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Resumen

El volcan Guallatiri corresponde a un estratovolcan con desgasificacion pasiva
permanente, desde sus campos fumardlicos situados en el crater y en el flanco
suroccidental, perteneciente a la comuna de Putre, region Arica y Parinacota, Chile. El
presente trabajo consiste en estudiar dichas fumarolas con el fin de determinar el flujo de
dioxido de azufre (SO2) emitido por estas. Para ello se implementaron dos métodos de
medicién remota, durante el 20 y 21 de agosto del 2021; espectrometro de absorcion dptica
diferencial (DOAS) y dos cdmaras ultravioletas PiCam. Ademas de una medicion directa
de los gases y condensado de gas de la fumarola situada en la cima del volcan el dia 20 de
agosto 2021.

El flujo promedio final de SO2 que se obtuvo con las cdmaras PiCam es igual a 22,81
+ 5,14 t/d, lo cual es concordante con mediciones de trabajos anteriores donde se encontré
un flujo de SO2 promedio que oscila entre los 20 a 50 t/d. Las camaras PiCam son capaces
de determinar la velocidad de la pluma volcéanica, que en este caso dio de promedio 3,4
m/s. Utilizando esta velocidad del viento, con el DOAS se determind una emision de SO>
promedio igual a 267,9 £ 141,9 t/d. Se piensa que esta gran diferencia en los valores
obtenidos se debe principalmente a una sobreestimacion de los datos por parte del DOAS y
a una subestimacion de los datos obtenidos con las camaras PiCam, por una dispersion y
dilucion de la luz, sobre todo por estar a una gran distancia del centro de emision (> 5 km).

La emision de SO encontrada es relativamente baja en comparacion a otros volcanes
del norte de Chile, por lo que no existe una influencia predominantemente magmatica en
los gases del volcan Guallatiri, al ser el SOz un proxy del flujo magmatico. La medicion
directa indica bajas concentraciones de especies magmaticas (SO2, HCI, HF) lo que
confirma una influencia hidrotermal, ademas de la magmatica, en los gases emitidos desde
las fumarolas. Esto estd de acuerdo con el modelo geoguimico conceptual propuesto por
Inostroza y otros (2020a), para este volcan, que afirma que los gases fumarolicos fueron
alimentados por una fuente magmatica profunda y reaccionaron posteriormente con un

acuifero somero, lo que explica el componente hidrotermal.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades y planteamiento del problema.
El proceso de desgasificacion en los volcanes activos es una clave muy importante

para entender el equilibrio de los volatiles dentro de la dindmica de la Tierra, la dinamica
de las camaras magmaticas, el sistema de chimenea y el comportamiento eruptivo,
proporcionando en este ultimo caso, informacion atil para la vigilancia volcanica. Una de
las informaciones mas importantes obtenidas del proceso de desgasificacion corresponde a
la medicién del flujo volatil total de un solo volcan (Oppenheimer y otros, 2003), el cuél
puede aproximarse al flujo de los tres principales gases volcanicos (H20, CO2 y SO;
Aiuppa y otros, 2008). La contribucion de estos gases junto a otras especies gaseosas de
menor concentracion proporciona informacion valiosa de procesos profundos como las
contribuciones de la placa subducida y del manto empobrecido al magma original (Fisher,
2008).

Los flujos volatiles totales pueden verse fuertemente afectados por el
comportamiento eruptivo de un solo volcan y por distintos procesos superficiales. La
desgasificacion eruptiva contribuye menos del 15% del flujo volatil total (Fischer y
Chiodini, 2015), pero se pueden producir fuertes variaciones por una frecuente actividad
eruptiva y/o por el estilo eruptivo (Shinohara, 2008). La actividad hidrotermal favorece el
lavado de volatiles magmaticos originales, produciendo variaciones en la concentracion de
especies mas solubles (SO., HCI, H20). La desgasificacion pasiva a largo plazo produce
altas cantidades de magma desgasificado, lo que a su vez favorece el desarrollo de grandes
sistemas hidrotermales (Shinohara, 2008). En consecuencia, existen varios factores,
profundos y superficiales, que pueden influir en el flujo volatil total medido en un solo
volcéan, y su identificacion es crucial para minimizar la subestimacion de ese flujo.

En especifico, el SO> es de suma importancia en el monitoreo volcénico al
considerarse un proxy del manto, y por su baja concentracion atmosférica. Ademas, es facil
de detectar por espectroscopia ultravioleta por lo que es ideal para mediciones de deteccion
remotas (Galle y otros, 2003).

A pesar de que se han realizado varios trabajos en la Zona Volcénica Central (ZVC)
de los Andes, con el fin de determinar las caracteristicas de los fluidos emitidos por los
volcanes de desgasificacion pasiva, solo uno pocos se han centrados en determinar el flujo

volatil total de volcanes individuales (Tamburello y otros, 2014).



En Chile existen volcanes activos con desgasificacion pasiva donde su ubicacion
remota ha dificultado, incluso imposibilitado, la realizacion de estudios geoldgicos
detallados y el monitoreo de los flujos de gases. Es por esta razén que se estudia de forma
individual el volcan Guallatiri, situado al norte de Chile. Corresponde a un estratovolcan
de desgasificacion pasiva permanente desde dos campos fumardlicos distintos, que emiten
una mezcla de fluidos de origen magmatico e hidrotermal (Inostroza y otros, 2020a).

Su nombre proviene del aimara “wallatire” que significa “habitat de guallatas”. Cuenta
la leyenda que el Guallatiri junto con los volcanes Sajama y Tacora fueron galanes que
cortejaban a dos hermosas mellizas. Luego que Sajama raptara a una de ellas Tacora lo
enfrenta, sosteniendo una larga lucha. Sajama acuchillo el vientre de Tacora, dejandole una
Ilaga purulenta, correspondiente a la veta de azufre del volcan. El dios Pachacamac los
convierte en volcanes junto con las mellizas, que corresponden a los Nevados de
Payachatas (volcanes Parinacota y Pomerate). Dicen que el Guallatiri sigue enamorado de
ellas, y si uno lo mira mucho se enoja y lanza fumarolas por su crater (Wikiexplora, 2021).

1.2. Objetivo
1.2.1. Objetivo general
El objetivo general de este estudio es comprender los procesos que controlan la

desgasificacion del volcan Guallatire.

1.2.2. Obijetivos especificos
- Estimar el flujo total de dioxido de azufre (SO.) del volcan Guallatire.

- Determinar si existe una influencia estacional en la emision de SO; del volcan

Guallatire.

1.3. Ubicacién y Accesos
El volcan Guallatiri, localmente conocido como Pedro Caporata, se ubica en la

region de Arica y Parinacota, provincia de Parinacota, comuna de Putre, Chile (Figura 1.1),
dentro de la Reserva Nacional Las Vicufias. Su crater central se encuentra a los 18°25° Sy
69°05° W, justo al oeste de la frontera entre Chile y Bolivia, a 16 km al sur del Lago
Chungara y 55 km al SE de la localidad de Putre.

La forma maés eficiente de llegar al volcan Guallatiri, es por la carretera internacional
Arica-La Paz de la ruta 11 en direccion a Putre. Luego, en la interseccion con la ruta A-
235, se transitan 55 km direccion sureste hasta el poblado de Guallatire, donde se instala el
campamento base. Para acceder al flanco norte del volcan (al campo fumardlico del crater),

desde el poblado de Guallatiri se recorren ~35 km por la ruta A-235, en direccion norte



hasta la interseccion con la ruta A-95, por la cual se prosigue por 8 km més. Luego se debe
tomar un desvio hacia el sur, hacia el caserio de Chirigualla, por ~15 km hasta llegar a la
falda del volcan, donde se estaciona el vehiculo a una altura aproximada de 5.000 m s.n.m.
Otra opcidn de llegar al poblado de Guallatire, si se proviene por el sur es por la ruta A-95,

que conecta el salar de Surire con el lago Chungara.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacién y accesos. a. Distribucion de las Zonas Volcénicas Norte, Central, Sur y
Austral (ZVN, ZVC, ZVS y ZVA respectivamente). b. Mapa de Chile destacando la region de
estudio. ¢. Mapa de la region de Arica y Parinacota mostrando las rutas de acceso al Volcan
Guallatiri. d. Imagen satelital del Volcan Guallatiri con sus campos fumarélicos, obtenida del
Google Earth Pro.



1.4. Fisiografia

La region de Arica y Parinacota se caracteriza por un clima de tundra de lluvia
estival (Sarricolea y otros., 2016), con un promedio de precipitaciones entre los afios 2010
y 2021 igual a 185,5 mm/afio segun la estacién meteoroldgica del Lago Chungard, de la
red agrometeorologica del Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INI1A).

Regionalmente, el volcan Guallatiri se emplaza en el sistema endorreico de la cuenca
del rio Lauca, que nace a 30 km al NW y fluye en direccion hacia Bolivia. Localmente,
debido a los Nevados de Quimsachata, una barrera topogréafica hacia el oeste, la red hidrica
del volcan fluye en direccidon norte, oeste y sur. Las quebradas de mayor importancia
corresponden a la quebrada Plazuela, la que fluye hacia el norte para alimentar al bofedal
Chungara y, finalmente, desembocar en el lago homoénimo; la quebrada Trapiche-Chirigua
hacia el noroeste, tributaria del rio Chusjavida; la quebrada Ancuta hacia el suroeste, que
desemboca en el rio Chusjavida; y el rio Caullatiri hacia el sur, principal curso de agua

superficial que nace del volcan y que alimenta al rio Lauca (Jorquera y otros, 2019).

1.5. Metodologia de Trabajo
1.5.1. Generalidades
Para cumplir los objetivos propuestos se realizé un trabajo de gabinete que consta de

una investigacion y recopilacion de material bibliografico de la zona de estudio, poniendo
énfasis en estudios geoldgicos y geoquimicos publicados en informes, memorias, libros y
publicaciones en revistas cientificas.

Complementariamente, miembros del equipo del ndcleo de investigacién de riesgo
volcanico realizaron exposiciones para la correcta utilizacion de la cAmara ultravioleta
(UV) PiCam y para el espectrometro de absorcion éptica diferencial (DOAS, por sus siglas
en inglés), abarcando desde la correcta instalacion en terreno de las cdmaras, hasta la
adquisicién y procesamiento de datos obtenidos.

Posteriormente se realizaron dos campafias de terreno. La primera desde el 25 de
mayo al 2 de junio de 2021, cuyo fin fue aprender a utilizar los diferentes equipos (DOAS
y PiCam UV) a emplear en este trabajo. La segunda campafa se llevo a cabo desde el 13
hasta el 25 de agosto de 2021, donde se aplicd el muestreo remoto de la actividad
fumarolica del volcan Guallatiri con los dos métodos ya mencionados, ademas de un

muestreo directo de gases y de condensado de gas desde la fumarola cratérica.



1.5.2. Muestreo directo
Se llevo a cabo el muestreo de las fumarolas localizadas en la cima del volcan,

utilizando la técnica de muestreo directo de Giggenbach y Goguel (1989). El analisis
completo de la quimica inorgéanica-organica y de las composiciones isotopicas de la fase
gaseosa y liquida se realizo en el Laboratorio de Rocas y Fluidos del Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Florencia, Italia, y en los laboratorios de la
Institucion Nacional de Geofisica y Vulcanologia (INGV) de Palermo, Italia.

Para un correcto muestreo de gases se eligen lugares con poca o nula filtracion de
aire con el objetivo de disminuir la contaminacion (Berrios, 2015). Las muestras (4 en
total) son tomadas usando ampollas de vidrio de Giggenbach de 60 ml evacuadas al vacio,
donde 2 fueron rellenadas por una solucién basica (trampa alcalina) de 4 M de NaOH y
0,15 M de Cd(OH)2, cerradas por una vélvula de Thorion o Rotaflo. La temperatura se
mide ocupando una termocupla.

El procedimiento empleado para tomar una muestra directamente desde una fumarola
se describe a continuacion (Figura 1.2):

- Se debe canalizar el flujo introduciendo un tubo de titanio (1 m de largo*2,5 cm
de didmetro) en el punto de emision, evitando que se produzcan filtraciones por
los costados.

- Restringir el flujo introduciendo un anillo de teflon en el tubo de titanio, evitando
de esta manera la entrada de aire y protegiendo la linea de vidrio.

- Armar la linea de vidrio pyrex, la cual consiste en tubos de vidrio Dewar o de
doble camisa que se conectan entre si con pinzas metalicas, y estan separadas por
un espacio de vacio, lo que evita caidas abruptas de temperaturas y posibles
cambios en la composicién del gas.

- En la parte final de la linea de muestreo se conecta una pieza de doble salida,
para obtener un flujo de salida éptimo, esto impide que en el interior se creen
reflujos de gas o aspiracion de aire que contaminaria la muestra.

- Conectar todo el sistema a la ampolla de vidrio, por medio de un tubo de silicona
que se pone en la salida diagonal superior de la ultima pieza de vidrio descrita.
La ampolla se ubica en posicion vertical con la valvula de Thorion en la parte
inferior, se sujeta con la mano y el muestreo se inicia al abrir lentamente la
valvula de la ampolla. De ser necesario se debe ir enfriando la ampolla debido a

las altas temperaturas que puede alcanzar.



- Durante el muestreo se generaran burbujas producto del ingreso del gas. Una vez
finalizado el burbujeo, o que sea muy lento, se debe cerrar la valvula para evitar
pérdida de la muestra.

- Finalizado el muestreo, la boquilla se rellena con agua Milli-Q y se sella con

parafilm.
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Figura 1.2.: Diagrama del muestreo directo de gases volcanicos en
fumarolas, extraido de Aguilera (2008).

Gas

Posterior al muestreo con ampollas, se realizO un muestreo de gas condensado
utilizando el mismo sistema de tubo de titanio mas una linea de vidrio, descrito
anteriormente, sustituyendo la pieza de vidrio de doble salida por un tubo de pyrex simple
(Figura 1.3). Este ltimo es revestido por una capa de papel humedecido o hielo, capaz de

condensar el gas. El condensado es recolectado en una botella de vidrio oscura de 50 ml.
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Figura 1.3: Diagrama de muestreo de gases volcanicos condensado
en fumarolas, extraido de Aguilera (2008).

1.5.3. Camara PiCam UV
La camara PiCam (Figura 1.4a) permite la estimacion en forma remota del flujo de

dioxido de azufre (SO2) emitidos desde volcanes activos (Wilkes y otros, 2016), midiendo
densidades dpticas de la pluma (GIi3 y otros, 2017). Se implementan dos camaras como un
par co-alineado, con un filtro de paso de banda (12,5 mm de diametro y 10 nm de ancho)
montado antes de cada lente; uno centrado en 310 nm (lente A) y otro en 330 nm (lente B).
Ambos lentes estan conectados a un computador Raspberry Pi 3 a través de la interfaz en
serie de la camara (Wilkes y otros, 2017), el cual esta albergado en una caja Pelican, asi
como una bateria y Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (Figura 1.4b). El lente A es
capaz de captar el SO, ya que este gas absorbe la luz UV a esa longitud de onda, de las
cuales se puede derivar los flujos, mientras que el lente B es utilizado como imagen base al
no absorber luz UV en esa longitud (Wilkes y otros, 2017).



