformes, diques basicos y ultrabasicos que frecuentemente se
emplazan alo largo de planos de foliacion (Mon y Hongn, 1988; Seggiaro et al., 2006). Toda
la secuencia se encuentra deformada con desarrollo de estructuras planares primarias y
secundarias, protomilonitas, milonitas y pliegues de magnitudes variables. La foliacion
general presenta una orientacion meridiana (N-S) a submeridiana (NNE-SSO) con
desarrollo de pliegues apretados que definen una vergencia hacia el este (Allmendinger et
al., 1982; Mon y Hongn 1988; Gonzalez et al., 1991; Suzafio et al., 2014a).

Las rocas del basamento igneo y metamoérfico Neoproterozoico-Eocambrico afloran
principalmente hacia el este del CVCB y constituye el zdcalo sobre el que se estructura el
Complejo Volcanico La Hoyada por lo que se encuentra cubierto por sus depésitos.

Basamento metasedimentario ordovicico (D2). El basamento ordovicico de la
region esta formado por metamorfitas de bajo grado formada en facies de esquistos verdes
(Seggiaro et al., 2006) las cuales han sido asignadas al Complejo Sedimentario Volcanico
Cortaderas Chicas (CSVCC; Seggiaro et al., 2006), Fm Falda Ciénaga (Zimmerman et al.,
2002), Cinturon Ocldyico (Mon y Hongn 1988, 1991, 1996) y Dominio Occidental El Jote
(Suzafo et al., 2014a). Las rocas de esta unidad pueden agruparse, a grandes rasgos, en
dos sucesiones principales (Nieves, 2019): metasedimentaria-volcaniclastica e ignea. La
primera consiste en metasedimentitas clasticas como (grauvacas, areniscas
conglomeradicas, pelitas, cuarcitas y filitas, con rocas volcaniclasticas y vulcanitas rioliticas
y daciticas intercaladas (Seggiaro et al., 2006). Estas rocas constituyen la roca de caja de
la sucesion ignea la cual ocurre como cuerpos intrusivos menores con composiciones
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dacitas-riodaciticas a andesitas basélticas y gabroides (Seggiaro et al., 2006). Las rocas
acidas se presentan como granitoides con textura granudas equigranulares gruesas a
porfidicas formadas por fenocristales de cuarzo, plagioclasa y biotita (Seggiaro et al., 2006;
Nieves, 2019); mientras que las rocas basicas se tratan de lavas porfido afaniticas negras
de grano fino con fenocristales de piroxeno, anfibol, plagioclasa y olivino, subordinado, que
se disponen formando diques o cuerpo lobulados tipo sills (Seggiaro et al., 2006). Esta
unidad aflora principalmente hacia el norte a lo largo de la sierra de Filo Colorado, hacia el
oeste en la Sierra de Calalaste y en menor medida hacia el noreste en Campo de la Piedra
Pomez (Figura Al.2c). Sobre el basamento ordovicico se apoyan en discordancia
sedimentitas continentales pérmicas y se encuentra cubierta en parte por depositos
volcanicos del Complejo Volcanico La Hoyada (Figura Al.2c). Hacia el noreste se encuentra
en contacto tectdénico con el basamento pre-ordivicico a través de la zona de cizalla El
Pefon (Suzafio et al., 2014b).

- Secuencias continentales Pérmicas

Esta unidad esta conformada por sedimentitas de color rojo ladrillo caracteristico las
cuales fueron mapeadas en el ambito del salar de Antofalla como Estratos Rojos de
Botijuela del Devonico (Palma et al., 1990) o Fm Potrerillos (Voss, 2002) y, en el area
interés, como Fm Patquia de la Cuesta del Pérmico (Seggiaro et al., 2006). Esta ultima
consiste en una sucesion alternante de conglomerados, areniscas cuarzosas Yy
conglomeradicas, junto con pelitas y eolianitas. El arreglo general es granodecreciente con
conglomerados gruesos con clastos de basamento ordovicico de tamafio variable y de
escala centimétrica que gradan a areniscas finas y pelitas de igual composicion (Seggiaro
et al., 2006). En el tramo superior se describen bancos de areniscas calcareas y calizas con
niveles discretos de pelitas con bioturbaciones (Seggiaro et al., 2006). Los depdésitos se
asocian con ambientes de depositacion tipo litorales y de playa (Kraemer et al., 1999) como
asi también a ambientes fluviales con dominio marino hacia el techo de la sucesion
(Seggiaro et al., 2006).

Los afloramientos de esta unidad, en el area de interés, se restringen a asomos en
la parte norte de la sierra de Filo Colorado (Figura Al.2c). Se encuentran apoyado en
discordancia sobre rocas del basamento ordovicico e infrayace a la Fm Geste.

- Secuencias continentales Paledgenas

Actualmente en la bibliografia y cartografia disponible no existe consenso general
acerca de la definicion formal de las rocas que componen esta unidad (ver Seggiaro et al.,
2006). Han sido mapeadas formalmente como Formaciones Geste (Seggiaro et al., 2006;
Zhou et al., 2016; Montero Lopez et al., 2010a, b; Bustos et al., 2019), Quifioas y Chacras
en el ambito del salar de Antofalla (Kraemer et al., 1999; Voss, 2002; Carrapa et al., 2005)
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e informalmente como rocas sedimentarias paledgenas (Montero Lopez, 2009; Bez et al.,
2015). Siguiendo las recomendaciones del CAE (1992) en este trabajo se adopta la
definiciébn de Fm Geste de acuerdo con Seggiaro et al. (2006).

Esta unidad se trata de una sucesion sedimentaria continental compuesta por
areniscas, limolitas y conglomerados de color color rojo-purpura a naranja (Seggiaro et al.,
2006). La sucesion estad caracterizada por un arreglo granocreciente compuesta
principalmente por fangolitas y areniscas de grano fino hacia la base y conglomerados
pobremente seleccionados hacia el techo (Seggiaro et al., 2006). Esta unidad se habria
depositado en una cuenca elongada N-S en un ambiente fluvial entrelazado y de abanicos
aluviales (Seggiaro et al., 2006).

En la region de interés la Fm Geste aflora hacia el norte de la sierra de Filo Colorado
entre los valles de Incahuasi y Carachipampa (Figura Al.2c). Se apoya en relacion de suave
discordancia angular sobre los depédsitos de la Fm Patquia de la Cuesta y se encuentra
cubierta por depdsitos cuaternarios inconsolidados (Figura Al.2c).

- Ignimbritas riodaciticas Mioceno sup-Plioceno

Bajo esta unidad se agrupan las ignimbritas indiferenciadas del Mioceno superior
(Montero Lopez, 2009), ignimbritas rioliticas del Mioceno tardio (Baez et al., 2015, 2020a,
b) y las ignimbritas Las Papas, Aguada Lumbrera y Rosada pertenecientes a los Grupos
Rincon y Agua Negra definidos, en base a afinidades geoquimicas por Montero Lopez et
al. (2015), en el ambito del valle de Las Papas hacia el sur de CVCB.

Grupo Agua Negra. Esta unidad esta formada por las Ignimbritas Las Papas y Las
Juntas que, en general consiste, en espesos depdsitos ignimbriticos de composicion
riolitica, de afinidad calcoalcalina, y edad miocena superior (Montero Lopez et al., 2011). La
lg. Las Papas se trata de un depdsito ignimbritico masivo, soldado, de color gris violaceo
formado por porcentajes variables de fragmentos de tamafio lapilli/blogque de pdmez riolitica
(<27 vol. %) y fragmentos liticos (<28 vol. %) de granitoides, vulcanitas, esquistos y
areniscas (Montero Lopez et al.,, 2015). Esta unidad presenta una edad de 9,24 Ma
(*OAr/3%Ar en biotita, Montero Lopez et al., 2014) y se distingue por el grado de soldadura,
endurecimiento y la presencia de pomez colapsadas o fiammes (Montero Lopez et al.,
2011). Por encima se apoya la Ig. Las Juntas la cual se divide en dos unidades inferior y
superior (Montero Lopez et al., 2011); sin embargo, Montero Lopez et al. (2015) redefinen
la estratigrafia y asignan solo la unidad inferior a esta ignimbrita. Se trata de un depdsito
ignimbritico macizo, mal seleccionado de color blanco a gris con bajo grado de soldadura y
formado por fragmentos de tamafo lapilli/bloque de pémez riolitica (25 vol. %) y mayor
proporcién de fragmentos liticos principalmente de anfibolitas (40 vol. %), que disminuye
hacia el techo (Montero Lopez et al., 2011, 2015). La Ig. Las Juntas tiene una edad de 8,
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47 + 0.02 Ma (“°Ar/*°Ar en biotita, Montero Lopez et al., 2014). Los dep6sitos de esta unidad
afloran principalmente a lo largo de la quebrada Las Papas, hacia el sur del CVCB (Figura
Al.2c), con un espesor total de ca. 120 m (Montero Lopez et al., 2015). El Gr. Agua Negra
se apoya en relacion de inconformidad sobre el basamento (Figura Al.2c).