Figura 1.4: Camara PiCam UV a. Fotografia externa de la camara PiCam en punto de
muestreo remoto, de coordenadas 18°29°25,54°°S 69°07°20,35>’W. b. Fotografia
del interior de la camara PiCam, mostrando la bateria, lentes y GPS.

Sus principales ventajas corresponden a su bajo costo (= USD 500, en comparacion
de > 20.000 USD de las camaras convencionales), su pequefio tamafio (30*12*12 cm),
peso ligero (por lo que es facil de transportar), y la mejora significativa de la sensibilidad
de UV al reemplazar el filtro Bayer por uno de cuarzo transmisor de UV (Wilkes y otros,
2017). Ademas, los sistemas de camaras capturan las columnas de emision con una alta
resolucion espacial y temporal, lo que permite recuperar las velocidades del gas en la
pluma directamente de las imagenes tomadas (Glil? y otros, 2017).

Las caracteristicas y especificaciones de la camara se resumen en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Caracteristicas de la cAmara PiCam, extraida y modificada de Wilkes y otros (2017).
ppm*m = parte por millén por metro.

Caracteristicas Cémara PiCam

NUmero de camaras 2

Opticos Lentes de cuarzo _plano convexos
con antirreflejos de 6 mm

Sensor CMOS Omnivisién OV5647

Resolucion del sensor (PH*Pv) 2592*1944

Resolucion usada (PH*Pv) 648*486

Digitalizacion (Bits-RAW) 10-Bit RAW

Distancia focal (mm) 9

Frecuencia de captura de imagen maxima (Hz) 0,25

Dimensiones (cm) 30*12*12

Peso (kg) 15

Precision SOz (ppm*m) 90




Su instalacion en terreno consiste en:

Montar la cémara sobre un tripode dejando ambos lentes alineados
horizontalmente, a una distancia maxima de 10 km (idealmente < 5 km) de la
fumarola a medir, y de preferencia perpendicular a la direccién de propagacion
de la pluma.

Conectar la bateria y el GPS. Una vez estabilizado este ultimo, se conecta la
camara por Wireless al computador portatil y se abre el software PyCamUV_v2.1.
Ajustar el enfoque moviendo suavemente los lentes. La cdmara debe estar
apuntando al volcéan, considerando que aparezca parte del edificio volcanico y
cielo limpio libre de pluma. Se puede corroborar la imagen generada con Test
Capture.

Ingresar los parametros que controlan la camara; Shutter speed (velocidad de
obturacion) y Framerate (frecuencia de adquisicion de imagenes). En general, el
Shutter speed toma valores de 400-700 ms y 50-80 ms para los lentes Ay B
respectivamente, y el Framerate de 0,2-0,25 Hz.

Hacer las correspondientes calibraciones de dark, clear y con las celdas de
calibracion de cuarzo (en este caso de 100, 467 y 1989 ppm*m). Se recomienda
hacer cada paso tres veces para cada lente.

Terminada la calibracién se selecciona el tipo de alineacién de las imégenes, ya
sea en OPENCV ECC (OCV) o en Control Point (CP). En ambos casos se debe
escoger un BG CROP, iguales en posicion y tamafio para ambos lentes.
Idealmente utilizar OPENCV ECC, ya que hace una alineacion automatica de las
imagenes. En caso contrario, con Control Point, se debe tener un minimo de
cinco puntos de control identificables tanto en el lente A como en el B.

Agregar la distancia a la pluma en Image Geometry Setting

Trazar la linea de perfil (Integrated Column Amount = ICA) en la pestafia
ANALYSIS, lo mas perpendicular a la direccién de la pluma.

Las mediciones empiezan al seleccionar START ACQUISITION.

Las mediciones no deben superar los 60 min, por cambios en la intensidad de la
luz. Para finalizar la medicion se aprieta en el boton END ACQUISITION. Para

realizar una nueva medicion se debe volver a calibrar la cdmara.

El procesamiento de imagenes se logré por medio del software PostProcess v2.1.4,

contrastando los canales de los lentes A 'y B para aislar la absorcion de SO y para eliminar
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fuentes de extincion comunes a ambas longitudes de onda como lo son algunos aerosoles y
gotas de agua (Glif? y otros, 2017). A partir del logaritmo de la relacion pixel por pixel de
las dos iméagenes se puede calcular la densidad dptica del SO, que es proporcional a la
densidad de columna de SO: a lo largo de la linea de vision (Klein y otros, 2017).

Antes de iniciar el procesamiento de las imagenes es necesario trazar un perfil
perpendicular a la trayectoria de la pluma (al igual que para la medicién en terreno), luego
se da inicio al procesamiento al hacer click en start processing. Se abre una ventana de
Cross-correlation con el perfil demarcado y se solicita trazar un segundo perfil, paralelo al
primero, y la distancia entre ambas ICA's (Figura 1.5). Finalmente se aprieta el boton
proceed y automaticamente inicia el procesamiento que dura unos minutos (Layana, 2022;
Rojas, 2019).

¢ Cross-correlation - o

Please click to define a second plume cross-section for cross-correlation

Al rbance Image

— -

' Define datance between cross-sectons

Figura 1.5: Ventana de procesamiento de datos. Se distingue el
perfil inicial (ICA 1; color negro), luego el siguiente
perfil que corresponde a la ICA 2 (color rojo), y
finalmente una linea ortogonal (color verde),
secciones por las cuales se calculan la concentracion
de SO, y la velocidad de la pluma, extraido de Layana
(2022).

Uno de los resultados entregados por la camara PiCam es un grafico de absorcién de
SO- en funcion del tiempo de ambas ICA’s utilizadas. Si la medicion se realiza de manera
correcta, las curvas se deberian poder sobreponer una con la otra, mostrando una clara
correlacion entre ellas, a pesar de tener cierta variacion en la vertical (Figura 1.6). Esta
diferencia en la vertical se observa mayormente al realizar el segundo perfil a una mayor

distancia del primero, lo que implica una mayor dilucion del gas entre un perfil y otro. La
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dilucion del gas depende, a su vez, de la composicion de la pluma, condiciones atmosférica

y condiciones de viaje del gas, entre otros factores.
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Figura 1.6: Gréafico de absorcion de SO2 en funcidn del tiempo para
ambos perfiles. La diferencia vertical se debe a la dilucion
del gas ocurrida entre un perfil y el otro.

Los principales factores internos/externos que influyen en las mediciones, ya sea
positiva 0 negativamente, de las camaras PiCam incluyen: (1) velocidad de la pluma, (2)
distancia a la pluma (Klein y otros, 2017), (3) densidades de la columna de la celda de gas,
(4) dilucion de la luz, (5) deteccion de SO, (6) dispersion multiple y (7) deriva de
calibracion (Aguilera y otros, 2020).

1.5.4. Espectrometria de Absorcion Optica Diferencial (DOAS)
La espectrometria de absorcion optica diferencial (DOAS) se basa en la ley de Beer-

Lambert modificada, considerando la dispersion de Mie de particulas de aerosol y la
dispersion de Rayleigh de moléculas de aire (Bobrowski, 2007). Permite determinar la
concentracion de varios gases trazas simultaneamente sin alterar su comportamiento
quimico, midiendo sus estructuras de absorcion de banda estrecha en el espectro UV y
visible (Platt y Stutz, 2008).

El objetivo basico del DOAS (Figura 1.7a) es recuperar las concentraciones de los
gases trazas medidos, para ello las caracteristicas de absorcion superpuestas deben
separarse huméricamente. Esto se puede debido que la seccidon transversal de absorcion de
muchas especies gaseosos es Unica, equivalente a una huella dactilar (Bobrowski, 2007),
que para el SO esta en el rango~300-315 nm (Rodriguez y Nadeau, 2015).
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Para el correcto funcionamiento del equipo es necesario una fuente de luz que
atraviese la atmosfera (en este caso el sol) sea recolectada por un telescopio y enviada a un
sistema detector-espectrografo a través de una fibra Optica de vidrio de cuarzo (Bobrowski,
2007). Ahi se realiza la separacidon en los diferentes componentes espectrales mediante una
rejilla y se registra el espectro, tipicamente en un dispositivo de carga acoplada (CCD)
(Rodriguez y Nadeau, 2015). En su extremo esta conectado a un espectrometro Ocean
Insight USB2000+, el cual cuenta con un sensor Sony ILX511A, con resolucion espectral

de ~0,65 nm en un rango espectral ~240-400 nm (Figura 1.7b).
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Figura 1.7: DOAS a. Fotografia externa del DOAS, en punto de medicidn remota,
de coordenadas 18°29°25,54’S 69°07°20,35°W. b. Fotografia del
interior del DOAS, mostrando sus diferentes componentes.

La instalacion de este equipo en terreno se describe a continuacion:

- Instalar el espectrometro sobre el tripode dejando el cabezal en posicion vertical
frente a la pluma, idealmente a una distancia < 10 km, y de preferencia
perpendicular a la direccion de propagacion de la pluma.

- Conectar el cable de energia de color amarillo “Output” en la entrada “Input”
para cargar la bateria.

- Enlazar el espectrometro al computador mediante un cable USB e iniciar el
software SpecScan.

- Se debe escanear en primer lugar cielo limpio-pluma-cielo limpio a modo de
testeo. Para esto se selecciona la opcién Single-mode y se ajusta el Integration

time (ms), que por defecto esta configurada en 100 ms, hasta tener una correcta
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saturacion de SO.. Apuntando a cielo limpio, se realiza una primera ACQUIRE,
para que el DOAS haga, de forma automatica, una calibracion al dark y luego un
clear, junto con una primera medicion de prueba. En el grafico de resultado se
deberia formar una campana de Gauss, 1o que estaria indicando que se mide
cielo-pluma-cielo.

- EIl escaneo se inicia al seleccionar ACQUIRE. Se debe revisar en el primer
gréfico que el espectro se ajusta dentro del recuadro amarillo en una linea
diagonal sin estar saturado. En el caso que la pendiente sea muy baja o cercana al
Dark spectrum, se debe aumentar el Integration time (ms) y realizar una nueva
adquisicion.

- El escaneo termina al presionar STOP SCAN.

Las mediciones se realizan en transectos perpendiculares a la direccion de
propagaciéon de la pluma volcanica (Rodriguez y Nadeau, 2015), donde los espectros
obtenidos son corregidos del ruido instrumental (espectro oscuro) y normalizados respecto
al espectro del cielo azul (espectro de trasfondo), eliminando entonces la absorcion y
dispersion por fuentes no volcanicas e interferencias causadas por la estructura espectral
solar (Galle y otros, 2003). Una vez procesadas las columnas de densidad de SO> [ppm-m],
estas son integradas en una seccion bidimensional de la pluma [ppm-m? o kg/m]. Luego,
los valores obtenidos son multiplicados por la velocidad del viento para obtener las tasas
de emision de SO- [kg/s o t/d].

Las principales fuentes de error en los calculos, ya sea positiva o negativamente, de
tasas de emision de SOz son: (1) velocidad de la pluma, (2) errores asociados a la
geometria de la pluma, (3) dispersion y absorcion de radiacion UV por otros componentes,
(4) errores relacionados con la rutina de suavizado, filtracion y ajuste espectral, (5)
cambios en la relacién sefal-ruido, (6) técnica usada y (7) tasas de pérdida de SO
(Rodriguez y Nadeau, 2015).

1.6. Trabajos anteriores

Las investigaciones especificas sobre el volcan Guallatiri son escasas y se remontan
solo a la ultima década.

GliB y otros (2017) son los primeros en medir el flujo de SO2 del volcan Guallatiri
utilizando camaras UV, encontrando un flujo promedio igual a 51,84 t/d para la fumarola

situada en el crater y 112,3 + 43,2 t/d para ambos campos fumaroélicos. Estos autores
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también desarrollaron un método capaz de medir la velocidad de la pluma volcanica a
partir de la obtencién de iméagenes.

Arratia (2019) midi6 el flujo SO por medio de una camara UV PiCam, encontrando
valores entre 5,5 + 2,8 t/d a 48,3 + 11,2 t/d. Utilizando este mismo método Aguilera y
otros (2020) determinaron un flujo de SO promedio igual a 49,95 + 15,55 t/d. Ademas,
estos autores discuten los factores tanto internos como externos que afectan ya sea positiva
0 negativamente las mediciones de la cAmara UV PiCam.

Inostroza y otros (2020) realiza el primer estudio quimico e isotdpico de los gases y
aguas del volcadn Guallatiri, proporcionando un modelo geoquimico conceptual de la
circulacién de fluidos para este volcan. Concluye que los gases fumarélicos presentan una
importante contribucion tanto magmatica como hidrotermal, producto de reacciones
secundarias a medida que los fluidos ascienden a la superficie, y tienen temperaturas de
salida entre los 80,2 a los 265 °C.

Sepulveda y otros (2021) es el primero en realizar la evolucion geoldgica detallada
del volcan Guallatiri, afirmando que se formoé en siete fases eruptivas distintas. Donde las
primeras cuatro etapas corresponden a extensos flujos de lava efusivas durante el
Pleistoceno, y las siguientes son fases mas explosivas durante el Pleistoceno-Holoceno
caracterizadas por domos, flujos piroclasticos y lavas-domos.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia regional
2.1.1. Altiplano
Ante la ausencia de una definicion formal, Tassara y Yafiez (2003), proponen una

division de la cordillera de los Andes a escala continental, en base de rasgos mayores de la
placa subductada y a factores inherentes a la placa continental. De acuerdo con esta
segmentacion, el volcan Guallatiri se encuentra en los Andes Centrales (15°-33,5° S), que
a su vez se subdivide, en funcion de caracteristicas topograficas, morfoestructurales,
magmaticas, tectonicas y litologicas en: Altiplano (15°-23° S), Puna (23°-28° S) y
Cordillera Frontal (28°-33.5° S).

El Segmento Altiplano, donde se ubica el area de estudio, presenta morfoestructuras
propias como el oroclino Boliviano (también conocido como “Codo de Arica”), o la
meseta Altiplano-Puna. La que es flanqueada por la cordillera Principal y Occidental, con
una elevacion media cercana a los 4.000 m s.n.m., un ancho de 300 km y 2.000 km de
largo corresponde al segundo plateau mas grande del mundo (Isacks, 1998). Este mismo
autor afirma, que la meseta Altiplano-Puna se formé por una combinacion de
acortamiento-engrosamiento cortical y adelgazamiento litosférico sobre una placa
subducida de inmersion poco profunda. EI segmento Altiplano, también se caracteriza por
tener grandes espesores corticales, con maximos de 70-74 km bajo la cordillera Occidental
y Oriental y de 60-65 km bajo el altiplano (Beck y otros, 1996). Ademas, forma parte de la
Zona Volcéanica Central, una de las cuatro regiones con volcanismo activo de Sudamérica
(Stern, 2004).

2.1.2. Zona Volcanica Central
El arco volcéanico andino incluye mas de 200 estratovolcanes y al menos 12 sistemas

de calderas gigantes potencialmente activos, que ocurren en un cinturén segmentado
discontinuo que se extiende desde el volcan Nevados del Ruiz (4°5° N) hasta el volcan
Fueguino (54°5” S). Los cuatro segmentos donde ocurre magmatismo en los Andes son
zonas con un angulo de subduccion relativamente inclinado (> 25°), correspondientes a las
zonas volcanicas Norte (ZVN), Central (ZVC), Sur (ZVS) y Austral (ZVA), las cuales son
producto de la subduccion de las placas oceanicas Nazca (ZVN, ZNC y ZVS) y Antartica
(ZVA) bajo la placa Sudamericana. Entre ellas existen regiones donde el angulo de
subduccidn es relativamente plano (< 10°) donde el volcanismo esta ausente (Stern, 2004).