Grupo Rincon. Este grupo esta formado por las Ignimbritas Agua Caliente, Aguada
Alumbrera, Rosada y Del Medio (Montero Lopez et al., 2015). La lg. Agua Caliente son
depdsitos ignimbriticos pobres en cristales, macizos, indurados, no soldados, de colores
claros blanco, gris a rosado por sectores que internamente se encuentran formados por
porcentajes variables de fragmentos de tamario lapilli, principalmente, de pémez riolitica
(20 a 40 vol. %) y fragmentos liticos (7 a 30 vol. %) de basamento (Montero Lopez et al.,
2015). Por encima se apoya un conglomerado polimictico fluvial-aluviai de color marrén que
separa esta unidad de la Ig. Aguada Lumbrera (Montero-Lopez et al., 2015). La Ig. Aguada
Lumbrera esta formada por las unidades rojiza y blanquecina y en conjunto es la unidad de
mayor distribucion aflorando principalmente hacia el este del CVCB alrededor de la laguna
Aguada Lumbrera (Figura Al.2c). La Unidad Rojiza son ignimbritas macizas de color rojo,
ricas en cristales y fragmentos liticos, principalmente de metamorfitas y vulcanitas, con
pomez blancas ligeramente colapsadas (Montero Lopez et al.,, 2015). La Unidad
Blanquecina se diferencia por su color, mayor grado de soldadura con desarrollo de
diaclasamiento columnar y menor contenido de fragmentos liticos (< 10 vol. %) (Montero
Lopez et al., 2015). En total la Ig. Aguada Alumbrera presenta un espes or de ca. 140 my
una edad minima de 7,14 + 0,19 Ma (*°Ar/*°Ar en hornblenda) a 7,17 + 0,02 Ma (*°Ar/3°Ar
en biotita) (Montero Lopez et al., 2010b). La Ig. Rosada son depdsitos ignimbriticos macizos
de color rosa a pardo rosado, ricas en cristales, con desarrollo de fiammes, texturas de
desvitrificacién, disyuncién columnar y escasos fragmentos liticos de metamofritas,
vulcanitas y sedimenttias litificadas y alteradas (Seggiaro et al., 2006; Montero Lopez et al.,
2010, 2015; Alfaro Ortega, 2015). Las dataciones disponibles para esta unidad indican un
rango de edad entre 7,13 y 8,1 Ma (Seggiaro et al., 2015). Por ultimo, la Ig. Del Medio son
depdsitos piroclasticos macizos, grises, de gradacion inversa, formados por brechas liticas
con bloques de lavas fenoandesiticas que alcanzan tamafios de 40 cm y escasas pomez
(Montero Lopez et al., 2015).

Esta unidad aflora principalmente en una franja meridional hacia el norte y el sur del
CVCB, en los alrededores de la Sierra de Calalaste y laguna Aguada Alumbrera,
respectivamente (Figura Al.2c). Los depédsitos se apoyan sobre el basamento y en los
alrededores del CVCB son sepultados por las vulcanitas del Complejo Volcanico La
Hoyada.

- Volcanitas andesiticas-daciticas Mioceno sup-Plioceno - Fm La Hoyada
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El Complejo Volcanico La Hoyada (CVLH) estd formado por numerosos
estratovolcanes andesiticos-daciticos de edad Mio-Pleistocena, alineados en direccion SO-
NE formando la Cordillera de San Buenaventura (Seggiaro et al., 2006; Montero Lopez et
al., 2010b, 2010c; Bustos et al., 2019) (Figura Al.1a). La estratigrafia volcanica de CVLH se
divide en dos unidades principales (Bustos et al., 2019; Figura Al.1a): i) La Hoyada Inferior
(ca. 7-4,6 Ma), que comprende flujos de lava y domos andesitico-daciticos caracterizados
por una intensa deformacion tectonica; y ii) La Hoyada Superior (4,6-1,3 Ma), representada
principalmente por productos efusivos andesitico-daciticos y algunos productos
piroclasticos y epiclasticos que forman al menos cuatro estratovolcanes y domos (Figura
Al.1a). Estos edificios volcanicos han sido intensamente deformados por los sucesivos
colapsos relacionados con la actividad del CVCB. Bustos et al. (2019) definen 6 lisosomas,
como resultado de analisis morfolégicos y morfométricos (Figura Al.4). El Litosoma 1 (L1)
corresponde estratigraficamente a La Hoyada Inferior (7,04 - <4.63 Ma) y est& formado por
unidades litoestratigraficas intensamente deformadas e hidrotermalmente alteradas. El
Litosoma 2 (L2) intruye a rocas del L1, corresponde a diques alimentadores de domos.

-~ Real topography

Lithosome 4 s Lithosome 5 J L Lithosome 3
N | ava flows El
A CBVC deposits 1 Cerro Blanco caldera 2 A
B Lithosome 1 ) F

I San Buenaventura Supersynthem

Lithosome 1

Figura Al.4. a) Mapa litoestratigrafico de CVLH mostrando la distribucion de los litosomas L1 a L6.
Se indica la ubicacion del perfil A-A’. b) Reconstruccion esquematica de CVLH antes de la formacion
de la caldera del Cerro Blanco. c) Perfil esquematico A-A’ mostrando las relaciones laterales entre
los litosomas 3, 4 y 5. Se indican con 0 las principales discontinuidades (Bustos et al., 2019).

Estratigraficamente conforma el inicio de La Hoyada Superior (4,63 - <1,37 Ma). El
Litosoma 3 (L3) esta compuesto por una serie de flujos de lava que formaban un
estratovolcan. Este litosoma fue parcialmente destruido por el colapso de la caldera Cerro
Blanco, se pueden observar afloramientos en las paredes de la caldera (Figura Al.1c). El
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Litosoma 4 (L4) se encuentra hacia el oeste de la caldera del Cerro Blanco, corresponde a
un complejo de domos intensamente alterados (alteracion argilica). El Litosoma 5 (L5) se
localiza hacia el norte de la caldera del Cerro Blanco. Representa facies tipicas de un
estratovolcan, afectado por una escarpa curvilinea acentuada de 400 m de altura (escarpa
El Nifio; Figura Al.1a).

- Lavas y depdsitos piroclasticos rioliticos del CVCB

Unidad Campo de la Piedra POmez. La unidad litoestratifgrafica estd compuesta por
la Ignimbrita Campo de la Piedra Pomez (ICPP). Aflora al norte de la caldera del Cerro
Blanco, con un volumen total minimo estimado de ~6,18 km® y un volumen ERD
(Equivalente Roca Densa) de ~3,4 km?3, ocupando un area de ~250 km? (Figura Al.3). La
ICPP puede dividirse en dos unidades de flujo principal, la unidad basal Ul y la unidad
superior Ull, separadas por una superficie erosiva. Ambas unidades de flujo estan afectadas
por un Unico sistema de fracturas asociado a la contraccion térmica durante el enfriamiento
y constituyen una Unica unidad de enfriamiento. Esto sugiere que la superficie erosiva que
separa las unidades de flujo Ul y Ull no representa un hiatus de tiempo significativo. Sin
embargo, ambas presentan diferencias importantes en la tipologia de fragmentos de pomez
y liticos, indicando un cambio significativo en las condiciones durante la erupcién. Ambas
unidades tienen porcentajes variables de pémez (~15 a 50 vol. %), de fragmentos liticos
(~2 a 50 vol. %) y en general son pobres en cristales (~10 a 30 vol. %). Estas variaciones
en los porcentajes de pdmez, liticos y cristales responden a variaciones de facies internas
de cada unidad (Figura Al5b, ¢, d). Ambas unidades se caracterizan por estar formadas
por facies masivas mal seleccionadas (mLT) (Figura AL5). Sin embargo, en zonas
proximales desarrollan facies ricas en liticos (mLTI), incluyendo niveles de brechas liticas
(mIBr), y en zonas distales presentan una importante variacion vertical y lateral de facies,
incluyendo facies con estratificacion difusa (dsLT), estratificacion cruzada de bajo angulo
(xsLT) y I6bulos ricos en fragmentos de tamafio lapilli/bloque de pémez (lensC) (Figura Al.5
b, d ) Sin embargo, los rasgos mas sobresalientes de la ICPP son el fuerte control
topografico sin desarrollo de facies veneer. La Ul tiene una distribucion méas reducida
respecto a la Ull, ocupando soélo la depresiéon de Carachipampa (Figura Al.2c). La Ul es de
color blanco (Figura Al.5a) y contiene principalmente pomez blanca (~90 vol. %), con
porcentajes menores de pomez gris (~5 vol. %) (Figura Al.5e). La Ull es de color amarillento
(Figura Al.5a) y también contiene principalmente pomez blanca (~75 vol. %), pero incluye
porcentajes significativos de pomez gris (~15 vol. %) y de pomez negra (~10 vol. %) (Figura
AlLL5A). En secciones delgadas, la matriz de ambas unidades de la ICPP tiene textura
piroclastica con pomez, liticos y cristales fragmentados (cuarzo, biotita, plagioclasa y
sanidina) inmersos en una matriz de ceniza fina formada por abundantes trizas vitreas
(Figura Al.5Q).
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Como se mencion0 anteriormente, las dos unidades de la ICPP estan afectadas en
forma integral por un fracturamiento relacionado con la contraccion térmica, el cual
configura dos sistemas principales. El sistema menor de fracturas presenta una orientacion
aleatoria formando poligonos irregulares. El sistema mayor estd formado por fracturas de
gran tamafio con aperturas promedio de ~60 cm Yy longitudes del orden de cientos de
metros. Se distribuyen en forma paralela al valle que aloja la ICPP o en forma radial a partir
de zonas con importante desarrollo de alteracion hidrotermal, producto de actividad
fumardlica fosil. Estos sectores resistieron en forma diferencial la erosion edlica debido a
su mayor grado de cementacion, formando monticulos aislados fuertemente alterados
(Béaez et al., 2015). Este fendmeno es el que controlan la morfologia del campo de yardangs
desarrollado en la ICPP (de Silva et al., 2010).