La ZVC, ubicada entre los 16°-28° S (Thorpe y Francis, 1979), comprende maés de

1.100 edificios volcanicos (de Silva y Francis, 1991), donde muchos de ellos deben ser



16

anteriores al Pleistoceno debido a las condiciones hiperaridas que han prevalecido desde
esa época, que implica una tasa de erosion minima (Stern y otros, 2007). Los volcanes de
la ZVC estan restringidos en gran medida a la cordillera Occidental, con tendencia N-S en
Chile y Argentina (Andes Centrales del Sur) y NW-SE al norte del Codo de Arica (Andes
Centrales del Norte) (Stern, 2004).

A esta altura, la litosfera de la placa de Nazca (< 60 Ma) subducta 7-9 cm/afio con un
angulo que varia de 24° a 27° (Stern, 2004), provocando que el frente volcanico se
encuentre a 260-340 km al este de la fosa y a 120-150 km sobre la placa subducida (Stern 'y
otros, 2007). Estas condiciones de subduccion implican la deshidratacion de la placa Nazca
y la incorporacion de elementos en la cufia del manto suprayacente (y sus respectivas
firmas geoquimicas), lo que induce su fusion parcial y, por lo tanto, la generacion de
magma (Thorpe y Francis, 1979; Thorpe, 1984), que en este caso se ubica en el campo
subalcalino con signatura calco-alcalina (Molina y otros, 2015).

La ZVC se caracteriza por tener mas de 70 km de espesor cortical (Beck y otros,
1996), producto de un acortamiento cortical (Beck y otros, 1996; Isacks, 1988) y/o de
magmatismo subcortical (Schmitz y otros, 1997). El cual, segun razones de La/Yb y CelY,
empez6 progresivamente desde el Mioceno temprano hasta el Plioceno-Pleistoceno
(Molina y otros, 2015), aunque otros autores afirman que empez6 a mediados del
Oligoceno (Mamani y otros, 2010). Debido a este gran espesor de la corteza, los magmas
de la ZVC presentan contribuciones significativas derivadas de esta, evidenciado por el
andlisis geoquimico de razones elementales e isotopicas (Hildreth y Moorbath, 1988;
Mamani y otros, 2010; Worner y otros, 1994). Se estima que la entrada de la corteza en los
magmas cuaternarios se encuentra entre el 7-18% (Mamani y otros, 2010) y podria explicar
en parte la gran variabilidad quimica e isotdpica presente (Hildreth y Moorbath, 1988).
Complementariamente, Molina y otros (2015) afirman que los productos igneos reflejan
variaciones en el espesor cortical a lo largo del tiempo debido a variaciones en el grado de
fusion parcial y/o asimilacion cortical.

Los principales productos de la ZVC corresponden a andesitas, dacitas y riolitas, y
ocasionalmente a andesitas basalticas y basaltos (Stern, 2004), bajo la forma de grandes
complejos estratovolcanicos y sistemas de calderas principalmente, pero también como
conos piroclasticos pequerios, coladas de lavas aisladas, domos, maars y conos de cenizas
(Stern y otros, 2007).
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2.2. Geologia local
2.2.1. Volcan Guallatiri
El volcan Guallatiri corresponde a un estratovolcan activo desde el Pleistoceno (710

ka.), emplazado a los 6.071 m s.n.m. en el extremo SW de los Nevados de Quimsachata
(SERNAGEOMIN, 2021). Esta ultima, es una cadena volcanica de 50 km de largo, con
orientacion NS a NE-SW ubicada en la frontera entre Chile y Bolivia formada, de norte a
sur, por los volcanes Humarata, Acatongo, Capurata y Guallatiri (Gonzélez-Ferrén, 1995)
donde la actividad eruptiva a migrado en esa misma direccion durante el Cuaternario,
siendo el volcan Guallatiri el Unico activo actualmente (Watts y otros, 2014).

Este edificio volcanico exhibe actividad desgasificante permanente en su flanco
suroccidental y en su crater (Inostroza y otros, 2020a), y media de 0,7 sismos
volcanotectonicos por dia (Pritchard y otros, 2014). Corresponde a un complejo de
composicion predominantemente andesitica y dacitica, siendo el volcan mas austral de los
Andes Centrales con una capa de hielo permanente (Watts y otros, 2014), caracterizado por
la superposicion de domos, lavas-domos, depdsitos de flujos piroclasticos, depdsitos
laharicos y depositos de caida (SERNAGEOMIN, 2021).

El basamento del volcan Guallatiri estda formado principalmente por unidades
volcanicas y sedimentarias continentales de edad Oligoceno Superior-Pleistoceno, las que
rellenan la cuenca Lauca (Sepulveda y otros, 2021). Las unidades mas antiguas se ubican
al norte, oeste y sur del volcan y corresponden a la Formacién Lupica (Watt y otros, 2014).

La Formacion Lupica (Oligoceno Superior-Mioceno inferior) fue definida por
Montecinos (1963) y corresponde a una unidad volcanosedimentaria con dominancia de
lavas andesiticas-daciticas y tobas (incluida la ignimbrita del Corddn Belén) con
intercalaciones de rocas sedimentarias (areniscas, brechas, conglomerados, fangolitas),
tiene un espesor maximo de 3.700 m y esta leve a moderadamente plegada (Garcia y otros,
2003). En el Mioceno, se depositaron, en la parte occidental del volcan, lavas andesiticas a
daciticas (Garcia y otros, 2004 en Sepulveda y otros, 2021). Durante el Plioceno-
Pleistoceno, en las partes sur y oeste del edificio, se formo una cuenca intravolcanica que
se rellend parcialmente por depdsitos lacustres y aluviales de la Formacion Lauca (120 m
de espesor), intercaladas en su parte superior por la Ignimbrita Lauca (Kott y otros, 1995).

Watts y otros (2014) afirman que la evolucion del volcan Guallatiri se puede dividir
en dos etapas; etapa | (Pleistoceno medio) caracterizada por la formacion de gruesos flujos
de lava, y etapa Il (Pleistoceno superior-Holoceno superior) por complejos de domos y

depdsitos piroclasticos. Complementariamente, Sepulveda y otros (2021) especifican que
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el volcan Guallatiri ha evolucionado en siete unidades diferentes (Figura 2.1): Guallatiri 1
(Pgl), Guallatiri 2 (Pg2), Guallatiri 3 (Pg3), Guallatiri 4 (Pg4), Guallatiri 5 (Pg5), domo
Tinto y Sur (Hts) y Guallatiri 6 (Pg6), ademéas de depdsitos glaciares (Qg). Donde las
unidades Pgl, Pg2, Pg3 y Pg4 corresponden a gruesos flujos de lavas cratéricas (< 238 m)
del Pleistoceno e ilustran la primera etapa de evolucion. En cambio, las unidades Pg5 y
Pg6, en una segunda etapa de evolucidn, muestran una actividad mas explosiva (< 7,21
km?®) durante el Pleistoceno superior-Holoceno, caracterizadas por la formacion de lavas-
domos, domos tipo “torta”, depositos de caida y flujos piroclasticos. Asimismo, Hts
corresponde a dos domos jovenes de pequefio volumen (~2,0¥107 m?) ricos en cristales
andesiticos de alto K anidados en el flanco SW. Por su parte, los dep6sitos glaciares
corresponden a morrenas laterales y frontales diseminadas alrededor del edificio volcanico,
encontrandose en discordancia erosiva con las demas unidades (a excepcion de Pg6) y
ocasionalmente cubiertos por depdsitos de caida.

Con una tasa de erupcion de 0,36 km3/ka el volcan Guallatiri ha sido uno de los
volcanes mas activos durante el Pleistoceno-Holoceno (Sepulveda y otros, 2021). El
registro historico indica que se desarrollaron pequefias erupciones en 1779, 1802, 1826 y
1859, eyeccion de gases y tefra en 1913 y 1959 junto con una erupcion fredtica en
diciembre 1960, ademas de un importante aumento en la actividad fumar6lica en 1987 y
1997 (Petit-Breuilh, 2004), todos con un valor de indice de explosividad volcanica (VEI)
de 1-2 (Casertano, 1963 en Sepulveda y otros, 2021). EIl 31 de mayo 2015, se report6 una
deformacion del suelo y dos sismos volcanotectonicos, modificando la alerta técnica a
nivel amarillo (SERNAGEOMIN, 2015). El evento eruptivo de mayor magnitud ocurri6
durante el Holoceno, tratandose de una erupcion subpliniana a pliniana con un VEI igual a
4-5 (Rodriguez y Bertin, 2018).

Debido a su registro eruptivo y la cercania a asentamientos humanos, el volcan
Guallatiri es uno de los volcanes que presenta un mayor riesgo para el norte de Chile,
siendo Chungara Viejo, Ancuta y Guallatire las localidades que serian mas afectadas, al
ubicarse a un maximo de 13 km de distancia del volcan (Reyes y otros, 2021). Sumado a lo
anterior, la existencia de un casquete glacial permanente constituye una fuente potencial
para la generacion de lahares (SERNAGEOMIN, 2021), sobre todo en los flancos oeste y
suroeste, los que podrian desplazarse hasta 19 km (Reyes y otros, 2021). Este mismo sector
seria el mas afectado por flujos piroclasticos y coladas de lavas, alcanzando 10 y 7 km

respectivamente. En cambio, el lado este del volcan se veria mas afectado por material de
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caida, dependiendo de la direccion y velocidad del viento, llegando incluso a Paraguay
(Reyes y otros, 2021).
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Figura 2.1: Mapa geol6gico del volcan Guallatiri. Obtenido de Sepulveda y otros (2021).

2.2.2. Actividad geotermal
Como ya se menciond, el volcan Guallatiri presenta una persistente actividad

fumardlica, evidenciada por dos campos fumardlicos; uno en el crater (Summit Fumarolic
field, SF) y otro en el flanco suroccidental (SW Fumarolic field, SWF) (Inostroza y otros,
2020a), y con las piscinas burbujeantes de Chirigualla (Aguilera, 2008).

Los campos fumardlicos muestran respiraderos en forma de cono y numerosas
emisiones de tipo chorro, con flujos de azufre de hasta 15 m de largo, mostrando una clara
firma magmatica profunda parcialmente modificada por procesos secundarios que ocurren
a bajas profundidades, como la adicién de fluidos corticales. La composicién de los gases

estd dominada por el vapor de agua, seguida por CO, luego por H2S y SO, con
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concentraciones menores de HCI, HF, N2 y H> (Inostroza y otros, 2020a). Esta vigorosa
actividad, se asocia con la formacion de sublimaciones e incrustaciones en los campos
fumardlicos, identificandose doce minerales relacionados a seis familias distintas. Los
depdsitos originados forman cuatro zonas (gris, rojo, amarillo-naranja y amarillo-blanco)
composicionalmente distintas, dependiendo de la temperatura de los gases emitidos, los
cuales alcanzan hasta los 265 °C (Inostroza y otros, 2020b).

En el SF, situado a 50 m bajo la cumbre (Inostroza y otros, 2020b), se encuentran
tres crateres de explosion de hasta 5 m de didametro con temperaturas de salida de gas entre
80,3-265 °C (Inostroza y otros, 2020a). Glif} y otros (2017) obtuvieron tasas de emision
promedio entre 8,6 a 129,6 t/d y maximas de 216 t/d, con vientos que alcanzaron los 4,5
m/s. Arratia (2019), determin6 una emisién de 5,5 + 2,8 a 48,3 £11,2 t/d y una velocidad
de la pluma de 11 m/s. Por su parte Aguilera y otros (2020), estimaron una velocidad de la
pluma entre 1,0 y 10,3 m/s, con una emision de SO, promedio de 49,9 + 15,5 t/d

En el SWF, las fumarolas estan alineadas con una fractura de ~400 m de longitud
NE-SW, probablemente relacionado con un sistema de fallas (Inostroza y otros, 2020b),
con respiraderos de hasta 3 m de alto y 6 m de diametro, y temperaturas de salida de 80,2-
251 °C aumentando la temperatura en direccién W-E (Inostroza y otros, 2020a).

Las piscinas burbujeantes (de 1 a 1,5 m de diametro) de Chirigualla, se ubican a 12,5
km al NW del volcan, corresponden a un centro de continua emision de gases, y estan
rodeadas por una costra de sinter blanca (Aguilera, 2008). Presenta altos valores de TDS
(total de solidos disueltos), temperaturas de 20,9-50,1 °C, pH casi neutro (6,63-7,8) y una
composicion de los gases empobrecida en gases magmaticos (SO2, HF y HCI) y
enriquecida en CH4, H2S e hidrocarburos ligeros formados en condiciones hidrotermales,

representando la descarga distal de fluidos del volcan Guallatiri (Inostroza y otros, 2020a).
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3. MARCO TEORICO
3.1. Gases volcéanicos

Los gases volcanicos son fluidos calientes emitidos desde zonas volcanicas. La
composicion de ellos es el resultado de una mezcla de componentes corticales,
atmosféricos, mantélicos e hidrosféricos (Fisher y Chiodini, 2015). Los volatiles de las
diferentes fuentes se transfieren entre ellas por medio de la actividad volcéanica y la
subduccién (Fisher, 2008). Dentro de los gases volcanicos estan los gases magmaticos e
hidrotermales; los gases magmaticos se liberan directamente del magma, desde los crateres
o flancos del volcan, en cambio, los gases hidrotermales son el resultado de la interaccion
de gases magmaticos con una fase liquida o la roca de caja. La abundancia relativa de los
gases principales, gases trazas, isotopos nobles y estables proporcionan informacién sobre
el origen de las especies individuales de gas y de procesos que se desarrollan en
profundidad y superficie (Fisher y Chiodini, 2015), de ahi la importancia de su monitoreo y
estudio.

La desgasificacion pasiva emite entre el 90-99% de los volatiles totales descargados
por los volcanes, siendo el H>O la especie mas abundante (80-97%), seguida por el CO,
especies sulfuradas (SO2 y H»S), y menores cantidades de CO, HF, HCI, CHa4, N2, entre
otros. La composicion quimica de las fumarolas es afectada por la temperatura de estas;
aquellas de alta temperatura (> 400 °C; gases magmaticos) son mas ricas en gases acidos
como SOz, HCI y HF, en comparacion con fumarolas de temperaturas medias (100-400 °C)
0 manantiales burbujeantes de baja temperatura (< 100 °C; gases hidrotermales) donde
estos gases estan ausentes, pero hay abundancia en CHs y H2S por sobre SO, y CO
respectivamente (Fisher y Chiodini, 2015).