Si bien existen numerosas dataciones radiométricas de la ICPP con variaciones de
hasta 482 ka (Kraemer et al.,1999; Seggiaro et al., 2006; Viramonte et al., 2008; Montero-
Lopez, 2009; Montero-Lopez et al., 2010b); sin embargo, debido a las similitudes en las
caracteristicas generales de los depdsitos, en la composicion de los fragmentos liticos y en
las caracteristicas texturales, mineralégicas y geoquimicas de los fragmentos juveniles, se
considera que todos los afloramientos de la ICPP corresponden a una Unica unidad
ignimbritica. En este sentido se interpreta que las diferencias en las edades de la ICPP
reflejan problemas metodoldgicos asociados a las diferentes técnicas utilizadas (U/Pb en
circon, K/Ar en sanidina y Ar/Ar en roca total, biotita y sanidina) (Baez et al., 2015). La
datacion mas reciente a la fecha de realizacién del presente Informe corresponde a 54 ka
correspondiente a una edad “°Ar/3°Ar (de Silva et al., 2022), por lo que se adopta esta edad
como representativa de esta unidad.

El limite superior del SCPP esta representado por una superficie erosiva que limita
el techo de la ICPP en todos los afloramientos y que resulta de la erosion edlica que dio
lugar al campo de yardangs de la ICPP Figura (Al.5a). Esta superficie representa un hiatus
temporal significativo ya que separa el SCPP (Pleistoceno Superior) de la Ignimbrita Cerro
Blanco, de edad Holocena (Baez et al., 2015).
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Figura AlL.5. a) Afloramiento de la ICPP donde se observa la relacion estratigréafica entre las unidades
Ul y Ull, y la superficie erosiva. La flecha negra indica la presencia de fracturas asociadas a la
contraccién térmica de la ICPP. b) Zonas cercanas de la ICPP ricas en fragmentos liticos. ¢) Zonas
medias de la ICPP formadas por facies masivas. d) Zonas distantes de la ICPP con importantes
variaciones verticales y laterales de facies. mLT: facies masivas; mLTfrich: facies masivas ricas en
finos; dsLT: facies con estratificacion difusa; lenspC: facies de I6bulos de pémez; xsLT: facies con
estratificacion cruzada y antidunas; e) Columna estratigrafica idealizada de la ICPP; f)
Caracteristicas macroscoépicas de las pomez blancas dentro de la ICPP. Notese el borde de color
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naranja asociado a la cristalizacion en fase vapor. g) Caracteristicas petrograficas de la pémez
blanca dentro de la ICPP. h) Caracteristicas macroscopicas de la pémez gris dentro de la ICPP. i)
Caracteristicas petrograficas de la pdémez gris dentro de la ICPP. j) Caracteristicas macroscopicas
de la pdmez negra dentro de la ICPP. k) Caracteristicas petrograficas de la pémez negra dentro de
la ICPP. FK: feldespato potésico; Anf: anfibol; Qtz: cuarzo; PIl: plagioclasa; Bt: biotita; P: pémez;
Cpx: clinopiroxeno; Ol: olivino (Béez et al., 2015).

Unidad Cerro Blanco. Esta unidad comprende toda la actividad efusiva y explosiva

relacionada a la época eruptiva Cerro Blanco (Baez et al., 2015). Comprende depdsitos pre-
, Sin- y post-caldera Cerro Blanco de composicion riolitica/riodacitica (Baez et al., 2020b).

Depdsitos de caida plinianos. Los depdésitos de caida plinianos asociados a la ICB
son masivos, relativamente bien seleccionados, con trama soportada por clastos y
espesores minimos variables entre 0,20 my 1,2 m (Figura Al.6). Estan formados por pomez
angulosa de color blanco, con escasos fenocristales de biotita y cuarzo, y escasos liticos.

uicanianos

Figura Al.6. Vista panordmica donde se observa la distribucion espacial de los depésitos de caida
plinianos manteando la topografia sobre afloramientos del CVLH ubicados al noroeste de la caldera
del Cerro Blanco. También se observan los depdsitos piroclasticos de caida vulcanianos rodeando
los domos postcaldera formados por material denso, en algunos casos con texturas superficiales
en corteza de pan (recuadro inferior izquierdo) (Baez et al., 2015).

La granulometria de los depdsitos varia en cada sitio, desde tamafio lapilli/bloque
hasta tamafio de lapilli fino. Las caracteristicas geoquimicas de la p6mez son similares a
las de la ICB. Los tamafios promedio y maximo de pomez y liticos disminuyen con la
distancia a la Caldera del Cerro Blanco.

Los depositos de caida plinianos asociados a la ICB se distribuyen ampliamente en
el area de estudio cubriendo la topografia con un espesor aproximadamente constante;
incluso, es posible encontrarlos en zonas topograficamente muy elevadas (5.000 m s.n.m)
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sobre el CVLH (Béez et al., 2015). En cuanto a las relaciones estratigraficas de estos
depositos respecto a la ICB, en algunos sitios los mismos han sido identificados en la base
de la ICB con espesores que no superan los 0,5 m. Sin embargo, la presencia de espesores
de hasta 1,20 m en zonas donde no se deposito la ICB sugiere que, al menos parcialmente,
el depdsito de ambos fue coetaneo (Baez et al., 2015).

Ignimbrita Cerro Blanco (ICB). La ICB agrupa a las unidades litoestratigraficas
informales ElI Médano y Purulla (Arnosio et al., 2005) e Ignimbritas del Segundo Ciclo
(Montero-L6pez, 2009). Todas estas unidades informales comparten la misma: posicion
estratigréfica, caracteristicas de facies, composicion de fragmentos liticos y caracteristicas
geoquimicas y petrogréficas de sus componentes juveniles, por lo que se considera que
constituyen una Unica unidad litoestratigrafica (ICB) (Baez et al., 2015). Los afloramientos
de la ICB se distribuyen hacia el oeste, hacia el sur y hacia el norte de la caldera del Cerro
Blanco ((Figura Al.3, Figura Al.7) ocupando un area de ~527 km?, con un volumen minimo
de ~17 km® y un volumen ERD de ~9 km3. En la mayoria de los afloramientos la parte
superior de la ICB esta constituida por un nivel sostenido por clastos de 2—3 cm de espesor,
formado por fragmentos liticos de tamafio lapilli/lbloque. Este nivel ha sido interpretado
como resultado de la movilizacién, por la accion del viento, del material vitreo del tamafio
de la ceniza que constituye la matriz y los fragmentos pumiceos de la ICB, concentrando
los fragmentos liticos mas densos (Milana, 2009; de Silva et al., 2013). En algunos sectores
del area de estudio la accion del viento ha sido capaz de movilizar también los fragmentos
liticos densos generando mega-ondulas y dunas con granulometria del tamafio de lapilli
(Milana, 2009; de Silva et al., 2013). La ICB es un depdsito ignimbritico de color blanco, no
soldado y sin cristalizacion en fase vapor, formado por porcentajes variables de fragmentos
de tamafio lapilli/bloque de pémez riolitica (~20—30 vol. %) y fragmentos liticos (~20-30 vol.
%) en una matriz de tamafio de la ceniza fina (Figura Al.7b). Al igual que la ICPP, la ICB
presenta importantes variaciones verticales y laterales de facies relacionadas con los
cambios en la dinamica de flujo y la interaccién con la topografia (Baez, 2014). En secciones
delgadas la matriz de la ICB tiene textura piroclastica con pémez, liticos, abundantes trizas
vitreas y cristales fragmentados de cuarzo, sanidina, biotita, y plagioclasa (Baez et al.,
2015).

Existe una serie de edades para la ICB que van desde ~20 ka hasta menos de 5 ka,
las cuales fueron obtenidas por diferentes métodos (Viramonte et al., 2008; Montero-L6pez
et al., 2009; Fernandez-Turiel et al., 2019). En este trabajo se consideran las edades
obtenidas por el método “C como las mas ajustadas ya que el método utilizado es el mas
adecuado para la datacién de secuencias volcénicas jovenes. En este sentido la ICB tendria
una edad de ~4.000-5.500 a.C. (Holoceno) (Baez et al., 2015).
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Figura Al.7 a) Afloramiento de la ICB en una quebrada hacia el sureste de la caldera del Cerro
Blanco. b) Afloramiento de la ICB donde se observan los depoésitos de caida asociados. Los
depésitos piroclasticos se apoyan sobre turbas datadas en ~5000 afios (Montero-Lépez, 2009;
Montero-LoOpez et al. 2009; Fernandez-Turiel et al., 2019) (Béez et al., 2015).

Depésitos de caida vulcanianos. Rodeando algunos de los domos post caldera y
formando estructuras conicas, existen depdsitos mal seleccionados, soportados por
clastos, de granulometria de tamafo bloque/lapilli, formados por fragmentos juveniles
densos, en muchos casos con desarrollo de texturas superficiales en corteza de pan y
escasos fragmentos liticos (Figura Al.8). Los fragmentos juveniles densos estan formados
por riolitas con caracteristicas macroscoépicas y petrograficas similares a las de los domos
post caldera.