La extrapolacién de estimaciones de las emisiones esta cargada de grandes
incertidumbres, en especial para especies que se ven afectadas por contribuciones
hidrotermales (H.O, Cl y F), contaminacion atmosférica (N2, Ar, Ne) o0 son
extremadamente variables en sus emisiones (Hz, CHa, etc.) (Fisher, 2008). A pesar de esto,
Tamburello y otros (2014), sugieren que existe una composicion relativamente uniforme a
lo largo de todo el arco chileno, con un miembro terminal de gas magmatico caracteristico
comun, con relaciones de H.O/CO; = 30-40, CO2/Stotal =0,9-2,2 y Stota/HCI= 1.4-3,4. Estos
mismos autores estiman, para la CVZ, una emision total de H20 de (8-12) x 107 t/yr, (6,4-
7,3) x 10" t/yr de CO, y 6.7 x 10" t/yr de SO-.
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3.2. Dioxido de Azufre (SO2)
La relativa alta abundancia en la pluma volcéanica de SO> (2-12% de masa molar), su

bajo contenido atmosférico (< 10 ppb), su fuerte absorcion en los rayos ultravioleta, y su
sensibilidad a los cambios entre desgasificacion eruptiva y pasiva, hacen que el SO sea un
excelente ejemplar para la medicion remota (Fisher, 2008). Ademas, el flujo de SO> es
sumamente Util debido a que se considera un sustituto del flujo de magma, al tener un
origen exclusivamente magmatico, asumiendo disolucién completa del gas y transporte sin
pérdidas hasta el punto de medicion (Mori y Burton, 2006).

El conocimiento de la concentracion de S original en el magma permite determinar el
volumen de magma desgasificante, lo cual es crucial tanto para las interpretaciones de las
observaciones geofisicas-vulcanolégicas como en la evaluacion del peligro volcanico, ya
que existe una correlacion entre la actividad volcanica y el flujo de SO, (Mori y Burton,
2006). Nadeau (2011), afirma que existe un vinculo en la fuente entre la desgasificacion y
la actividad sismica, donde a mayor volumen de burbujas se producen sefiales de temblor
de mayor amplitud, e implicaria una mayor tasa de emision de SO, La desgasificacion del
S puede ejercer una influencia sustancial sobre la evolucion magmatica y puede implicar
impactos en la atmosfera, clima y ecosistemas terrestres. Por lo tanto, el entender la
desgasificacion de S volcanico nos da informacién sobre procesos magmaticos, volcanicos,
hidrotermales, impactos del volcanismo en el sistema terrestre, y ciclos biogeoquimicos
(Oppenheimer, 2011).

Ademas, el desarrollo de técnicas de escaneo automatizado, como el mini DOAS, ha
reducido el periodo de mediciones de dias a pocos minutos (Mori y Burton, 2006). Esto
ultimo, junto con su bajo costo, tamafio y peso (Wilkes y otros, 2017) hace que la medicion

de SO2 sea excelente para el monitoreo volcanico.

3.3 Dioxido de Carbono (COy)

El diéxido de carbono (CO2) es el segundo gas mas abundante en las plumas
volcénicas (Fisher y Chiodini, 2015), y es un regulador no antropogénico clave de los
niveles de CO2 atmosféricos, afectando la evolucion del clima de la Tierra a escalas
geoldgicas (Fisher y otros, 2019). Los volcanes liberan CO; por expulsion directa desde las
fumarolas y como emanaciones difusas en periodos de reposo, ya sea por grietas, rocas o
suelo (Fisher y otros, 2019).

Las observaciones directas de CO volcanico son considerablemente dificultoso

debido a la gran presencia en la atmdsfera de este gas, por lo que siguen siendo bien
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limitadas. Ademas, las redes de observacidn se encuentran en desarrollo, obteniendo flujos
de CO2 con menos de 60 de los cientos de volcanes activos que actualmente presentan
desgasificacion, lo que da como resultados catalogos escasos e incompletos (Aiuppa y
otros, 2019). Sin embargo, el flujo de CO, de los arcos puede aproximarse utilizando la
relacion CO/°He de los gases volcanicos en los arcos y la tasa de emplazamiento de los
magmas, asumiendo que el contenido ®He del miembro final del manto es el de la fuente
MORB (Marty y Tolstikhin, 1998). Estos autores estiman un flujo de 2,5 x 1072 mol/a,
donde cerca del 80% del carbono proviene de la subduccion.

Sano y Marty (1995), afirman que el carbono de los arcos puede provenir de las
dorsales oceénicas, sedimentos ricos en materia organica subducidos o a material

carbonatado del slab o de la alteracién de la corteza.

3.4. Gases nobles
Los gases nobles son quimicamente inertes, por lo que sus concentraciones en las

emisiones volcénicas estan controladas por las concentraciones de la fuente y por procesos
fisicos de esta, como la distribucion entre fase liquida y vapor de los diferentes elementos
(Ohwada y otros, 2003).

Los estudios de estos elementos (He, Ne, Ar) pueden dar restricciones sobre los
procesos fisicos y quimicos que se desarrollan en los sistemas hidrotermales (Ohwada y
otros, 2003). En especifico, su estudio isotépico tiene el potencial de limitar el origen de
las especies de gases individuales presentes (Fisher y Chiodini, 2015). El He ha llamado
mucho la atencién por ser un poderoso trazador debido a su concentracion traza en el aire
(5,4 ppm), tener una amplia gama de proporciones y por sus dos inequivocos origenes
(manto y corteza), los cuales pueden ser discriminados por medio de sus is6topos. El *He
de origen mantélico (isétopo primordial), y el “He resultado de la desintegracion de U y Th
a Pb (Fisher y Chiodini, 2015).

De esta manera, altas razones de 3He/*He en un fluido indicarian proveniencias desde
el manto, mientras que razones bajas se relacionan mas con la corteza, pudiendo identificar
la contribucion relativa de la corteza y el manto al magma y por consiguiente a su fluido
derivado.

La distribucion de los is6topos de He se expresa como R/Ra, donde R es la razon
3He/*He (indicador sensible de gases de origen profundo; Agusto, 2011) en el gas
volcanico y Ra la razon *He/*He atmosférica (= 1,4x107), utilizada como referencia.
Segun Hilton y otros (2002), el manto superior tiene una proporcion globalmente uniforme

de 8 £ 1 Ra, las emisiones volcanicas de los puntos calientes pueden alcanzar hasta 28 Ra.
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En cambio, los volatiles puramente corticales tienen proporciones << 1 Ra y generalmente
se asume un miembro terminal cortical de 0,04 Ra. En zonas de subduccion, esta
proporcion estd controlada mayoritariamente por el espesor cortical (Fisher y Chiodini,
2015), con una media global de 5,37 Ra (Hilton y otros, 2002), con un rango de valores
desde 1,21 Ra (volcan Guallatiri; Inostroza y otros, 2020a) hasta los 7,29 Ra (volcéan
Léascar; Aguilera, 2008) para el norte de Chile.

El Ar y el Ne son buenos indicadores de contaminacion de aire, al tener valores
atmosféricos notablemente mayores que el He y de las otras dos posibles fuentes terrestres,
mantélicas o corticales. La relacién Ne/Ar permite estimar contribuciones de componentes
con impronta atmosférica, al ser considerados elementos incorporados por fracturas y

aguas subterraneas saturadas en aire (Agusto, 2011).
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4. RESULTADOS

4.1. Condiciones generales de terreno
El 20 de agosto de 2021 se llevo a cabo la medicion directa en el SF, entre las 13:00

y 14:30 hrs local. Se tomaron dos muestras de ampollas al vacio, dos rellenadas con una
solucién bésica (GUA-27 y GUA-28) y una de condensado de gas. Ademas, ese mismo dia
y el 21 de agosto de 2021 se realiz6 la medicion remota de las emisiones gaseosas por

ambos meétodos. La ubicacion exacta se muestra en las figuras 4.1, y 4.2.

69°9'0 69°6'0 69°3'0

69°9'0 69°6'0 69°3'0

Simbologia ° 2 4 km
| |

@® Muestreo Directo A Campos Fumardlicos

® Muestreo Remoto == Ruta Ascenso

Figura 4.1: Mapa de ubicacion de mediciones, mostrando los lugares
exactos de las mediciones, la ruta de acceso al crater desde el
estacionamiento de la camioneta y los campos fumardlicos.
Tomada y modificada del software Google Earth Pro.

Figura 4.2: a. Fotografia del lugar de medicion remota, de coordenadas 18°29°25,54°S y
69°07°20,35’W. b. Fotografia del lugar de medicion directa, de coordenadas
18°25°24,98°’S y 69°05°30,59”°W.
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Para ambos dias de medicidén remota hubo condiciones en comun; como el lugar de
medicién, la altitud de 4.337 m s.n.m., una distancia a la pluma cratérica de 8.070 m en
linea recta, condiciones meteorologicas de cielo despejado con brisas de aire minimas con
rafagas esporadicas de baja velocidad e intensa luz solar proveniente del este, direccion de

la pluma hacia el SE, entre otras, que se resumen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Resumen de caracteristicas en comin a ambos dias de medicién remota.

Coordenada W 69°07'20,35"

Coordenada S 18°29'25,54"

Altitud (m s.n.m.) 4.337

Distancia a SF (m) 8.070

Distancia a SWF (m) 7.300

Direcciéon de la pluma SE

Altura de la pluma sobre el crater (m) 1000

Color de la pluma Blanca al inicio, azulina a mayor altura
Caracteristicas meteoroldgicas Cielo despejado

4.2. Camaras PiCam
4.2.1. Mediciones en terreno

Se utilizaron dos camaras PiCam UV para la medicion remota; PiCam 1 (cdmara
negra) y PiCam 10 (camara gris). En ambas, las secuencias obtenidas fueron procesadas
por el software PostProcess v2.1.4, obteniendo imagenes con concentraciones de
columnas de densidad en ppm*m (Anexo 1), flujos de SOz en kg/s, velocidades de la
pluma volcénica en m/s y graficos de emision de SO2 en funcion del tiempo y del nimero
de imagen (Figura 4.3). A cada concentracion de SOz en kg/s obtenida, se multiplicé por
un factor de conversion igual a 86,4 para transformar la unidad a tonelada/dia (t/d).

Se obtuvo un total de 7 secuencias a analizar para ambos dias de medicién. El
namero de fotografias capturadas oscila entre las 704 y 1.462 para ambos lentes, en un
lapso de captura de 30 a 60 min, entre las 11:00 y 13:46 hrs local, como se detalla en la

tabla 4.2 junto a la configuracion utilizada en las cAmaras.
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Results

Sequence length (min'sec):  60:10

Average Flux (kg/s):

Cross-correlation

Lag (Frames): 2

Columna de densidad (ppm*m)

Lag (Seconds): 10

Distance between ICAs (m): 56

= Plume Speed (mis): | 5.6 | Mo

Kg/m

N° de imagenes

Kg/m

01 15:54 01 16:04 01 16:14 01 186:2. 01 16:34 01 16:44 01 16:5 d

Tiempo (hh:mbn’;:ss)

Figura 4.3: Resultados entregados por el software PostProcess v2.1.4. a. Imagen del volcan
Guallatiri con las concentraciones de SOz en ppm*m. b. Cuadro de resultados, se
destaca en cuadros rojos la concentracion de SO, en kg/s y la velocidad de la pluma en
m/s. ¢. Grafico de las ICA’s en funcion del nimero de imagenes. d. Gréfico de las
ICA’s en funcion del tiempo de medicion, se observa un pequefio desacople entre
las dos curvas.

Como se aprecia en la tabla 4.2, en dos secuencias fue imposible obtener datos. En la
primera secuencia de la camara PiCam 10 del dia 20 de agosto, la falta de datos se asocia a
la intensa luz solar presente en el dia de medicidn. Respecto a la secuencia 5 de la PiCam 1
de ese mismo dia, la ausencia de resultados se relaciona con una intensa luz solar que

genera mucho ruido de fondo, por lo que el instrumento fue incapaz de captar
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correctamente el SO, y con una calibracién con muy baja absorbancia y mal ajuste al

origen (Figura 4.4).

Tabla 4.2: Detalles de las caracteristicas de medicién junto con las horas de medicidn de cada secuencia.

= Shutter o :
- < g 2 Hora Speed (ms) g Imagenes
= c
353 o o g @ N
2 2| 3| £ . : Rango sl
o - o = Inicio Final . A B o Capturadas | Procesadas
n | & (min) L
o bl 1 1 11:00 | 12:00 60 650 100 0,2 1452 0
= o
— T O
\2/ QY| 2 2 12:17 | 13:17 60 650 100 0,2 1462 1462
—
E| bl 1 1 11:14 | 11:44 30 550 80 0,2 704 704
S| ey
ol JN 2 2 11:53 | 12:53 60 550 80 0,2 1446 1446
T bl 2 2 12:46 | 13:46 60 550 80 0,2 1432 1432
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Figura 4.4: a. Imagen del volcan Guallatiri representativa de la secuencia 5 de la PiCam 1 el 20-08-
2021, con mucho ruido de fondo hacia la derecha de la imagen, generada por la intensa luz solar
proveniente del E. b. Superior: grafico de la calibracion 3 a los 1.998 ppm*m de SO,
mostrando una muy baja absorbancia de SO.. b. Inferior: curva de calibracion obtenida en
base las tres celdas de calibracion, con mal ajuste inicial, su gradiente fue multiplicado en cada

pixel de las imé&genes procesadas convirtiéndolos en valores de ppm*m.

Como se menciono en el capitulo 1.5 de metodologia, para obtener el flujo de SO,

es necesario realizar una ICA perpendicular a la direccion de la pluma. Dependiendo de la

ICA utilizada se puede determinar el flujo de ambos centros fumardlicos, o de cada uno en
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particular. En la figura 4.5 se observan las ICA’s utilizadas para la obtencion del flujo de
SO, para el SF y para SF + SWF en conjunto.
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Figura 4.5: a. Imagen del volcan Guallatiri con la ICA utilizada para determinar el flujo de SO del
SF, representada por la linea blanca. b. Imagen del volcan Guallatiri con la ICA utilizada
para determinar el flujo de SOz para ambos centros fumarolicos (SF + SWF), representada
por la linea blanca.

4.2.2. Emisiones de SO2
De todos los procesamientos realizados se tomaron en cuenta aquellos més

representativos de cada secuencia, sus detalles y caracteristicas de medicién se especifican
en el Anexo 2. A partir de estos resultados se obtuvo una emision de SO, promedio igual a
22,81 £ 5,14 t/d y una velocidad de la pluma de 3,4 m/s.

En especifico, la PiCam 10 promedi6 29,0 + 6,2 t/d de SO2 con una velocidad de 3,2
m/s, con un flujo maximo de emision igual a 74,3 + 8,6 t/d (para la secuencia 1 del 21 de
agosto) y un flujo minimo de 6,9 + 5,1 t/d (para la secuencia 2 del dia 21 de agosto), ambos
resultados entregados por el método CP. Respecto a la PiCam 1 esta dio una emisién
promedio igual a 13,53 + 3,6 t/d, una velocidad de 3,6 m/s, un flujo maximo y minimo
igual a 33,70 £ 4,3 t/d (secuencia 1 del 21 de agosto) y 1,73 + 3,2 t/d (secuencia 2 del 20 de
agosto) respectivamente, procesados con el método OCV (Anexo 2).

Si se considera el valor mas elevado de cada secuencia analizada, procesando el total
de las imagenes, se obtiene un promedio de SO> igual a 19,4 + 3,8 t/d y una velocidad de la
pluma de 3,7 m/s (Tabla 4.3). La camara PiCam 10 presenta valores superiores en
comparacion con la cdmara PiCam1; 22,1 + 4,1 t/d versus 15,1 + 3,5 t/d.

Como ya se ha mencionado en varias ocasiones, el volcan Guallatiri tiene dos
campos fumardlicos; SF y SWF. Al tratar de estimar la concentracion de cada uno en

particular se obtuvieron resultados Unicamente para el SF, con una emision promedio igual
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a 18,5 £ 3,7 t/d de SO, y una velocidad de 4,0 m/s. Al igual que para el resto de los
resultados presentados, la cAmara PiCam 10 arrojé valores superiores que la camara PiCam
1; 22,9 + 3,7 t/d para la primera versus 15,55 + 3,8 t/d para la segunda. La falta de

resultados para el SWF en especifico se discutira mas adelante.

Tabla 4.3: Resumen de las emisiones obtenidas para cada una de las secuencias si se procesan el total de las

imégenes.

. a%| § . Emisién SO, (t/d) 5 3| 4o
£ e e8| S| o= S84 8=| ©.8
S €| 3|83 €| 8 SE2| €S| SE
= 3 €8 | 2| O 3| Promedio | Maximo |Minimo| €S &| S E| 2C

o0
Al 2 1462 2 25 | 251+38 44,1 17,3 5,3 SF CP
S| ]«
2
Sleol 1| 74 | 1| 1 |27:35| 311 | 130 3,5 SF | cp
S8
SN2 1446 2 36 20,7+49 38,9 8,6 2,4 S\I;V-I'; CP
Promedio: | 22,2+4,1 38,0 12,9 3,7
D
_|SE| 2| w2 | 2| a | 19%°F | 22464 | 3456 | 42 SF | ocv
SHRS ’
o
(o))
[<3] [l
2| b o 19,87 +
§§ 1 1066 1 44 431 33,696 10,4 3 SF ocv
Promedio: | 15,1£3,5 28,08 6,93 3,6
Promedio: | 194 +338 34,0 10,5 3,7

4.2.3. Determinacion de la velocidad del viento
La velocidad de la pluma se calcula por medio de la técnica de cross-correlation, que

utiliza dos funciones o ICA’s paralelas entre ellas y perpendiculares a la direccion de
propagacién de la pluma. Estas secciones transversales presentan una cantidad de gas en
ppm*m que se desplaza a lo largo de imagenes sucesivas. Entonces, el método compara la
similitud de ambas ICA’s en base al desplazamiento de una respecto a la otra, calculando

el retraso de tiempo entre las dos series de tiempo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Grafico de las 2 funciones ICA de cross-correlation con sus tiempos correspondientes,
obtenida para el total de imagenes de la secuencia 1 del 21 de agosto con la camara PiCam 10.

4.2.4. Estimacion de incertidumbres
Como se mencionod en el capitulo 2 de metodologia, existen varios factores que

pueden causar una sobre o subestimacion del flujo de SO. Para cada uno de estos factores
se calcul6 la incertidumbre correspondiente (Anexo 2), segun lo descrito y explicado por
Layana (2022) en su tesis doctoral.

La incertidumbre (1) de la velocidad de la pluma se calcul6 a partir de la distancia
entre las dos ICA’s realizadas y una incertidumbre de la distancia a la pluma de 50, 100 y

200 m, segun las siguientes ecuaciones:

2
Itotal = \/(IICA)Z + (ITiempo) (1)

Idistancia ala pluma ( 2)

I =
IcA Distancia a la pluma

__ tiempo de adquisicion de las imégenes/2
ITiempo —

(3)

tiempo de respuesta de la cAmara

La incertidumbre asociada a la calibracion se pudo realizar solamente cuando se
efectuaron minimo dos calibraciones validas para un mismo dia. Esta se calcula restando

las pendientes de las calibraciones obtenidas, segun:

__ Calibracién 1—Calibracién 2
ICalibraci(’)n -

Calibracion 1 (4)
La incertidumbre asociada al llenado de gas contenido en las celdas de cuarzo es de £
10%, segun el fabricante. Al estar midiendo perpendicular a la direccion de propagacién de

la pluma esta incertidumbre se considera insignificante. Respecto a la dilucion de la luz se
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asume un error de = 20%, al estar a mas de 5 km de la fuente de emisidn, aunque este error
podria estar subestimado.

Respecto a la incertidumbre de la deteccion de SO; esta se calcula a partir de la
diferencia entre las calibraciones al cielo limpio (AC), del nimero de pixeles en la seccion

transversal de la pluma (N) y del ancho de cada pixel (h) en base de la siguiente ecuacion:

Iica = VN(AC * h)? (5)

Esto arroja un error del orden del 1%, Unicamente para la deteccion del SOz. Si se
promedia el total de las incertidumbres calculadas se tiene un error de * 6,2%, lo que es un

valor muy bajo.

4.3. DOAS

4.3.1. Condiciones generales
Todos los datos medidos en terreno se procesaron por el el software SpecScan, a una

velocidad del viento fija, obteniendo un grafico de columna de densidad en ppm*m en
funcion del angulo de escaneo, un grafico de la calibracion clear, dark y de la pluma en
funcién de la longitud de onda y un grafico de la columna de densidad en ppm*m de la

medicion ajustada a un estandar (Figura 4.7).
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Plume distance [m]: \807'0 |

Plume speed [m/s): 710
Scan emission rate [kg/s):  11.22

Scan emission rate [t/day]:  969.6

Figura 4.7: Resultados entregados por el software SpecScan al procesar los datos medidos por el
DOAS, para el scan 17 del dia 20 de agosto. a. Grafico de la calibracion clear, dark y
de la pluma en funcion de la longitud de onda, se observa un buen ajuste lineal entre el
clear y la pluma en el cuadro amarillo (correspondiente a la absorcion del SO7) y una baja
absorcion para el dark. b. Gréafico de la columna de densidad en ppm*m medida y
ajustada a un estandar, se resalta en un cuadro rojo el error arrojado igual a 3,9. c.
Gréfico de la columna de densidad en ppm*m en funcién del angulo de escaneo, se
aprecia un peak positivo a los 60°, en el lado izquierdo se resalta en cuadro rojo los
parametros utilizados (distancia a la pluma y velocidad del viento) y el flujo de SO;
obtenido tanto en kg/s como en t/d.

Se registré un total de 141y 117 scan para los dias 20 y 21 de agosto respectivamente.

La totalidad fueron procesados a una velocidad maxima de la pluma volcanica equivalente

a 10 m/s. Luego se filtraron los datos a 128 scan para el primer dia y 96 scan para el

segundo dia de medicion. La tabla 4.4 indica la configuracion utilizada del DOAS para

ambos dias de trabajo, la hora de medicion y el total de scan obtenidos y analizados de
manera resumida y el Anexo 3 de forma detallada para cada uno en especifico.

El DOAS permite eliminar scan especificos que arrojan un dato erréneo o inusual.

Del total de los scan, 24 fueron eliminados; 20 de ellos fue por presentar un error > 10%, 7
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por arrojar un valor muy negativo, 5 por no registrar la medicion (no scan data) y 2 por un
cambio de angulo de medicién puntual. En el caso donde se obtuvo un resultado negativo,
esto se debe a que el DOAS agarro parte del edificio volcanico. Estos datos eliminados no

fueron tomados en cuenta al momento de determinar el flujo de SO..

Tabla 4.4: Detalle de la configuracion del DOAS junto con las horas de medicidn.

N° de Scan Hora (hrs:min:ss) Parametros del DOAS
)
A= @
@ [72] ) S
§ 3 3 o - — § %§ £s| 8% °§_
L = 3 S = s = 85| 38| 28| 5§
5| 8 = = C 5 s 88| 221588
Sl 8] 2 | & | B o EB|EE BggE°
a Fg| O < 3 =
£
1-16
— . :
& 94-141 650 1 90 | 0:00:54
g 141 | 128 | 11:32:45 | 15:25:14 | 3:52:29
2 17-93 650 2 90 | 0:01:24
N
13-52
— . :
X 96-117 650 1 80 | 0:01:01
g 117 96 10:27:16 | 13:08:01 | 2:40:45
it 5395 | 650 | 2 | 80 |0:01:34
N

El DOAS mide directamente la concentracion de SO desde el conjunto de la pluma
volcanica. Si el lente se encuentra en posicion horizontal se estd midiendo verticalmente
(direccion del escane®), y si se encuentra en posicion vertical se mide de manera horizontal
la fumarola volcanica (Figura 4.8). Durante el sabado 21 de agosto, las mediciones se
realizaron de forma vertical (lente en posicion horizontal) desde el scan 1 al 95 y de

manera horizontal desde el scan 96 en adelante (scan 117).
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Figura 4.8: Representacion del rango de medicion del DOAS, por medio del rectangulo naranjo. a.
Medicion horizontal, el lente del DOAS se dispone de manera vertical y la medicion se realiza
de manera horizontal como lo indica la doble flecha. b. Medicién vertical, el lente del DOAS
se dispone de manera horizontal y la medicion se realiza de manera vertical como lo indica la
doble flecha.

Mientras el scan se desarrolla de manera horizontal se intenta medir especificamente
la pluma del SF, en cambio cuando se mide de manera vertical se mide ambos campos

fumarélicos.

4.3.2. Emisiones de SO2
Una vez filtrados los scan, se calcul6 el flujo emitido de SOz en funcion de las

velocidades del viento medidas en terreno (X = 1,7 m/s) y obtenidas con las cdmaras PiCam
UV (x = 3,4 m/s y Max = 5,3 m/s).

Considerando una velocidad de la pluma promedio de 3,4 m/s, para el primer dia de
medicién se obtuvo 267,8 + 136,5 t/d y para el segundo dia 252,8 + 131,6 t/d, por lo que el
promedio de ambos dias es igual a 267,9 + 141,9 t/d (Tabla 4.5). Los detalles de emisiones

para cada scan en especifico se encuentran en Anexo 3.

Tabla 4.5: Emision de SO2 (t/d) calculadas a partir del DOAS.

Dia | Em ela | so,wd) | DE

17 133.9

20-08-2021 | 63 53 175 | +1445
3.4 275.7
17 126.4

21-08-2021 | 57 53 394 £139.4
3.4 260,2
17 130.1

Promedio 6,0 53 405,7 +134,1
3.4 260.3
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La menor emision registrada, para una velocidad de 3,4 m/s, fue medida el dia 21 de
agosto equivalente a 59,5 t/d. Ese mismo dia se obtuvo la emision maxima de SO igual a
436,7 t/d a esa misma velocidad.

Respecto a la influencia de la posicion del lente no hubo mayores diferencias en la
medicién de SO- para el dia 21 de agosto. Se registré un promedio de 256,3 t/d con el lente
en posicion horizontal (scan 1 al 95) y 229,6 t/d cuando el lente se encontraba
verticalmente (scan 96 al 117). Por lo tanto, no se pudo obtener resultados especificos para
cada campo fumardlico por separado, se determind un flujo para el conjunto de la pluma
volcénica.

En la mayoria de los resultados obtenidos se puede observar un gran peak positivo en
el grafico de la columna de densidad en funcién del angulo de escaneo. E incluso, en
algunos scan se pueden apreciar dos peak distintos (Figura 4.9). Estos peak estarian
representando los dos campos fumardlicos del volcan Guallatiri. EI de mayor tamafio
corresponde al SF y el de menor tamafio a SWF, este Ultimo no siempre se logra

diferenciar del resto de la fumarola volcanica.

Figura 4.9: Graficos de la columna de densidad en ppm*m en funcion del angulo de
escaneo. a. Grafico representativo del scan 12 del dia 20 de agosto,
mostrando dos grandes peak positivos a los 10 y 55°. b. Gréfico representativo
del scan 71 del dia 21 de agosto, mostrando un Unico peak positivo a los 35°.

Otra forma de representar los resultados es bajo la forma de gréaficos de flujo de SO-
en funcion del tiempo de medicion (Figura 4.10). Como se observa en la figura 4.10, para
ambos dias los valores son bastante homogéneos entre si, con una leve tendencia a
aumentar el flujo de SO- entre las 14:00 y 14:30 hrs para el dia 20, y una tendencia suave a

disminuir el flujo entre las 12:00 y 12:40 hrs para el dia 21.
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Figura 4.10: Graficos de flujos de SOz en t/d en funcién del tiempo, tanto para el dia 20 de
agosto (grafico superior) como para el 21 de agosto (gréafico inferior), indicando
la desviacion estandar para cada uno de los scan realizados.

4.4. Muestreo directo
Para el analisis de muestras de gas y condensados de gas se tomaran en cuenta las

muestras tomadas, ademas de aquellas obtenidas por Inostroza y otros (2020a). Los
detalles de la composicién quimica (en mmol/mol) e isotopica (en %o) de la fraccion de gas
obtenidas por Inostroza y otros (2020a) se dan en el Anexo 4. De las cuatro muestras
tomadas durante el terreno, se tienen los datos Unicamente de GUA-27. Tampoco se obtuvo

resultado para la muestra de condensado de gas.

4.4.1. Composicion quimica

Las temperaturas de los gases fumardélicos oscilaron entre 80,3 y 265 °C para el SFy
entre 80,2 a 251 °C para el SWF con aumento de temperatura de W-E. (Inostroza y otros,
2020a). Las muestras tomadas en esta campafia tienen temperatura de 180 °C (GUA-28) y
230 °C (GUA-27).

Para el SF, Inostroza y otros (2020a) encontraron una composicion quimica de los
gases fumardélicos dominada por el vapor de agua (871 a 910 mmol/mol), seguida por CO2
(75 a 124 mmol/mol), y luego por H2S, N2 y SO (hasta 7,2, 3,9 y 2,2 mmol/mol
respectivamente). Presenta menores concentraciones de HCI y HF < 0,77 y 0,045
mmol/mol respectivamente y maximas de H> de 0,25 mmol/mol. Respecto al CO y el He

las concentraciones son ain mas bajas < 0,00051 y 0,0019 mmol/mol. El metano fue el
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volétil organico mas abundante con 0,0079 mmol/mol como méaxima, mientras que los
alcanos y alquenos tienen concentraciones < 0,00016 y 0,000013 mmol/mol
correspondientemente.

La composicion de la muestra GUA-27 (Tabla 4.6) sigue la misma tendencia
composicional, dominada por el vapor de agua (940 mmol/mol) y CO. (56 mmol/mol),
seguida por H2S, N2 y SO.. En comparacion con los datos de Inostroza y otros (2020a),
GUA-27 tiene menor concentracion de CO., SO, y HCI, pero dentro de un rango
aceptable. La concentracion de N2 (0,57 mmol/mol) es bastante inferior al minimo del
resto de las muestras (2,1 mmol/mol). La concentracién de Hz, Ar y O igual presentan

valores bajos para SF, pero similares a algunas muestras del SWF.

Tabla 4.6: Composicién quimica de la fraccion de gas en mmol/mol de la muestra GUA-27.