Bloques y cenizas pre y post caldera. Consiste en una serie de depdésitos de bloques
y cenizas formados por bloques de lavas rioliticas en una matriz del tamafo de ceniza, y
que internamente desarrollan gradacién inversa. Los mismos afloran en las paredes de la
Caldera del Cerro Banco (Figura Al.3, Figura Al.8b) y se apoyan en discordancia sobre
lavas andesitica/dacitica y depdsitos volcaniclasticos del Mioceno, pertenecientes al
Complejo Volcanico la Hoyada (CVLH). Si bien no existen datos geocronolégicos de estos
depositos, su relacion estratigrafica respecto al borde de la caldera permite inferir que se
trata de una unidad pre-caldera. Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de los
bloques son similares a las del resto de los productos volcanicos asociados a la actividad
del Cerro Blanco (Arnosio et al., 2005, 2008), y contrastan con las composiciones de la
ICPP y del CVLH (Béez et al., 2015).
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Figura Al.8 a) Vista panordmica hacia el oeste de la caldera del Cerro Blanco; ByC: son los depdsitos
de bloques y cenizas post caldera; CVLH: es el Complejo Volcanico La Hoyada. b) Vista panoramica
hacia el suroeste de la caldera del Cerro Blanco. ByC: depdésitos de bloques y cenizas -pre y -post
caldera (Béaez et al., 2015).

Rellenando parcialmente el piso de la caldera afloran depoésitos de bloques y cenizas
(Figura Al.8a,b) formados en un 95 % por bloques de lava riolitica con caracteristicas
mineraldgicas y texturales idénticas a las de los domos post caldera.

Domos post caldera. La actividad domica post caldera consiste en una serie de
domos superpuestos ubicados en el borde topografico suroeste de la Caldera del Cerro
Blanco (Figura Al.8a, Figura Al.9a,b) y por tres domos emplazados en el suroeste de la
Caldera del Cerro Blanco y orientados N60°E. Su relacién estratigrafica con el borde de la
caldera y los depdsitos de la ICB (Figura Al.3), indican que se trata de productos volcanicos
post caldera. En secciones delgadas todos los domos tienen textura hipohialina con
escasos fenocristales de sanidina, biotita, plagioclasa y cuarzo, y grados variables de
vesiculacion. Existen dos edades radiométricas para la actividad démica post caldera. La
obtenida por Seggiaro et al. (2006) se descarta dado que la técnica U/Pb en circon no es la
adecuada cuando se trabaja con rocas holocenas. La segunda edad, de 15 + 8,1 ka
40Ar/3°Ar en sanidina (Viramonte et al., 2008), se superpone a las otras edades “°Ar/3°Ar
obtenidas para el Cerro Blanco y sugiere una edad mas antigua respecto a la subyacente
ICB (~4.000-5.500 AC). En este sentido, con las dataciones disponibles no es posible
definir con certeza la edad de la actividad démica sélo a partir de su relacién estratigrafica
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respecto al borde de la caldera; inicamente se le define como una unidad post caldera. El
limite superior de la misma esta representado por la topografia actual (Baez et al., 2015).

designada con los nimeros consecutivos del 1 al 7 por Baez et al. (2017). b) Detalle de los 3 domos
mas proximos al borde suroeste de la caldera del Cerro Blanco. b) Estructura interna del domo 3. a:
zona poco vesiculada con desarrollo de disyuncién columnar. b: zona muy vesiculada; c) Detalle de
la zona inferior del domo 3 en donde se observa el desarrollo de una foliacién interna subhorizontal
(Baez et al., 2017).

Explosiones freaticas y freatomagmaticas. La zona de actividad fumardlica se
encuentra ubicada dentro de una depresién topografica de morfologia irregular de ~30 m
de didmetro interpretada como un crater de explosion freatica (Figura Al.10a). Hacia el SO
de la zona de actividad fumardlica se encuentra un depdsito piroclastico generado por una
corriente de densidad piroclastica diluida (oleada piroclastica) (Figura Al.10b). El depdsito
tiene aproximadamente 1-1,5 m de espesor (Figura Al.10c), es clasto sostenido y de
granulometria tamafio ceniza-lapilli (Figura Al.12a,b). Internamente desarrollo
estratificacion cruzada y laminacién paralela, marcadas por variaciones granulométricas y
también es comun el desarrollo de formas de lecho tipo antidunas (Figura Al.12a,c). En
algunos sectores la oleada piroclastica se encuentra intensamente alterada convertida en
arcillas (Figura Al.12c) y en el techo tiene un nivel cementado por silice (Figura Al.12d).
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Figura Al.102. a) Vista panoramica (hacia el SO) de los depésitos asociados al SGCB. b) Mapa de
detalle de los depdsitos asociados al SGCB. c) Perfil esquematico A-A’ de los depdsitos asociados
al SGCB. La orientacion se indica en (b). ADPC: actividad domica post caldera. ByC: depésitos de
bloques y ceniza (Chiodi, 2015).

Las fumarolas geotermales (Figura Al.11a, b) se localizan en el sector norte de la
caldera del Cerro Blanco (26°45°33,30”S-67°44°23,29”0), sobre un sistema de fallas de
rumbo NNE-SSO (~N60°), el cual parece haber controlado también la actividad domica post
caldera (Arnosio et al., 2005; Viramonte et al., 2005b; Baez et al., 2017) (Figura Al.3, Figura
Al.13) Los valores de temperatura de las fumarolas geotermales varian entre 83°Cy 93,7°C
(Chiodi, 2015). Viramonte et al. (2005a) describen un plateau de sinter siliceo de ~40 cm
de espesor constituido por silice amorfa, 6palo y cuarzo, sugiriendo actividad hidrotermal
de mayor temperatura relacionada al mismo. Mediante difraccién de rayos X Viramonte et
al. (2005a) determinaron que los volcanes de arcilla (Figura Al.11la) estan formados
principalmente por Bohemita, Caolinita y Alunita (Figura Al.11c).
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Figura Al.11. a) Vista general de los volcanes de arcilla. b) Detalle de la fumarola seleccionada para

el muestreo de fluidos. Notese la salida de vapor de agua y gases. c) Detalle de la zona de alteracion
argilica avanzada (Chiodi, 2015).
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Figura Al.12. Depdésito de corrientes de densidad piroclastica diluidas. a) Vista macroscépica del
depdsito. Hacia el techo en coloracién ocre se observa el nivel cementado por silice (en detalle en
d). b) Vista de detalle de una de las estructuras sedimentarias tractivas (antiduna) generada dentro
del deposito. c) Detalle de una zona alterada del depdésito. Hacia la base el material esta convertido
en arcillas. d) Detalle de la porcién superior del deposito cementada por silice (Chiodi, 2015).

" Borde topografico de la caldera
del Cerro Blanco

Figura Al.13 Imagen Google Earth 3D donde se observa la ubicacion del sistema geotermal del
Cerro Blanco y su relacion con el sistema de fallas de rumbo NNE-SSO (~N60°) (en lineas negras
continuas y discontinuas); ADPC: es la actividad domica post caldera; CF: es el crater de explosion
freética/freatomagmatica; ByC: son los depdésitos de bloques y ceniza; ICB: es la Ignimbrita Cerro
Blanco; CVLH: es el Complejo Volcanico La Hoyada; DCPV: son los depdsitos de caida proximales
de tipo vulcanianos (Chiodi, 2015).
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Hacia el SO de la oleada piroclastica (Figura Al.10b, Figura Al.14) se identificaron
una serie de lomadas compuestas por bloques de diversa litologia: fragmentos de domos
rioliticos, fragmentos del basamento (milonitas y gabros), fragmentos de ignimbrita,
fragmentos volcaniclasticos del Complejo Volcénico La Hoyada (Figura Al.14c,d), siendo
un depdsito mal seleccionado y sin estructuracion interna (Figura Al.14c). La cercania del
deposito a la oleada piroclastica y sus caracteristicas internas sugieren que se trata de una
brecha de explosion freatica.

2

Flgura Al 14 a y b) Vista panoramlca de los deposﬂos asouados aI SGCB donde se observa la
ubicacién de la brecha de explosion freatica con respecto a la oleada piroclastica, los volcanes de
arcilla y el domo post caldera. c) Aspecto general de la brecha de explosién freatica. d) Detalle de
un blogue volcaniclastico del Complejo Volcanico La Hoyada. VA: volcanes de arcilla. OP: oleada
piroclastica. BEF: brecha de explosion freatica. ByC: deposito de bloques y ceniza. ADPC: actividad

domica post caldera (Chiodi, 2015).

Dentro de la caldera del Cerro Blanco se reconocen zonas donde la alteracion
hidrotermal afecta en diferente grado a los depdsitos de bloques y ceniza post caldera
otorgandoles una coloracién naranja palido (Figura Al.15a). En la Figura Al.15a, se indican
zonas con depdésitos de sinter siliceos formando mantos relativamente continuos (1) (Figura
Al.15b), zonas donde los depdsitos de bloques y ceniza se encuentran intensamente
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alterados y cementados por silice (2) (Figura Al.15c) y zonas donde la alteracion hidrotermal
es incipiente (3) (Figura Al.15a).

ograric
del Cerro Blanco
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Figura Al.15. a) Imagen Google Earth de detalle del interior de la caldera del Cerro Blanco. Se indica
con 1: zonas con depositos de sinter siliceos formando mantos relativamente continuos; 2: zonas
con depositos de blogues y ceniza intensamente alterados y cementados por silice; 3: zonas de
alteracion hidrotermal incipiente. b) Plateau de sinter siliceo, indicado como zona 1 en (a). c) Vista
general de las zonas 1+2; VA: volcanes de arcilla; OP: oleada piroclastica; BEF: brecha de explosion
fredtica; ByC: depésitos de bloques y ceniza; ADPC: actividad démica post caldera; CVLH:
Complejo Volcanico La Hoyada (Chiodi, 2015).

- Basaltos Cuaternarios. Esta unidad estda compuesta por flujos de lavas de
composiciones andesiticas-basalticas asociadas a estructuras volcanicas principalmente
monogenéticas y fisurales (Bustos et al., 2019). Las lavas presentan morfologias lobuladas
y de deltas, con desarrollo de crestas de presién perpendiculares de la direccion de flujo.
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Se presentan como lavas fluidales y en bloque, que en conjunto fueron asignadas por
Bustos et al. (2019) al Supersintema Purulla (Figura Al.4) representado localmente por el
volcan Negro de la Hoyada emplazado hacia el oeste de la CVCB.

- Depositos cuaternarios. Esta unidad agrupa los depdsitos holocenos-recientes,
coluviales/aluviales y fluviales. Los depdsitos coluviales estdn formados por materiales
inconsolidados heterométricos de variada composicion junto con depdésitos edlicos. Estos
detritos se encuentran distribuidos en las bajadas de los frentes montafiosos (piedemonte)
e interfluvios que pierden expresion de manera transversal a los mismos. Los depositos
fluviales, también inconsolidados, estan formados principalmente por arenas vy
conglomerados finos confinados a los cauces actuales y en zonas bajas con mayor
participacion de la fraccion limosa. Asimismo, esta unidad incluye los depésitos evaporiticos
actuales como costras salinas, fangos salinos y turbas depositados a partir de vertientes
calientes o surgentes frias (vegas).

La mayoria de los estudios geofisicos en el area del Cerro Blanco son de caracter
regional para investigar las estructuras que dieron origen a la caldera. Di Filipo et al. (2008)
realizaron un relevamiento gravimétrico con 90 estaciones centrado en la caldera y
distribuidas a lo largo de dos perfiles con orientaciones OSO — ENE y NNO — SSE,
complementado por un perfii ONO — ESE sobre la Ignimbrita Piedra P6mez., para
posteriormente generar un modelo de la misma que permitié identificar la estructura del
complejo volcanico.

El calculo de la Anomalia de Bouger con valores de 1,4 a 2,6 g/cm?® no parece estar
influenciado por la estructura superficial, siendo el control evidente del sustrato pre
volcanico. La anomalia residual presenta valores que van de un minimo de -6 mGal a un
maximo de 8,5 mGal. Resulta evidente un minimo gravimétrico localizado entre el domo
compuesto y la zona central de la caldera Cerro Blanco. Esto es producto del relleno de la
estructura de la caldera con material piroclastico de baja densidad. A su vez hay una
anomalia positiva asociado al afloramiento del basamento precambrico - Paleazoico
representado por rocas metamorficas de mediano a alto grado metamorfico. En cuanto a
los resultados, los depdésitos que rellenan la caldera presentan un espesor muy limitado.
Por otro lado el basamento pre-volcanico, que se encontraria a 400-500 m de profundidad,
se profundiza suavemente hacia El Nifilo como hacia la Caldera Robledo. Los datos
obtenidos muestran que existen varias calderas cuyo colapso debe haber tenido lugar en
tiempos diferentes generando diferentes tipos de depdsitos (Figura Al.16).

Respecto de este estudio de gravedad, recientemente Pereira et al. (2025) sugieren
gue las variaciones gravimétricas dentro de la caldera estarian relacionadas a una variacion
de masas que resulta de la inyeccién y movimiento de magma y fluidos en el SGCB.
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Respecto de otros estudios, Pritchard y Simmons (2002, 2004), resaltan el estado
potencialmente activo del CVCB en base a su tasa de deformacion, Los datos obtenidos a
partir de interferometria radar de apertura sintética (InSar, DInSar y AlnSar) muestran una
desaceleracion en la tasa de subsidencia 2,6 a 0,7 cm/afio, en el periodo comprendido entre
1992-2020, interpretado como producto de la combinacion del enfriamiento (i.e.
cristalizacion) o compactacion del sistema magmatico, emplazado a 9-14 km de
profundidad, y desgasificacion hidrotermal (Pritchard y Simmons, 2002, 2004; Brunori et al.,
2013; Yazdanparast et al., 2013; Henderson y Pritchard, 2013; Velez et al., 2020).

-———— comp. gravitacional
s @nomalia residual
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Altitud (m s.n.m.)

Figura Al.16. Arriba: Mapa de la anomalia gravimétrica residual con intervalo de 1 mGal. a)
Estaciéon gravimétrica; b) traza de la seccién gravimétrica; c) discontinuidad gravimétrica. Abajo:
Perfil y modelo gravimétrico interpretativo (Di Filippo et al., 2008).

Las fumarolas geotermales del Cerro Blanco (Figura , CBa) se localizan en el sector
norte de la caldera del Cerro Blanco (26°45'33,30”S-67°44'23,29”0), sobre un sistema de
fallas de rumbo NNE-SSO (N60°), el cual parece haber controlado también la actividad
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domica post caldera (Figura Al.15b, indicado con PCLD; Arnosio et al., 2005; Viramonte et
al., 2005b; Chiodi, 2015; Chiodi et al., 2019). Alineado en la misma direccion, hacia el
noreste de la caldera del Cerro Blanco, se encuentran los depésitos de El Oculto asociados
a una explosion freédtica/freatomagmatica (Figura Al.17, indicado con OPEC). Esta
alineacion de diferentes tipos de actividad post caldera reflejan un control estructural en el
ascenso magmatico como asi también en la circulacién de los fluidos hidrotermales.
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Figura Al.17. a) Mapa geoldgico (Baez et al., 2015) y b) imagen satelital (Google Earth) del area de
la Caldera del Cerro Blanco. CBa: fumarolas geotermales; LH1, LH2 y LH3: Los Hornitos hot springs;
CBC: Cerro Blanco Caldera; CPP caldera: Campo de la Piedra Pémez caldera; PCLD: domos post-
caldera; CPPI: Ignimbrita Campo de la Piedra Pémez; OPEC: El Oculto crater de explosion
freatica/freatomagmaética; NVZ: Zona volcanica Norte; CVZ: zona volcénica Central; SVZ: zona
volcanica sur; AVZ: zona volcanica Austral (modificado de Chiodi et al., 2019).

En el area denominada “Los Hornitos” (Figura Al.17, indicada con LH1, LH2 y LH3)
existen numerosos manantiales termales y piscinas burbujeantes localizados en tres
sectores a lo largo de una quebrada orientada NNE-SSO (quebrada Las Papas) que corta
rocas volcanicas de LHVC. La orientacion de esta quebrada es la misma que se observa
para la principal estructura que levanta la Sierra Los Colorados, hacia el norte de la caldera
Cerro Blanco (Figura Al.18a). Chiodi et al. (2019) proponen que existe una conexion
hidraulica entre el reservorio geotermal del SGCB y la zona de Los Hornitos, dada por esta
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estructura con direccion NNE-SSO, y que no es posible observar su continuidad con
claridad en el area de la caldera Cerro Blanco debido al vulcanismo y depdésitos asociados
dentro de la caldera.

En el trabajo presentado por Barcelona et al. (2023) se presentan nuevos mapas
estructurales detallados del area de la caldera Cerro Blanco y el primer modelo 3D
geoldgico estructural publicado (Figura Al.18).

A

e 010984 1 m 248638 m eXITIAm 640883 1 m 648552 8 m [ LT W ‘

Figura Al.18. Mapa geoldgico estructural simplificado del area de la caldera Cerro Blanco. b) Modelo
3D geoldgico estructural. ¢) Modelo estructural 3D del entorno donde se ubica el SGCB. Los
principales rumbos de fallas estructurales de cada dominio se representan en diagramas de rosa.
GS = fumarolas geotermales. GA: zona Los Hornitos (Barcelona et al., 2023).

Cabe mencionar que en este trabajo Barcelona et al. (2023) separa la caldera Cerro
Blanco (sensu Baez et al., 2015) en 2 calderas anidadas mas pequefias: Cerro Blanco y
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Robledo (siguiendo la nomenclatura propuesta por Seggiaro et al., 2006) (Figura Al.18). El
modelo destaca el complejo entorno estructural que alberga el sistema geotérmico. Una
serie de fallas inversas que exponen el basamento intensamente fracturado del
Precdmbrico al Paleozoico tardio (datos cruciales para determinar las caracteristicas
hidraulicas del reservorio geotérmico) dominan todo el segmento sur del bloque 3D. Los
lineamientos que lo caracterizan siguen las tendencias N90°-110° y N340°-010° (Figura
Al.9). Este ultimo conjunto controla el &rea geotérmica de Los Hornitos (Chiodi et al., 2019).
La zona noroeste se caracteriza por fallas normales invertidas con tendencia N010°-020°
mientras que la zona noreste, que comprende el valle de Carachipampa y el volcan
homénimo, estd dominada por fallas de cabalgamiento con reactivacion inversa y
lineamientos con tendencia N045°-060° (Baez et al., 2015). Por otro lado, el valle de El
Médano, hacia el sur de Cerro Blanco, se ve afectado por lineamientos estructurales con
tendencia N140°-160°. Cabe destacar que el borde noroeste de las calderas anidadas
presenta el mismo control estructural-tendencial, lo que altera la estructura de colapso
circular (Barcelona et al., 2023).

En el modelo 3D estructural, se destaca la geometria de las calderas anidadas (la
externa, Campo de Piedra Pémez, y las internas, Cerro Blanco y Robledo), lo que revela
interacciones distintivas con conjuntos de fallas anteriores. Las fallas normales
semicirculares se ajustan bien a los escarpes externos vinculados con el colapso de la
caldera, también en el caso de la caldera mas antigua (54 ka; de Silva et al; (Figura Al.19)
Barcelona et al. (2023). La (Figura Al.20) muestra el modelo gravimétrico 2D a traves de
las tres calderas (Di Filippo et al., 2008). La topografia modelada del tope del basamento
sugiere la existencia de fallas ciegas cubiertas por depdsitos volcanosedimentarios mas
recientes. Existe una buena concordancia entre las fallas normales externas, las fallas
ciegas inversas internas interpretadas, que inclinan la base del edificio volcanico, y los
desplazamientos observados en el tope del basamento. El acufiamiento de los rellenos
volcanosedimentarios también es consistente (Barcelona et al., 2023).