H20 940 HCI 0,13 He 0,000095
CO2 56 HF 0,016 CoHs 0,000043
H2S 2,64 02 0,00056 CoHq 0,000009
N2 0,57 Ar 0,0021 CsHg 0,000008
SOz 0,36 H2 0,075 CsHs 0,000011

Al igual que los gases fumardlicos del SF, la composicion de SWF estuvo dominada
por el vapor de agua (882 a 935 mmol/mol), seguido por CO2 (55 a 113 mmol/mol), luego
por H>S (6,2 mmol/mol), SO> (45 mmol/mol) y N2 (1,6 a 4,1 mmol/mol). Las
concentraciones de HCI son < 0,66 mmol/mol y las de HF < 0,034 mmol/mol, mientras que
las de H2 oscilan entre 0,05 y 0,44 mmol/mol. Respecto al CO y He se determinaron
concentraciones < 0,00088 y 0,0016 mmol/mol respectivamente. El metano fue el volatil
organico mas abundante con méaxima de 0,0096 mmol/mol. La concentracion de los
alcanos (etano y propano) tuvieron maximas de 0,00022 y 0,000045 mmol/mol. Mientras
que los alquenos variaron de 6 x 10~ mmol/mol (C2Hs) a 2.6 x 107> mmol / mol (C3Hs).

Al graficar estos valores en un diagrama ternario de No-Ar-He (Figura 4.11a) los
gases analizados tienen una composicion tipica de los volcanes de arco (Inostroza y otros,
2020a), acercandose al campo “andesitico” caracterizado por elevadas relaciones de N2/Ar
y Na/He (Fisher y Marty, 2005). Por otro lado, utilizando un diagrama ternario de Ar-H.S-
SO, (Figura 4.11b), que representan la influencia de los componentes atmosférico,
hidrotermal y magmaético respectivamente, se aprecia un claro dominio de estas dos
ultimas. Esto Gltimo es corroborado en el diagrama ternario Ar-CHs-HCI (Figura 4.11c),
donde el componente hidrotermal es representado por el metano y el magmatico por el
HCI.
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Al observar la posicion de la muestra GUA-27 en los diagramas ternarios (Figura
4.11), se identifica una clara predominancia de influencia hidrotermal en vista a los
componentes magmatico y atmosférico. Esta influencia es mas notoria que en el resto de
las muestras de alta temperatura del SF, e incluso de aquellas muestras del SWF. Este alto
componente hidrotermal puede deberse a una baja, o nula, contaminacion atmosférica,
evidenciada por la baja concentracion de Ar, lo que implica que la muestra se desplace
hacia la arista opuesta. De todas formas, la muestra GUA-27 sigue la misma tendencia que
las otras muestras, indicando que el volcan Guallatiri no ha tenido cambios en su
composicion a lo largo del tiempo, manteniéndose estable

La diferencia composicional de las muestras es explicada por un proceso de
depuracion, es decir reacciones secundarias entre agua-gas-roca. Aquellas muestras
ubicadas en pendientes pronunciadas (es decir las de SWF de alta temperatura) y las del
crater estan menos influenciadas por este proceso en comparacion con las obtenidas en el
SWEF occidental (Inostroza y otros, 2021a). Este tltimo se encuentra a lo largo de un valle
fluvial, por lo que el agua metedrica proveniente del deshielo del casquete glacial fue
mezclada por los fluidos volcanicos ascendentes a una profundidad relativamente baja y
ambiente humedo. Estas condiciones permitieron que el gas magmatico se disolviera
parcialmente en un cuerpo de agua somero, lo que implica que los fluidos volcéanicos se

enfriaran a la temperatura de la condensacion del vapor de agua (Inostroza y otros, 2021a).
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Figura 4.11: Diagramas ternarios para los gases del volcan Guallatiri y aguas
termales Chirigualla, obtenido y modificado de Inostroza y otros
(2020a). a. Diagrama ternario Ar-He-N2, indicando una composicién
andesitica, tipica de los volcanes de arco. b. Diagrama ternario Ar-H-S-
SO2, donde Ar representa el componente atmosférico, SO, el magmatico y
H2S el hidrotermal, mostrando influencia magmatica e hidrotermal en las
muestras de gas y de agua. ¢. Diagrama ternario Ar-CH4-HCI, donde Ar
representa el componente atmosférico, HCl el magmatico y CHj4 el
hidrotermal, mostrando influencia magmatica e hidrotermal en las muestras
de gas y de agua.

4.4.2. Composicion isotopica

Los valores de §*3C-CO, medidos en las muestras de SWF fueron de -8,56 a -7,02 %o
frente a V-PDB (no hubo resultados para las muestras de SF). La composicion de §3C-
CO2 puede atribuirse a los basaltos de las dorsales oceanicas (MORB = M) correspondiente
a un proxy del manto superior, a sedimentos ricos en materia organica subducidos (= S) o a
material carbonatado (= C) ya sea proveniente del slab o de la alteracion de la corteza
(Sano y Marty, 1995).

La fuente del carbono de las fumarolas del volcan Guallatiri se relacionan
principalmente a reacciones de descarbonatacion dentro de la corteza oceanica alterada (C
~73-74%), seguida por contribucion de S ~24% y finalmente con M ~3% (Anexo 4).
Mientras que los valores de M fueron mas bajos que los encontrados por Sano y Marty
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(1995) para volcanes de arco (4-20%), la contribucion de S fue significativamente mayor
que la calculada para los volcanes Lascar y Lastarria (~5%). Entonces, la firma de CO> que
muestran los gases del volcan Guallatiri se atribuyen a las rocas de su basamento que
corresponden a sucesiones sedimentarias continentales intercaladas con rocas volcanicas.
(Inostroza y otros, 2020a).

Las relaciones R/Ra en los gases de SWF variaron entre 1,21 a 2,96, y se encontro
una maxima de 3,06 para la muestra GUA-10 del SF. Los valores se acercan al promedio
encontrado por Hilton y otros (2002) para el norte de Chile, igual a 2,39 + 1,43 Ra, para un

total de 12 volcanes.
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5. DISCUSIONES

5.1. Comparacion de valores entre PiCam 1y 10
En el capitulo 4.2.2 se mencion6 que los valores obtenidos por la PiCam 10 son

superiores a aquellos de la PiCam 1. Esto se asocia, en parte, a que las mediciones de la
PiCam 10 se realizaron Unicamente por medio del método CP (Control Point), en cambio
la PiCam 1 fue procesada mayoritariamente por el método OCV (Opencv ECC).

Es asi como todos los datos obtenidos para la PiCam 10 fueron procesados por el
método CP. Al intentar procesar alguna secuencia por el método OCV las imégenes de los
lentes A 'y B no se acoplaban correctamente, por lo que fue imposible obtener resultados.
Sin embargo, este método si fue posible utilizarlo en la camara PiCam 1, donde se
obtuvieron resultados tanto con CP como con OCV. Al comparar dos analisis muy
similares, cambiando Unicamente la herramienta de procesamiento de las imagenes, se
observa que el método OCV entrega valores inferiores en comparacion con el método CP
(para la gran mayoria de los casos). Esto ultimo queda evidenciado por el analisis de la
segunda secuencia del primer dia de medicion, donde en un procesamiento utilizando CP
se obtiene un flujo igual a 10,36 + 3,1 t/d, pero con OCV da una emision de 6,91 + 3,2 t/d
(Tabla 5.1). Esto se ve replicado en los resultados obtenidos por Arratia (2019), donde los
flujos mas elevados fueron obtenidos utilizando el método CP, en comparacion con el
método OCV (Tabla 5.2).

Tabla 5.1: Comparacidn de resultados obtenidos con las camaras PiCam utilizando método CP 0 OCV.

g1S| 888 |« Emisi6n SO, (t/d B8 8 3

<\ %8| 55 |Ey B Y 1859 8% |8

ol 35| 28|58 8 S>El §E& |2%
3|8 Eg é ~| @| Promedio |Maximo| Minimo | S ©5 =5

§ 18 | 18 | 10,36 +3,1 | 22,46 3,45 4,5 SF+SWF| CP

N

gk 2 | 2| 1432

g' 19 | 19| 6,91+£3,2 18,14 1,73 3,9 SF + SWF| OCV

En la mayoria de los casos, la herramienta OCV no logra ajustar adecuadamente las
imagenes de los lentes A y B creando una falsa columna doble, lo que si se puede realizar
utilizando el método CP de forma manual utilizando puntos de control comunes en ambas
imagenes. Aguilera y otros (2020) concluyeron que la diferencia entre ambos métodos para

la emision de SO puede ser de al menos 35%.
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Cabe resaltar que el valor mas alto de la cdmara PiCam 1 (= 33,70 + 4,3 t/d) fue
procesado por el método OCV. Por lo tanto, la diferencia del 35% entre ambos métodos no
implica que en la totalidad de los casos se van a obtener mayores valores con CP que con
OCV. Ademas, esta diferencia no se ve reflejada en los resultados obtenidos por Aguilera 'y
otros (2020) donde se obtuvieron resultados parecidos con ambos métodos (Tabla 5.2).

Respecto a la falta de resultados representativos Gnicamente del SWF se piensa que
esto se puede deber a varios factores. En primer lugar, las plumas de ambos campos
fumarolicos se mezclan apenas salir del edificio volcanico, por lo que la individualizacion
de cada uno por separado es dificil, sobre todo la del SWF al considerar su posicion
respecto a SF y la direccion de propagacion de la pluma. También puede ser que las
emisiones de SO provenientes del SWF sean muy bajas, no llegando al minimo de
deteccidn del instrumento, correspondiente a 90 ppm*m (Wilkes y otros, 2017). Se piensa
esto debido que ningun trabajo anterior ha logrado tener resultado Unicamente para el
SWF. Ademas, al estar a mas de 5 km de los centros de emision los valores pueden ser
subestimados al no generar un correcto contraste entre la pluma volcanica y el cielo de

fondo adyacente a esta.

5.2. Comparacion de resultados entre camaras UV y DOAS
Existe una gran diferencia entre el flujo de SO obtenido con las camaras PiCam UV

con el entregado por el DOAS. Mientras que el primero dio una emision de 22,81 + 5,1 t/d,
el segundo estim6 una emision igual a 267,9 + 141,9 t/d.

Esta gran diferencia en los resultados se puede deber a que el DOAS mide el
conjunto de la pluma volcéanica, indiferenciando los dos campos fumarolicos. Estos se
diferencian Unicamente por los peak presentes en el grafico de densidad de columna en
funcion del angulo de escaneo (Figura 4.9a). Por su parte, las camaras PiCam tienen la
opcion de elegir qué campo fumarolico se va a analizar, dependiendo la ICA utilizada
(Figura 4.5), que corresponde a un transecto de la pluma volcanica que seria representativa
del total de esta. Por lo que se podria subestimar el flujo al elegir un solo campo
fumarolico, o parte de ellos.

Esta brecha se elimina si se compara el menor valor registrado con el DOAS,
correspondiente al scan 93 del 21 de agosto, con el mayor promedio registrado con la
PiCam 10, en la secuencia 1 del 21 de agosto. Mientras que el primer valor es de 59,5 +

29,7 t/d, el segundo es de 56,2 £ 8,6 t/d, ambos muy parecidos.
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Por otra parte, el limite minimo de deteccion de las cAmaras PiCam es de 90 ppm*m
(Wilkes y otros, 2017), y el del DOAS fluctta entre 5-10 ppm*m, equivalente a 25-60 t/d
si se considera una velocidad media de la pluma igual a 3,0 m/s (Edmond y otros, 2003).
Esto implica que el DOAS es mucho mas sensible a la absorcion del SO, en comparacion
con las cdmaras PiCam UV, en especial en fumarolas volcéanicas con un bajo flujo de SO3,
como es el caso en estudio. Las cdmaras PiCam deben interpolar los resultados si las
emisiones de SOz son muy bajas, en funcion de las celdas de calibracion de cuarzo
utilizadas, en este caso la mas baja es de 100 ppm*m.

Ademas, el post procesamiento de la camara PiCam es mas manual que el del
DOAS, por lo que existe un mayor factor de error humano. Por ejemplo, a no realizar la
segunda ICA completamente paralela a la primera, o no acoplar correctamente las

imagenes de ambos lentes.

5.3. Muestreo directo
5.3.1. Quimica del gas
Las relaciones R/Ra encontradas para los gases de las fumarolas del volcan Guallatiri

(R/Ra entre 1,21 a 3,06), siguen siendo valores bajos respecto al promedio tipico de
volcanes de arcos activos (5,37 Ra; Hilton y otros, 2002). Esto se podria explicar por una
mayor desintegracion radiogénica de U y Th en Pb dentro del magma y por ende mayor
adicion de *He y/o por contribucion de fluidos corticales ricos en “He (Inostroza y otros,
2020a).

Complementariamente, las concentraciones de U + Th en rocas de lava del
Pleistoceno superior — Holoceno del volcan Guallatiri son mas elevadas que las medidas en
las lavas de la mayoria de los volcanes activos del norte de Chile (Figura 5.1). Las lavas
del volcan Parinacota, ubicadas solo 40 km al norte del caso en estudio, también presenta
valores de U + Th superiores a la media (Figura 5.1), Bourdon y otros (2000), proponen
que se relacionan con procesos de deshidratacion que afectan a la corteza oceanica. Por lo
tanto, los bajos valores de R/Ra que caracterizan las fumarolas del volcan Guallatiri se
explicarian por un enriquecimiento de “He en los productos eruptivos de la zona de estudio

y aledafia (Inostroza y otros, 2020a).
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Figura 5.1: Concentracion de uranio y torio (expresada en ppm) y valores R/Ra en volcanes

activos y potencialmente activos en CVZ. La linea verde sigue los valores medios U
+ Th, mientras que la linea azul sigue los valores U + Th mas altos para cada volcan.
Extraido de Inostroza y otros (2020a).

Los valores de §'80-H,0 y 8D-H20 en los condensados fumarélicos de SF variaron
de -0.3 a 0.6 %o, y para SWF entre -52 y -47 %o ambas vs. V-SMOW (Inostroza y otros,
2020a). Estos valores son intermedios entre aquellos caracteristicos de los manantiales

frios y el campo “andesitico”, propio de los gases descargados por magmatismo andesitico

de subduccion (Figura 5.2). Esto implica que los manantiales frios y termales asociados al

volcan Guallatiri tienen influencia de agua meteorica, proveniente del casquete glaciar

craterico, de las lluvias de verano o de nieve (Inostroza y otros, 2020a).
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Figura 5.2: Diagrama binario de valores de $®0-H:0O y 8D-H:0O
(en %o vs V-SMOW) para muestras de agua Yy
condensado de gas del volcan Guallatiri, indicando el
campo “andesitico”, valor LMWL = Local Meteoric
Water Line y SMOW = Standard Mean Oceanic Water.
Extraido de Inostroza y otros (2020a).

5.3.2. Relacion Muestreo directo y remoto
El SO, es un proxy del flujo magmatico, por lo tanto, una mayor emision de SO>

indica una mayor influencia magmatica en los gases de la pluma volcanica. Bajo este
concepto, la fumarola volcanica del volcan Guallatiri no tiene una influencia magmatica
predominante, al tener bajas tasas de emision de SO2 en comparacion con otros volcanes
del norte de Chile.

El resultado obtenido con las camaras PiCam UV en este trabajo, igual a 22,81 t/d, es
bajo en comparacion a las 243 t/d que Arratia (2019) determiné para el volcan Isluga (con
la misma camara) o para las 554 t/d y 884 t/d que Tamburello y otros (2014) encontraron
para los volcanes Lascar y Lastarria respectivamente.

Lo anterior es concordante con las relativamente bajas concentraciones de
compuestos gaseosos de origen magmaticos (SO., HCI y HF) encontrados por muestreo
directo (Figura 4.11a y 4.11b) que indican una influencia hidrotermal ademas de la
magmatica.

Esto esta de acuerdo con el modelo geoquimico conceptual propuesto por Inostroza y

otros (2020a), que afirma que los gases fumarolicos fueron alimentados por una fuente
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magmatica profunda y reaccionaron posteriormente con un acuifero somero (Figura 5.3).
Es asi como los fluidos magmaticos fueron afectados durante su ascenso hacia la superficie
por una depuracion, principalmente en depresiones morfologicas donde las fracturas
favorecen la permeacion de agua meteorica, lo que explicaria el componente hidrotermal y
magmatico de los gases volcanicos.

Fumarolas de alta
temperatura de SWF
S02/H25=0,2- 3,0
CO2/St=16-45
Fumarolas de baja
temperatura de SWF
S02/H:S =0,05-0,15
CO2/St=8,5-22,4

Fumarolas de baja
temperatura de SF
S02/H25=0,2-0,3 .
CO2/St=8-56 \
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temperatura de SF
SO2/H25=0,2-0,5
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Figura 5.3: Modelo geoquimico conceptual de la circulacion de fluidos en el volcdn Guallatiri,
mostrando el sistema magmatico-hidrotermal y sus asociados, extraido de Inostroza y
otros (2020a). Rc/Ra es la relacion R/Ra, pero con la correccion de contaminacion
atmosférica.

5.4. Comparacion con trabajos anteriores
5.4.1. Camaras PiCam UV

Al comparar los resultados obtenidos con ambas camaras PiCam UV con
investigaciones anteriores, realizadas por Glil3 y otros (2017), Arratia (2019) y Aguilera 'y
otros (2020), los valores de esta investigacién se encuentran dentro del rango esperable
(Tabla 5.2).

Si tomamos en consideracion las emisiones de SO> Unicamente para el SF, en este
trabajo oscilan entre 10,36 £ 2,6 t/d y los 25,1 + 3,8 t/d, con media de 18,55 + 3,7 t/d. Este
valor se parece al promedio encontrado por Arratia (2019) que es igual a 21,28 £+ 5,4 t/d.
En cambio, los resultados tanto de GIi3 y otros (2017) como de Aguilera y otros (2020)
son bastante superiores, ambos en torno a las 50 t/d.
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Hay que considerar que los datos tomados por Gli3 y otros (2017) y Aguilera y otros
(2020) se realizaron en primavera; noviembre y diciembre respectivamente. En cambio,
Arratia (2019) realizd su campafia de terreno a principios de abril (otofio) y esta
investigacion se llevé a cabo en agosto (invierno). Complementariamente la red
agrometeoroldgica del Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA), en una frecuencia
de meses, indica que la mayor variacion de velocidad del viento ocurre entre los meses de
mayo-octubre, junto con las menores temperaturas del aire (Anexo 5). Por lo tanto, se
podria pensar que existe una influencia meteoroldgica que afectaria la emision de SO>
dependiendo la estacion del afio en la cual se realice la medicién. En este caso habria un
menor flujo de SO2 para los meses de otofio-invierno en comparacion con los meses de

primavera—verano.

Tabla 5.2: Comparacion de datos de emision de SO: obtenidos con la camara PiCam con
investigaciones anteriores utilizando el mismo método.

. . Velocidad viento —
9+ o
2 <5 s Emisiones SO; (t/d) (mis = E s
o 58 g S% | £5
5| g3 | & . . gl §¢
) ol = Promedio Max | Promedio | Max | 3 5 | © 5
o = i
Pacheco (20-22012)1-08- PiCam | 185+ 3,7 32,8 4.0 5,3 8,1 S?:F+
(2022) Invieltl PiCam | 22,81 £5,1 56,2 3,4 4.1 8,1 SWF
) 10-12-2017 | PiCam/
f}gz;lrig Primalihd Cp 494 + 18,8 101 9,0 - 5,2 SF
12-12-2017 | PiCam/
(2020) Primavera ocvV 50,5+ 12,3 86,4 10,3 - 10,8 SF
P"éﬁ,m/ 55+28 | 130 10 / 84 | sk
PiCam/
Arratia | 05-04-2018 | ocy | 12231 | 199 2,2 - 84 | SF
(2019) | Otofio P'gﬁ,m/ 191+45 | 32,0 8.5 - | 84 | sF
P'ggm/ 483+112 | 864 11,0 - 8.4 SF
GliRy | (20-22)-11- | PiCam 51,84 216 15 45 13,3 SF
otros 2014 . SF +
(2017) Primavera PiCam |112,3+43,2| 250,6 15 3,4 13,3 SWE

Lo mencionado anteriormente se repite si se compara el flujo de SO, encontrado para
ambos campos fumarolicos de los datos de Glif3 y otros (2017) (= 112,3 + 43,2 t/d) con el
valor promedio mas alto obtenido en esta investigacion, también para ambos centros de
emision, en la primera secuencia del 21 de agosto con la camara PiCam 10 (= 56,2 + 8,6
t/d). Tener en consideracion que la serie de tiempo utilizada por Gli8 y otros (2017) para la
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obtencion de sus datos es muy corta (solo 11 min) por lo que no se puede utilizar para
determinar emisiones tipicas del volcan Guallatiri.

Sin embargo, Arratia (2019) encuentra un flujo maximo de SO igual a 48,3 £ 11,2
t/d, lo cual es muy similar a los valores de los dos otros trabajos mencionados, y distante
con la méaxima establecida en esta tesina para el SF. Bajo esta premisa, la influencia
meteoroldgica no seria tan relevante, como si podria serlo si se considera solamente la
media de los resultados.

Para la verificacion de una influencia meteoroldgica considerable es necesario
realizar mediciones con una mayor periodicidad, ya sea mensuales o una vez por época del
afio. De todas formas, existe una tendencia que a mayor velocidad de la pluma volcéanica
mayor es el flujo de SO; encontrado, por lo que no se puede descartar del todo una

influencia meteoroldgica.

5.4.2. DOAS
El dnico flujo de SOz registrado con anterioridad para el volcan Guallatiri medido

con un DOAS corresponde al realizado por el SERNAGEOMIN, en mayo de 2014. En este
reporte se afirma una emision de SO, equivalente a 550 t/d. Este valor es casi el doble de
lo registrado en esta campafia de terreno (= 260,3 + 134,1 t/d) con el mismo instrumento.

Sin embargo, en el informe de SERNAGEOMIN no esté indicada la velocidad del
viento que utilizaron para calcular el flujo de SO> emitido por el volcan. Revisando la
velocidad del viento en la red agrometeorolégica INIA, para esa fecha hubo de promedio
(para el mes de mayo), una velocidad igual a 7,7 m/s, en la estacion del Lago Chungara,
Putre. Si se realizan los célculos de emisién de SO, a esa velocidad, para los datos
registrados en este trabajo, se obtiene un promedio de 603,4 t/d. Por ende, si consideramos
que el célculo de flujo de SO realizado por SERNAGEOMIN fue con una velocidad =~ 7,7
m/s, ambos datos serian concordantes entre si.

Ese mismo afio Gli y otros (2017) registraron una méaxima de 250,6 t/d y un
promedio de 112,3 + 43,2 t/d de SO (Tabla 5.2), con camara UV. La maxima encontrada
por estos autores es similar al promedio conseguido con el DOAS en esta campafia.
Considerando que uno de los principales factores que afectan la medicién del DOAS
corresponde a la dispersion mdltiple de la luz, y que esta genera una sobreestimacion del
flujo (Rodriguez y Nadeau, 2015), se piensa que los datos obtenidos podrian estar

sobreestimados, en especial al estar a una distancia > 8 km de la pluma.
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5.5. Consideraciones Finales

A pesar de obtener resultados dentro del rango esperado y concordante con trabajos
anteriores con las cdmaras PiCam UV, estos pueden estar subvalorados principalmente por
estar a una gran distancia de las fuentes de emision. Al estar a mas de 5 km de las
fumarolas, en este caso > 8 km, hay una mayor dilucion de la luz, y por ende un menor
contraste entre el cielo de fondo y la pluma. Aguilera y otros (2020), estimaron una
subestimacion ~42% del flujo de SO, original para mediciones a > 8 km, Unicamente
producto de este factor. Ademas, la presencia de nieve y un casquete glacial permanente
generan un mayor reflejo de la luz, lo que se ve incrementado aun mas por la intensa luz
solar de los dias de medicion. Por lo que se recomienda, para una futura campafa de
terreno, realizar mediciones a una distancia menor de 5 km.

Teniendo en consideracion que las mediciones remotas se efectuaron en las mismas
condiciones para ambos instrumentos, se esperaria encontrar un flujo de SO similar.
Como ya se presento, esto tltimo no se cumple, obteniendo valores muy superiores con el
DOAS que con las cdmaras PiCam UV. Esto también se ve reflejado en los resultados de
las otras investigaciones aqui mostradas, donde el flujo de SO, medido con DOAS es
superior a aquellos calculados con camaras PiCam. Solo los valores maximos encontrados
con las cdmaras PiCam se parecen a los valores minimos o medios obtenidos con el
DOAS. Por lo tanto, lo recién planteado, nos permite inferir que el DOAS tiende a
sobrestimar el flujo de SO2 y/o que las camaras UV lo subestiman.
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6. CONCLUSIONES
En el presente trabajo se presentaron dos metodologias diferentes para la

determinacion remota del flujo total de SO> para el volcan Guallatiri. Tanto el DOAS
como las cdmaras PiCam UV demostraron ser buenas herramientas en la medicion a
distancia de gases, gracias a su pequefio tamafio y peso y su facil operabilidad en terreno y
en el post procesamiento.

Las camaras PiCam UV arrojaron un flujo promedio de SO igual a 22,81 + 5,14 t/d
y una velocidad de la pluma volcanica de 3,4 m/s. Utilizando esa misma velocidad con el
DOAS se determind una emision de 267,9 £ 141,9 t/d de SO,. Esta gran diferencia se
explica en parte porque las cdmaras PiCam utilizan un transecto de la pluma volcanica y el
DOAS mide la totalidad de esta. Ademaés, el DOAS tiende a sobreestimar los valores por la
dispersion mdaltiple de la luz y las camaras PiCam tienden a subestimarlos por la dilucion
de la luz, y por ende un menor contraste entre la pluma y cielo limpio. Ambos factores
aumentan proporcionalmente a una mayor distancia del centro de emision de la pluma
volcanica. Por lo que se recomienda que en futuras campafias de terreno se realicen
mediciones a una distancia inferior de los 5 km y no a mas de 8 km, como fue en este caso.

Los resultados obtenidos estan dentro de un rango aceptado en comparacion con
investigaciones pasadas. No se descarta completamente una influencia meteorolégica en la
emision de SOz, sin embargo, esta no seria tan significante, y para su corroboracion es
necesario realizar un mayor nimero de mediciones con una mayor periodicidad, tal vez
mensualmente o una por estacion.

Lo recien mencionado, junto con la similitud encontrada para la muestra GUA-27 del
muestreo directo respecto a aquellas muestras tomadas con anterioridad, indican que no
han ocurrido cambios en la composicion del volcan Guallatiri a lo largo del tiempo,
manteniéndose estable.

Las bajas tasas de emision y los resultados de la medicion directa indican que existe
un importante componente hidrotermal en los gases fumardlicos, ademas del factor
magmatico. Con temperaturas de salidas entre 80,3 y 265 °C los gases del SWF fueron
clasificados por Inostroza y otros (2020a) en: gases de alta temperatura (> 177 °C) con una
influencia magmatica predominante y en gases de baja temperatura (< 96 °C) con
influencia hidrotermal predominante. Por su parte los gases del SF se encuentran en una
posicion intermedia entre estos dos componentes.

Su composicidn corresponde a la caracteristica de los volcanes de arco, acercandose
al campo “andesitico”. Los valores isotopicos de §'80-H,O y 8D-H,O vs. V-SMOW
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indican que los fluidos del volcan Guallatiri tienen influencia de agua metedrica,
encontrandose entre los dominios de manantiales frios y el campo ‘“andesitico” de
subduccion.

El trabajo realizado es concordante con el modelo geoquimico conceptual propuesto
por Inostroza y otros (2020a), que afirma la existencia de un acuifero somero en las
depresiones morfoldgicas, donde ocurre una depuracion de los fluidos magmaticos
ascendentes. Este modelo explica la influencia hidrotermal y magmatica de los gases
estudiados, y las bajas emisiones de SO, del volcan Guallatiri en comparacion con otros

volcanes del norte de Chile.
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ANEXO 1: Secuencia de imagenes representativas de SO (ppm*m) del
Volcan Guallatiri.

Columna de densidad SO, (ppm*m)

Columna de densidad SO; (ppm*m)

Figura 1: Secuencia acota de iméagenes representativas de concentraciones de SOz (ppm*m),
obtenidas por medio del software PostProcess v2.1.4 y Matlab, para la segunda secuencia del 21-08
para la PiCam 10.
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ANEXO 2: Detalle de las secuencias seleccionadas para las camaras PiCam

uv
Tabla 1 Configuracién de las cdmaras PiCam UV con las caracteristicas detalladas para cada secuencia.
n Emision SO, (t/d) —
8 © 8 GCJ _r;t; fg é 0 = -8 = o 8 o|l o ©
€ c =E U g o c O o = . o é a=o|T .C
S|8lgl 88 (¥ 2|e¥ oy w55 eS8 |8E
=12 3 o ® E 9 2| 9 g| @ X|Promedio|Maximo |Minimo| © | & 2| 8 2 2/2 @
(] o £ = 9 © 8 = o ] = €= ®©
) = °Z o O < - > S E
—
(o]
<
| 2| Totales |1462| 2 | 15 | 25 25,1 441 | 173 |38 53 SF cp
o
o)
(gl
Totales | 704 | 1 3 1 20,7 31,1 | 13,0 |35/ 35 SF cp
Totales | 704 | 1 | 19 | 10 19,9 346 | 112 | 57| 2,4 |SF+swr| cp
2 1 MOd'fl'cadas s68 | 1 | 4 | 4 363 | 61,3 | 21,6 |100| 3,2 |SF+SWF| CP
'2 —l .pe
©1 gl MOd'fl'cadas 568 | 1 8 8 27,7 51,0 | 156 |83 | 2,9 |SF+SWF| cP
o0 —
1 MOd'fg'cadas 536 | 1 7 6 36,3 449 | 233 |55| 2,5 | SF+SWF | cP
(o]
1 MOd'fg'cadas 536 | 1 1 | 12| 562 743 | 363 | 86| 41 |SF+SWF| cP
2 | Totales |1446| 2 9 26 18,1 35,4 69 | 51| 2,4 |SF+SWF| CP
2 | Totales |1446| 2 | 19 | 36 20,7 38,9 86 | 49| 2,4 |SF+SWF| cp
Promedio:| 29,0 462 | 171 |62 32
- Totales
<2 1432 2 | 18 | 18 | 10,36 | 22,46 | 3,45 |3,07| 45 |SF+SWF| CP
o
N
g 2 Totales 11437 2 19 19 6,91 18,14 1,73 | 3,2 | 3,9 |SF+SWF|OCV
S| K| 2| Totales |1a32 2 | 33 | 41 | 1036 | 22,46 | 346 |2,63| 4,1 SF|ocv
b} S 1| Totales |1066| 1 | 75 | g3 | 17,28 | 3024 | 95 |4,05| 3,2 SF cp
| 1| Totales |1066| 1 | 22 | 44 | 19,87 | 33,70 | 10,40 |431| 3 SF|ocv
o .
<1 MOd'fl'cadas 980 | 1 | 33 | 81 | 1642 | 32,83 | 7,78 |442| 43 SE | cp

Promedio: | 13,53 26,64 6,05 |3,60| 3,8

| Promedio:| 22,81 | 3836 | 12,67 |514] 3,45 |

PiCam 10: En la secuencia “Modificadas 1” del 21 de agosto se eliminaron 136 fotos
intermedias, por un mal ajuste en las ICA’s, y en “Modificadas 3 se eliminaron 48 fotos
iniciales y 120 finales, buscando un mejor acople entre las ICA’s.