La caldera mas grande y antigua de Campo de Piedra Pémez esta representada por
fallas inversas y normales concéntricas, de color naranja (Figura Al.20). EI margen externo
estd compuesto por fallas normales, con una geometria semicircular a lo largo del margen
noroeste a este; segmentos de fallas mas rectos delimitan sus margenes sureste y
suroeste. Dentro de la antigua caldera hay dos calderas internas con una geometria externa
semicircular, siendo los segmentos de fallas rectas menos evidentes. Las depresiones en
las partes sur y norte de la caldera de Campo de Piedra P6mez corresponden a Robledo
(fallas en amarillo en la Figura Al.19) respectivamente. Ambas calderas estan separadas
por una falla con orientacion noreste y, segun el estilo estructural revelado en los modelos
analdgicos, presentan fallas inversas internas ciegas que podrian estar enraizadas por
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encima del techo de la camara magmatica (Barcelona et al., 2023). Los segmentos
rectilineos de escarpes de falla preservados en las calderas anidadas pueden interpretarse
como heredados de anisotropias del basamento, o posiblemente relacionados con el
aumento en la relacion de aspecto durante el colapso caldérico. Las investigaciones han
demostrado que la deformacion puede evolucionar desde fallas semicirculares hacia fallas
lineales y bloques de falla rectilineos (Gudmundsson et al., 1997; Kennedy et al., 2004;
Bonini et al., 2021). En cualquier caso, el colapso de la caldera forma varios bloques
limitados por fallas, lo cual es relevante para entender la actividad fumarolica dentro de la
caldera Cerro Blanco (Barcelona et al., 2023).

El

Calderas - Faults - Sca}ps

Campo Piedra Pémez [NCEROBIERCONN Robledo /

——— Quter normal fault + shallow-rooted + rectilinear profile e

_»~-=*~_ Innerblind reverse fault + deep-rooted + concave profile

San buenaventura

range al San buenaventura
4 range

Figura Al.19. a) Configuracion estructural 3D detallada de las calderas de Cerro Blanco, Robledo y
Campo de Piedra POmez y correlacion entre fallas superficiales que generan los escarpes, fallas
ciegas internas inversas inferidas y el modelo 2D de densidad directa de Di Filippo et al. (2008). EN
= El Nifio (escarpe occidental de la caldera de Campo de Piedra Pémez). b) Vista de OSO a ENE
del modelo estructural 3D del sistema geotérmico de Cerro Blanco y la interaccién con conjuntos de
fallas previas (Barcelona et al., 2023).

La primera evidencia geoquimica de la existencia del SGCB fue expuesta por
Viramonte et al. (2005a). En dicho trabajo presentan los resultados de andlisis de difraccion
de rayos x realizados sobre las muestras de arcilla que forman los “volcancitos de arcilla”
qgue bordean las fumarolas geotermales (Figura Al.11c), compuestos principalmente por
Bohemita, Caolinita y Alunita.
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En general los volcanes de arcilla tienen un sector superficial con tonalidades rojizas
y negras, y son blancos en su interior (Figura Al.11). Toda la zona de alteracion argilica
avanzada tiene una temperatura superficial de promedio de ~92 °C mientras que, de
acuerdo a Chiodi (2015) las fumarolas geotermales tienen una temperatura promedio de
~88,6°C; por otro lado, existe una hipétesis de vinculacién del area geotermal “Los Hornitos”
con el SGCB, postulada por Chiodi et al. (2019) donde se caracteriza a los manantiales
termales, piscinas burbujeantes, manantiales frios y arroyos. En el &rea termal denominada
“Los Hornitos” (Figura Al.8b), indicado con LH1, LH2 y LH3) existen numerosos manantiales
termales y piscinas burbujeantes localizados en tres sectores a lo largo de una quebrada
orientada NNE-SSO (quebrada Las Papas) que corta rocas volcénicas de LHVC. Cada uno
de estos sectores presenta grupos de descargas hidrotermales, con una variabilidad
relativamente alta en términos de caudal y temperatura (entre 32 y 67,4 °C), que emergen
de domos de travertino, algunos de los cuales desembocan directamente en un arroyo. La
composicién del agua de los manantiales termales es ClI- (HCOzs)-Na* y es la que se
relaciona con los fluidos dentro del reservorio geotermal (Figura Al.22).

En el mismo estudio, mediante el analisis de geotermdémetros se calcula una
temperatura minima para los fluidos dentro del reservorio geotermal de 135 °C, en base al
geotermometro de la silice y de 235-237 °C en base a los geotermdémetros catiénicos.
Mediante el célculo del indice de Saturacion mineral (IS), se estima una temperatura para
el reservorio geotermal de ~135 °C, en el mismo rango que la arrojada por el geotermémetro
de la silice También se investiga el origen a partir de muestras recolectadas en las
fumarolas geotermales (designados como CBa) y de muestras de los gases disueltos en
las aguas termales de Los Hornitos (LH1, LH2 y LH3), Figura Al.23.

La fumarola CBa presenta las caracteristicas tipicas de los fluidos hidrotermales,
como se indica a continuacion: i) predominio de vapor de agua, ii) presencia de H,S, CH; y
H, en concentraciones significativas, y iii) ausencia de gases magmaticos (SO, HCIl y HF).
La relacién N,/Ar relativamente alta, es decir, superior a la del aire, indica la presencia de
N, extra atmosférico, probablemente proveniente de sedimentos que recubren la placa
subducida. En relacién a las piscinas burbujeantes LH1, LH2 y LH3, presentan relaciones
N.,/Ar consistentes con las del agua saturada de aire (ASW), siendo el He principalmente
de origen atmosférico. Sin embargo, las relaciones He/Ne relativamente altas medidas en
estas muestras implican una fuente significativa de He extra atmosférica. De hecho, los
valores de Rc/Ra son consistentes con el espesor anormal de la corteza de la Puna Sur
(Heit et al., 2014), coincidiendo con los valores de los sistemas hidrotermales de la Zona
Volcénica de los Andes Centrales. En relacion al origen del CO2 probablemente esté
relacionado con la desgasificacion de magmas contaminados con la corteza,
posteriormente afectados por procesos secundarios, acorde a su signatura isotdpica
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(Chiodi et al., 2019). Adicionalmente, en este trabajo se presenta un modelo conceptual
preliminar de SGCB y la primera estimacion del Potencial Geotérmico del area

En el afio 2020, Lamberti y colaboradores (Lamberti et al., 2020) profundizaron el
estudio de los fluidos emitidos por el SGCB a través de una investigacion basada en
mediciones de la desgasificacion difusa de CO:2 del suelo. Los resultados evidencian que el
proceso de desgasificacion difusa en el sitio CBa produjo un rango relativamente estrecho
de valores de flujo de CO2 que estan comprendidos entre 0.01 g m? d?ty 320 gm?2d?. La
energia térmica liberada calculada es de 187 kg d*. A excepcién de CBa, ningln otro rasgo
geoldgico intersecado por las transectas realizadas por los autores, tal como la Escarpa del
Nifio o los bordes de la caldera Cerro Blanco, presenté anomalias de desgasificacion difusa
de COs2. A partir de estas observaciones se postula que el sello del reservorio geotermales
seria muy eficiente (Figura Al.23; Lamberti et al., 2020).

La presencia de blogues del basamento pre-caldera en la brecha de explosion
freatica (en las inmediaciones de las fumarolas geotermales) seria consistente con un
reservorio geotermal dentro de esta unidad. Por otro lado, el desarrollo de una brecha de
explosion freatica requiere una sobrepresurizacion del acuifero en profundidad,
confirmando la efectividad de la cubierta sedimentaria como sello del reservorio geotermal
(Chiodi, 2015).

La emision difusa de CO: esté alimentada por dos fuentes. De manera preliminar,
reconocen una fuente de origen somero y una de origen profundo. La primera, siendo la de
mayor contribucion, consistiria en un acuifero hidrotermal con recarga meteérica. La
segunda fuente, que presenta una menor contribucion, aportaria CO2 de origen profundo,
derivado de la desgasificacion de una fuente magmatica. La energia térmica involucrada en
el proceso de desgasificacion difusa, cuyo resultado fue de 20.57 kJ/s (Lamberti et al.,
2020).

En el trabajo de Barcelona y colaboradores (Barcelona et al., 2023), los autores
reevallan la geoquimica presentada por Chiodi et al. (2019) y calculan la composicion
original del fluido dentro del reservorio geotermal. Mediante nuevos célculos del IS de
diferentes especies mineraldgicas, concluyen que el reservorio geotermal estaria a una
temperatura de ~206 °C. Con este nuevo input recalculan el potencial geotérmico del area
(Figura Al.24).
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Figura Al.20. a) Diagrama cuadrado de Langelier-Ludwing, b) Diagramas ternarios para las aguas
frias y termales del SGCB (en mg/L). Simbolos: triangulo rojo: aguas termales de la zona de Los
Hornitos; circulo azul: aguas frias de la zona de EI Médano; circulo verde: aguas frias recolectadas
del sector occidental de la caldera del Cerro Blanco y del arroyo de la zona de Los Hornitos.
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Figura Al.21. Diagramas geotermométricos (Chiodi et al., 2019).
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Figura Al.22. Estimacion de temperatura utilizando el IS de un conjunto de minerales (Chiodi et
al., 2019).
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Figura Al.23 a) Izg.: Modelo de elevacion digital donde se observan las manifestaciones
geotermales del noroeste argentino tomada de Chiodi (2015) y el contexto geotectonico regional de
la caldera del Cerro Blanco. Circulos rojos: sistemas geotermales asociados al arco volcanico
Nedgeno-Holoceno. Circulos azules: manantiales termales. PU: Puna. SP: Sierras Pampeanas. AV:
arco volcanico. Der.: Localizacion de los sitios investigados dentro del complejo Cerro Blanco. CBa:
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sitio hidrotermal Cerro Blanco; transecta CCB: transecta Caldera Cerro Blanco; transecta LH:
transecta Los Hornitos. Las lineas discontinuas indican los limites externos e internos de la caldera.
b) Mapa de flujo de CO, en CBa. c) Mapa de temperatura del suelo en CBa. Las coordenadas de
los mapas se expresan en metros UTM - WGS84 (Lamberti et al., 2020).
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Figura Al.24 a) Logaritmo de los indices de saturacién mineral calculados (Q/K) en funcién de la
temperatura del fluido profundo reconstruido (es decir, fases liquida y gaseosa) en el area de Los
Hornitos, con base en las muestras de agua LH2 y burbujeantes de Chiodi et al. (2019). b)
Parametros de agrupamiento estadistico: mediana (RMED), error cuadratico medio (RMSE),
desviacion estandar (SDEV) y media (MEAN) de los valores absolutos de los indices de saturacion
a cada temperatura. Optimizacion numérica: fraccion de peso de vapor fija y factor de
concentracién/dilucion (Barcelona et al., 2023).

11.2 Anexo |I: Modelo conceptual preliminar del SGCB

El modelo conceptual anterior o preliminar del SGCB postula un acuifero profundo
de Na*- CI" (HCOs)", que representa el reservorio hidrotermal con temperaturas minimas
de 135 °C (basadas en el contenido de silice), posiblemente alojado en las rocas del
basamento pre-caldera (Bm; principalmente en las rocas volcanicas del Mioceno del
Complejo Volcanico La Hoyada), cuya permeabilidad probablemente se deba a la intensa
fracturacion generada durante el colapso de la caldera. Los depdsitos piroclasticos de caida
de grano muy fino no consolidados de la ignimbrita de Cerro Blanco (CBI), caracterizados
por una baja permeabilidad, actuarian como la roca sello del SGCB. Adicionalmente, la
alteracion hidrotermal de la seccién basal de la CBI podria reducir ain mas la baja
porosidad de esta capa. La existencia de brechas eruptivas freaticas en el area circundante
a las fumarolas geotérmicas implica que el acuifero hidrotermal habria experimentado
sobrepresurizacion, lo que demuestra la eficacia del CBI como roca sello. La presencia de
blogues de basamento pre-caldera en las brechas respalda la idea de que estas podrian
actuar como el principal reservorio de fluidos hidrotermales. La presencia de depdsitos de
sinter en las proximidades de las fumarolas implica una fuente de agua a temperaturas
superiores a 180 °C en el pasado y un ascenso eficiente de fluidos desde el reservorio hasta
la superficie, probablemente favorecido por el sistema de fallas NE-SO. Los datos
isotdpicos (680 y D) indican una recarga metedrica del reservorio hidrotermal,
probablemente localizada a una altitud de 4.100-4.300 m s.n.m., lo que sugiere que los
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sectores que rodean la caldera del Cerro Blanco, principalmente hacia el oeste y el
noroeste, donde existen grandes afloramientos del basamento pre-caldera, son los sitios
donde las precipitaciones metedricas se infiltran y recargan el reservorio hidrotermal.

Los fluidos de Ila camara magmatica en desgasificacion contribuyen
significativamente (~39 % del helio primordial) al reservorio hidrotermal. Los fluidos de las
fumarolas muestran caracteristicas tipicas de los fluidos hidrotermales: predominio de vapor
de agua y concentraciones significativas de H,S, CHs y H,. La presencia de manantiales
frios en el area de El Médano (EM1) con composicion de Na*-HCO;™(SOa2) y bajo contenido
de TDS sugiere la interaccion entre los fluidos hidrotermales profundos y el nivel freatico,
gue en las calderas suele estar cerca de la superficie del suelo debido al gradiente
topografico relativamente bajo. Proponen una conexion hidraulica controlada por fallas
entre las aguas termales y el reservorio hidrotermal en la zona de Los Hornitos.

La Figura All.1 destaca que la estructura tectonica NNE-SSO que eleva la Sierra de
Los Colorados hacia el norte, cortando tanto el basamento pre-caldera como la secuencia
volcano sedimentaria suprayacente, podria actuar como una via preferencial para la
adveccion lateral de fluidos hidrotermales, permitiendo la emergencia de las aguas termales
de Los Hornitos hacia el sur. Las bajas relaciones Na/K (<15) en estas aguas termales
indican que han alcanzado la superficie rapidamente y, por lo tanto, se asocian con zonas
altamente permeables.

Considerando: (i) una profundidad promedio de la roca reservorio de ~1.200 m,
estimada mediante estudios gravimétricos (Di Filippo et al., 2008, seccién transversal de
Baez et al.,, 2015), (i) una temperatura promedio del agua superficial de ~10 °C
(Tchilinguirian y Olivera, 2014) y (iii) las temperaturas del reservorio calculadas utilizando
el contenido de silice (135 °C), el gradiente geotérmico local para el area de la caldera del
Cerro Blanco seria de alrededor de ~104 °C/km. Este alto gradiente geotérmico se asemeja
a los propuestos para sistemas hidrotermales con calderas y composiciones acidas y seria
consecuencia del alto flujo de calor generado por el emplazamiento (durante el Holoceno)
de una camara magmatica en los niveles superiores de la corteza (~6 km de profundidad;
Bardelli et al., 2022).
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@ geothermal fumaroles /' magmatic fluids # caldera ring faults

Bm: pre-caldera basement, Miocene volcanic rocks (CVLH) and

ShkCerey Digresigninbeis Lower-Paleozoic igneous and metamorphic rocks.

Figura All.1 a) Imagen 3D de Google Earth de la Caldera de Cerro Blanco, donde se indican la
seccién transversal esquematica A-A’ (b) y algunos puntos de descarga de fluidos. b) Modelo
conceptual geoquimico del Sistema Geotérmico de Cerro Blanco (Chiodi et al., 2019) en una seccién
transversal esquematica orientada SE-NO (A-A’) (seccion transversal de Baez et al., 2015).
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11.2.Anexo lll: Pseudosecciones

Se construyen las pseudosecciones de resistividad y fase en modo TE y TM,
mostradndose como ejemplo las Lineas 2 y 4. Notar que las pseudosecciones son cortes de
resistividad aparente o fase aparente en funcion del periodo y, en general se utilizan con fin
de realizar un control de calidad.
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Figura Alll.1. Pseudosecciones de la Linea 4 en funcion del periodo para los modos TE (arriba) y
TM (abajo) construidas a fines del control de calidad del dato a interpretar.
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Figura Alll.2. Pseudosecciones de la Linea 2 en funcién del periodo para los modos TE (arriba) y
TM (abajo) construidas a fines del control de calidad del dato a interpretar.
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11.4 Anexo IV: Modelos 1D
Mode INVARIANT 1D Model
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Figura AIV.1. Modelos inversos 1D para las estaciones (a) MTO05 y (b) MT15 realizados a modo de

control de calidad durante la adquisicion.
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App. Rho {ohm-m)

Phase (deg)

Period (sec)

1D Model

Resistivity (ohm-m)

Depth (m)

Sounding: 78

Area: Cerro Blanco

Proingeo SA - 18/4ulf2025

Figura AIV.2. Modelo inverso 1D para la estacién MT78, donde se propone la locacién de pozo. Si
bien los modelos 1D sufren distorsién por dimensionalidad, notar que el corte observa el sello,

reservorio y fuente.

Estacion MT78
(3960 m altura)

Resistividad (ohm-m) Espesor(m) Altura (m) Profundidad (m)
10 65 3960 0
7,5 300 3895 65
3,5 255 3595 365
0,5 380 3340 620
52 3300 2960 1000
7 -340 4300

Tabla AlV.1 Valores de resistividad y espesores del corte 1D de la estacién MT78 (Figura AlV.2)
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11.4 Anexo V: Linea 2D auxiliar

LaLinea 2 (E-O) contiene a las estaciones MT95, MT96, MT97, MT98, MT99, MT100
gue también pertenecen a las Lineas 15, 13, 11, 9, 7 y 5, todas con direccién N-S, donde
los cuerpos se correlacionan linea a linea en espesor y valores.

A pesar de que las pseudosecciones de la Linea 2 presentadas en la Figura Alll.2,
muestran que la calidad del dato es buena, durante el proceso de interpretacion se observa
una fuerte anisotropia en el sector profundo, por lo tanto, se deja a la Linea 2 como auxiliar
usandose en la zona més somera, hasta 2000 m de altura.

Altura (km)
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osuzensyszBIBEEREIEE |
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12. INSTRUMENTAL UTILIZADO

KMS Technologies - KJT Enterprises Inc. c K M S
g Technologies

Innovating Solutions Innovating Solutions

Wide-band Magnetotelluric (MT)
system

KMS Technologies introduces its new generation wide-band 24-bit,
6-channel, low power consumption, Magnetotelluric system, with sampling
rate up to 100 kHz. For magnetic field measurements, the system provides
2 different sets of induction coil magnetometers for different frequency bands
(MT & AMT applications). For stable measurements of the electric field, 2
ultra-low noise, low drifting, matched pairs of Cu-CuS04 electrodes are
provided. The system provides digital interface for digital flux gates for low
frequency measurements or customized applications . The system contains
all equipment and cables to conduct MT surveys. The provided acquisition
and processing software analyze the data with graphical display for quality
control and also output the apparent resistivity into the standard EDI format
for further processing and inversion by other commercial available software,

such as WinGLink® by Geosystem. With wireless and bluetooth.
® KJT Enterprises Inc. 2011
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Magnetic field

ement

Frequency band
LEMI-120 Induction coil magnetometer

LEMI-118 Induction coil magnetometer

0.0001 to 1,000 Hz

1 t0 70,000 Hz

Noise level
LEMI-120 Induction coil magnetometer

LEMI-118 Induction coil magnetometer

100 pTAHz @ 0.01Hz
10 pTAHz @ 0.1 Hz
0.1 pTAHz @ 1 Hz

0.01 pTAHz @ 100 Hz

IAJA A A

5.0 pTAHz @ 1Hz
0.2 pTAHz @10 Hz
0.005 pTAHz @ 10,000 Hz

IA A A

Shape of transfer function

Linear - flat

Electrical field measurements

Frequency band DC-50,000 Hz
Noise level in frequency band (0.01 to 0.3 Hz) | 0.111 Vrus
Non-polarized electrodes own noise in fre- <10 nv
quency band (0.01 to 0.3 Hz)

Acquisition System
Number of channels 6
A/D resolution 24 bit
Sample rate Up to 100 kHz
Input impedance > 1.0 MQ

Signal gain

Each channel has 12 different gain setting from 1 to 2,560

Timing control

GPS synchronized

Wireless Long range wireless up to 8 km (5 miles) line-of-sight or
unlimited distance in mesh network mode.
Bluetooth.

Data saving Data is saved to SD card

Data monitoring

status and quality check

Data can be monitored wirelessly or via USB for real-time

Power supply

it has intemal 12 V battery

External 7.5 V to 32 V, typical 5 W power consumption;

System includes:

KMS-820 Data Acquisition Unit (1 unit)
Operation manuals
Acquisition and monitoring software
GPS antenna
900 MHz 3 dB antenna
KMS-100 Induction Coil Transition Cable (allows
connecting 3 induction coil to unit)

up to 3 pairs of electrodes to the unit)
External battery connector

USB A-A cable

16 GB class 10 SD card

Internal battery charger

and monitoring of the KMS-820 (1 unit)

KMS-115 50 m electrode extension cables (4 cables)
LEMI-118 Induction coif magnetometer (3)

LEMI-120 Induction coil magnetometer (3)

LEMI-701 Non--poiarized electrodes (2 matched pairs)
KMS-200 processing software (1)

KM-110 Electrode Transition Cable (aliows connecting

KMS-300 USB wireless adapter (allows wireless control

KMS-105 20 m Induction coil extension cables (3 cables)

©KJT Enterprises Inc. 2011

Aglero 1995 - Piso 6° A - CP 1425 - CABA

Proingeo sa.

KMS Technologies - KJT
Enterprises Inc.

6420 Richmond Ave., Suite 610
Houston, TX, 77057, USA
Tel.: +1.713.532.8144

Fax: +1.832.204.8418
info@KMSTechnologies.com
www.KMSTechnologies.com
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LEMI-118 Induction coil
maghetometer
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The LEMI-118 induction coil magnetometer is intended for the study of
magnetic field fluctuation in the frequency band 1Hz to 70,000 Hz. It can be
used both as a part of magnetic measuring system and autonomously with
any state of the art registration unit.

Product Applications

The LEMI-118 induction coil is used for passive and active geophysical
measurements like CSAMT in a wide frequency range. The band of fre-
quencies the sensor operates in is suited for shallow applications like hydro
-geophysics or mining.

Highlights
Wide frequency band
Low power consumption

Low noise
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Product Specifications

Frequency range: 1 to 70,000 Hz

Shape of transfer function: linear—flat

Transfer function corner frequency: 20 Hz

Typical transformation factors: f*(MmV/inT)
Linear section 1-20Hz: 20 mV/nT
Flat section 20-70,000 Hz

Noise level < 5.000 pT /YHz
@1 Hz < 0.200 pT / yHz
@10 Hz <. 0.005 pT /¥Hz
@ 10,000 Hz < 0.010 pT /¥Hz
@ 50,000 Hz

Maximum output voltage +-~25V

Power consumption @9V: <240 mW

Supply voltage:

+-(Bto12)V

Length: 850 mm
Diameter: 46 mm
Weight: 1.7kg
Io.ﬁ
10k
£
5
g
g
10
L i Eiioied s sl iign idE
1 107 10’ 10* 10° 10°
f.Hz
Typical noise spectral density
LEMI

A KMS Technologies company

6420 Richmond Ave., Suite 610
Houston, TX, 77057, USA

Tel.: +1.713.532.8144

Fax: +1.832.204.8418
sales@lemisensors.com

www.LEMIsensors.com

Copyright 2011 LEMI
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Featuring extremely low noise and a generous frequency range the LEMI-
120 is the perfect choice for a assortment of geophysical applications.

A state of the art modulator-demodulator, a preamplifier with low power
consumption, and differential output ensures that the sensor can used with
any acquisition station providing the distance is less than 200 meters.

Waterproof and rugged the LEMI-120 is ready for use right after switching
on.

Product Applications

LEMI-120 induction coil magnetometers are used for measurements of
magnetic field variations in the frequency range from 0.0001 Hz to 1000
Hz. Their wide bandwidth and low noise make them the ideal sensor for
magnetotelluric measurements.

Highlights

Lowest noise in class

Wide range of power supply voltage +/-6V to +/-15V

Low power consumption. More than twice the battery life of other
commercial coils.

Wide bandwidth 0.0001 to 1000 Hz
Lightweight 5.7 kg
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Product Specifications

Frequency range: 0.0001 to 1000 Hz
Noise level
@ 0.001 Hz < 100 pT/ VHz
@0.01 Hz < 10pT/VHz
@1Hz s. 0.1pT/VHz
@ 100 Hz < 0.01 pT/VHz
Output Sensitivity:
Transformation factor @ 0.0001-1Hz: 200%f mV/nT
Transformation factor @ 1-1000 Hz: 200mV/nT
3 dB points of frequency band: 1 Hz, 1000 Hz
Power consumption @9V: 225 mW

Supply voltage:

+/-6V to +/-15V

Connector:

Standard 8 pin MS3112E12-8S

Operating temperature range:

-10°to 50° C

4 KMS Tconolng e Fompag

:g)=

Construction material: Waterproof fiberglass housing
Length: 1340 mm
Diameter: 85 mm
Weight: 5.7 kg
Noise Level Frequency Response
16401 T T T TTTT ~TTTI 16403 T T T
16400 N | .
16402 T
1601 /
50 4 16401

\\ - |
N “ i

1606 1602 3
1604 1603 1602 1604 1603 1E02  1E01 16400  1E401  1EHO2 16403 16404

Sensitivity (mV/nT)

Noise (nT/VHz)

1601 16400 1EH01  1E402  1EH03  1E404

Frequency (Hz)

Frequency (HZ)

Additional information at http://

LEMI

A KMS Technologies company
6420 Richmond Ave., Suite 610
Houston, TX, 77057, USA

Tel.: +1.713.532.8144

Fax: +1.832.204.8418
sales@lemisensors.com

www. L EMIsensors com

Copyright 2011 LEMI
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Exceeding expectations Av/‘ ARNS Tachalogies Company
LEMI-701

Ultra-low Noise Non-polarized Electrodes
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The lead-free non-polarized electrodes LEMI-701 are
designed for the measurement of the electric field
variations in the soil.

The quality of the electrodes used for the
measurement of horizontal electric field in
magnetotelluric (MT) sounding of Earth’s crust is
crucial to increase the resolution of MT survey and,
correspondingly, the credibility of the constructed
Earth's crust electric models. Different types of
electrode constructions are used, as well as different
materials are applied to reduce electrode noise and
especially long-term drift to as low a level as possible.
Our improved non-polarized electrode construction
based on Cu-CuSO, combination was developed to
achieve this exceptional low noise level while
maintaining long-term stability. Studies have shown that the new LEMI-701
geophysical electrodes are robust and convenient in use. They have a long service
life, up to 5 years, and are ecologically safe.

LEMI-701 features

Ultra-low noise

Very low long-term drift

Lead free & ecologically safe
Maintenance free during its service life

CF EHaE

Areas of application

Measurement of the electric field variations in the soil for Electromagnetic
measurement including Magnetotelluric (MT) surveys.

o LEMI 2011
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Non-polarized electrodes

RMS error of short-period (5 days) tests for selected 13V

matched pairs

RMS error of long-period (144 days) tests for selected |56 uV

matched pairs

Noise level of randomly selected pair ~20nV at 1 Hz

1.0 20

Long-term tests showing approximately 50 gV drifting over 144 days

30 20 5.0 1410 120 1430 1424 0 days

T R R § T

| | | Ll

Typical electrode spectral noise density

LEMI
A KMS Technologies company

6420 Richmaond Ave ., Suite 610
Houston, TX, 77057, USA

Tel: +1.713.532.8144

Fax: +1.832.204.8418
sales@LEMIsensors.com

10" 0

Frequency, Hz

www.LEMIsensors.com
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