PiCam 1: En la secuencia “Modificadas 1” del 21 de agosto se eliminaron 52 fotos

iniciales y 34 finales.
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Tabla 2: Detalle de las incertidumbres calculadas para cada secuencia.

o 5 § ) © U Velocidad del viento 5 g ol 5w z = 5
S c () o v o = © % N ‘O = g 2 ‘O o S
S| Sl gl gl e® 88 >C|85 2=| 8&lo089 =@
2 S % g £ 5 3 Minima Méxima % 33| &g 2 ga =
wil ol <« L O| D 2 D o
i
N
S
82 2 |2 15 25 25,0 25,1 3,5 0,1 20,0 0,1 0,0 8,1
o
N
s 1|1 3 1 8,4 8,7 4,2 0,1 20,0 0,1 0,2 5,6
= 1|1 19 10 6,3 6,7 4,2 0,1 20,0 0,1 0,7 5,3
'5 <11 4 4 8,4 8,7 4,2 0,1 20,0 0,1 0,4 5,6
8 1)1 8 8 5,6 6,1 4,2 0,1 20,0 0,1 0,4 51
S 1)1 7 6 7,2 7,6 4,2 0,1 20,0 0,1 1,2 5,5
N 1)1 1 12 10,0 10,3 4,2 0,1 20,0 0,1 1,1 6,0
2|2 9 26 2,7 3,6 4,2 0,1 20,0 0,1 1,1 4,9
2 |2 19 36 8,4 8,7 4,2 0,1 20,0 0,1 1,3 5,7
Promedio: 91 9,5 42 | 01 200 | 01 0,7 5,8
§ 2 |2 18 18 16,7 16,8 10,2 0,1 20,0 0,1 0,2 7,9
(o\]
g 2|2 19 19 8,4 8,7 10,2 0,1 20,0 0,1 0,2 6,5
% & 2|2 33 41 12,5 12,7 10,2 0,1 20,0 0,1 0,1 7,2
&0
2| 8| 1]1] e E 12,52 1274 | M 1 o1 | 20 | 01| 02 | 509
(o]
g? 1)1 22 44 10,0 10,3 NA 0,1 20,0 0,1 0,3 6,2
N1 33 81 16,7 16,8 NA 0,1 20,0 0,1 0,3 7,5
Promedio: | 12,79 13,03 [10,16| 0,0 | 20 | 0,0 | 0,21 | 6,7

Promedio | 10,6 109 | 59 | 01 ] 200 | 01| 05 | 62 |




ANEXO 3: Detalles de los scan medidos con el DOAS
Tabla 1: Detalles de la configuracion del DOAS para el dia 20 de agosto.

62

Tiempo UTC-3 (hh:min:ss) Configuracion del DOAS
N° de Scan - . _Tlempo .d,e Co-adding | Angulo de | °Clear
Inicio Final Rango integracion o
i) spectra | escaneo (°)
1 11:32:45 | 11:33:49 | 0:01:04 650 1 90 70
2 11:35:28 | 11:36:35 | 0:01:07 650 1 90 10
3 11:37:26 | 11:38:30 | 0:01:04 650 1 90 70
4 11:38:38 | 11:39:42 | 0:01:04 650 1 90 0
5 11:39:50 | 11:40:54 | 0:01:04 650 1 90 60
6 11:41:02 | 11:42:06 | 0:01:04 650 1 90 70
7 11:42:14 | 11:43:18 | 0:01:04 650 1 90 70
8 11:43:27 | 11:44:30 | 0:01:03 650 1 90 70
9 11:44:39 | 11:45:42 | 0:01:03 650 1 90 90
10 11:46:40 | 11:47:42 | 0:01:02 650 1 90 0
11 11:47:51 | 11:48:54 | 0:01:03 650 1 90 0
12 11:49:01 | 11:50:06 | 0:01:05 650 1 90 0
13 11:50:15 | 11:51:18 | 0:01:03 650 1 90 90
14 11:51:27 | 11:52:31 | 0:01:04 650 1 90 0
15 11:52:39 | 11:53:43 | 0:01:04 650 1 90 40
16 11:53:51 | 11:54:56 | 0:01:05 650 1 90 70
17 11:55:37 | 11:57:12 | 0:01:35 650 2 90 75
18 11:57:22 | 11:58:58 | 0:01:36 650 2 90 10
19 11:59:08 | 12:00:44 | 0:01:36 650 2 90 75
20 12:00:54 | 12:02:30 | 0:01:36 650 2 90 90
21 12:02:40 | 12:04:16 | 0:01:36 650 2 90 90
22 12:04:26 | 12:06:02 | 0:01:36 650 2 90 70
23 12:06:12 | 12:07:48 | 0:01:36 650 2 90 15
24 12:07:58 | 12:09:34 | 0:01:36 650 2 90 15
25 12:09:44 | 12:11:20 | 0:01:36 650 2 90 70
26 12:11:30 | 12:13:06 | 0:01:36 650 2 90 20
27 12:13:16 | 12:14:51 | 0:01:35 650 2 90 20
28 12:15:02 | 12:16:37 | 0:01:35 650 2 90 80
29 12:16:48 | 12:18:23 | 0:01:35 650 2 90 70
30 12:18:34 | 12:20:09 | 0:01:35 650 2 90 80
31 12:20:20 | 12:21:55 | 0:01:35 650 2 90 85
32 12:22:06 | 12:23:41 | 0:01:35 650 2 90 80
33 12:23:52 | 12:25:27 | 0:01:35 650 2 90 85
34 12:25:37 | 12:27:13 | 0:01:36 650 2 90 5
35 12:27:23 | 12:28:59 | 0:01:36 650 2 90 0
36 12:29:09 | 12:30:45 | 0:01:36 650 2 90 80
37 12:30:55 | 12:32:31 | 0:01:36 650 2 90 15
38 12:32:41 | 12:34:17 | 0:01:36 650 2 90 80
39 12:34:27 | 12:36:03 | 0:01:36 650 2 90 20
40 12:36:13 | 12:37:49 | 0:01:36 650 2 90 15
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12:37:59
12:39:45
12:41:31
12:43:18
12:45:03
12:46:49
12:48:35
12:50:21
12:52:07
12:53:53
12:55:39
12:57:25
12:59:11
13:00:57
13:02:43
13:04:28
13:06:15
13:08:01
13:09:47
13:11:33
13:13:19
13:15:04
13:16:50
13:18:37
13:20:23
13:22:09
13:23:55
13:25:41
13:27:27
13:29:13
13:30:59
13:32:45
13:34:31
13:36:17
13:38:04
13:39:50
13:41:35
13:43:21
13:45:07
13:46:54
13:48:40
13:50:26
13:52:12
13:53:58
13:55:44
13:57:31

12:39:35
12:41:21
12:43:07
12:44:53
12:46:39
12:48:25
12:50:11
12:51:57
12:53:43
12:55:29
12:57:15
12:59:01
13:00:47
13:02:32
13:04:18
13:06:04
13:07:50
13:09:36
13:11:22
13:13:08
13:14:54
13:16:40
13:18:27
13:20:13
13:21:58
13:23:44
13:25:30
13:27:16
13:29:03
13:30:49
13:32:35
13:34:21
13:36:07
13:37:53
13:39:39
13:41:25
13:43:11
13:44:57
13:46:44
13:48:29
13:50:15
13:52:01
13:53:47
13:55:33
13:57:20
13:59:06

0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:35
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:37
0:01:36
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:36
0:01:37
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:35

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
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650
650
650
650
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90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
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65
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90
80
80
80
90
90
70
85
80
20
10
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10
65
90
10
70

85
20
75
80
60
60
80

15
20
75
80

80
75
40
60
70
50
90
45
50
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87
88
89
90
91
92
93
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
106
108
109
113
114
116
117
118
120
121
122
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
135
138
139
140
141

13:59:17
14:01:03
14:02:49
14:04:36
14:06:21
14:08:07
14:09:53
14:15:39
14:16:51
14:18:44
14:19:56
14:21:53
14:23:05
14:24:40
14:26:26
14:27:38
14:28:50
14:32:07
14:35:41
14:37:23
14:47:40
14:48:58
14:52:12
14:53:41
14:55:05
14:58:22
15:00:02
15:01:14
15:03:39
15:04:51
15:06:04
15:07:16
15:08:28
15:09:40
15:10:52
15:12:05
15:13:17
15:14:30
15:16:56
15:20:33
15:21:46
15:22:58
15:24:10

14:00:52
14:02:38
14.:04:25
14:06:11
14:07:57
14:09:43
14:11:29
14:16:43
14:17:55
14:19:48
14:21:01
14:22:57
14:24:09
14:25:44
14:27:29
14:28:41
14:29:54
14:33:11
14:36:45
14:38:26
14:48:43
14:50:02
14:53:16
14:54:45
14:56:09
14:59:25
15:01:06
15:02:18
15:04:43
15:05:55
15:07:08
15:08:20
15:09:32
15:10:44
15:11:56
15:13:09
15:14:22
15:15:34
15:18:00
15:21:37
15:22:49
15:24:01
15:25:14

0:01:35
0:01:35
0:01:36
0:01:35
0:01:36
0:01:36
0:01:36
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:05
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:03
0:01:03
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:03
0:01:03
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:03
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:05
0:01:04
0:01:04
0:01:04
0:01:03
0:01:03
0:01:04

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
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90
90
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90
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90
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90
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90
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90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
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70
65
70
80
90
70
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55
45
70
90
70
70
20
75
80
75
80
95
60
20
20
80
70
85
90
10
70

70
45
80
10

80
80
70
60
80
70
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Tabla 2: Resultados detallados obtenidos con el DOAS el dia 20 de agosto

65

Velocidad de la pluma

\* de (m/s) Emisién SO2 (t/d) Angulo D.E
Scan STD Error Promedio ler 2nd

(PiCam) Terreno | Max | Promedio | Min Max peak | Peak (o] o2 (o /x)
1 6,8 3,4 1,7 5,3 250,0 125,0 | 389,7 60 125,0 | 15625,3 | 50%
2 7,2 3,4 1,7 5,3 280,8 140,4 | 437,8 60 140,4 | 19717,8 | 50%
3 6,6 3,4 1,7 5,3 202,7 101,4 | 316,0 101,4 | 10272,6 | 50%
4 6,1 3,4 1,7 5,3 209,3 104,7 | 326,3 104,7 | 10955,6 | 50%
5 6,8 3,4 1,7 5,3 208,3 104,1 | 324,6 104,1 | 10842,0 | 50%
6 6,8 3,4 1,7 5,3 257,6 128,8 | 401,5 128,8 | 16583,0 | 50%
7 8,6 3,4 1,7 5,3 221,7 110,9 | 345,7 110,9 12293,0 | 50%
8 9,1 3,4 1,7 5,3 261,8 130,9 | 408,1 60 130,9 | 17134,8 | 50%
9 6 3,4 1,7 5,3 248,8 124,4 | 387,9 60 124,4 | 15476,9 | 50%
10 9,3 3,4 1,7 5,3 328,7 164,4 | 512,5 60 164,4 | 27018,5 | 50%
11 8 3,4 1,7 5,3 371,0 185,5 | 578,3 60 185,5 | 34411,7 | 50%
12 7,2 3,4 1,7 5,3 208,0 104,0 | 324,2 10 60 104,0 | 10813,7 | 50%
13 7,7 3,4 1,7 5,3 340,1 170,0 | 530,1 50 170,0 | 28911,6 | 50%
14 6,7 3,4 1,7 5,3 244.8 122,4 | 381,5 50 122,4 | 14977,6 | 50%
15 7,6 3,4 1,7 5,3 241,2 120,6 | 376,0 50 120,6 | 14543,9 | 50%
16 6,6 3,4 1,7 5,3 317,1 158,5 | 494,2 50 158,5 | 25130,2 | 50%
17 3,9 3,4 1,7 5,3 329,7 164,8 | 513,9 60 164,8 | 27169,6 | 50%
18 5,3 3,4 1,7 5,3 284,6 142,3 | 443,7 60 142,3 | 20251,3 | 50%
19 4,5 3,4 1,7 5,3 189,5 94,8 | 295,4 60 94,8 8979,1 50%
20 4,4 3,4 1,7 5,3 301,0 150,5 | 469,2 60 150,5 | 22650,6 | 50%
21 4,8 3,4 1,7 5,3 246,1 123,0 | 383,6 60 123,0 | 15136,1 | 50%
22 4,8 3,4 1,7 5,3 237,9 119,0 | 370,9 55 119,0 | 14152,9 | 50%
23 5,4 3,4 1,7 5,3 230,4 115,2 | 359,1 55 115,2 | 13269,2 | 50%
24 5,3 3,4 1,7 5,3 277,6 138,8 | 432,7 50 138,8 | 19262,1 | 50%
25 5 3,4 1,7 5,3 304,5 152,2 | 474,6 50 152,2 | 23175,5 | 50%
26 5,7 3,4 1,7 5,3 315,0 157,5 | 491,0 55 157,5 | 24802,5 | 50%
27 6,2 3,4 1,7 5,3 261,2 130,6 | 407,2 55 130,6 | 17059,2 | 50%
28 4,3 3,4 1,7 5,3 281,7 140,8 | 439,1 60 140,8 | 19832,5| 50%
29 4,3 3,4 1,7 5,3 247,1 123,6 | 385,3 60 123,6 | 15270,3 | 50%
30 5,8 3,4 1,7 5,3 258,2 129,1 | 402,4 60 129,1 | 16661,9 | 50%
31 5,3 3,4 1,7 5,3 283,1 141,5 | 441,2 55 141,5 | 20029,3 | 50%
32 4,3 3,4 1,7 5,3 250,3 125,2 | 390,2 50 125,2 | 15663,5 | 50%
33 4,4 3,4 1,7 5,3 240,5 120,2 | 374,9 50 120,2 | 14457,9 | 50%
34 6,3 3,4 1,7 5,3 307,4 153,7 | 479,2 60 153,7 | 23628,0 | 50%
35 6,1 3,4 1,7 5,3 292,8 146,4 | 456,4 50 146,4 | 21429,2 | 50%
36 4,8 3,4 1,7 5,3 2229 111,5 | 347,5 | 40-60 111,5 | 12425,3 | 50%
37 4,3 3,4 1,7 5,3 2194 109,7 | 342,0 109,7 | 12030,6 | 50%
38 4,8 3,4 1,7 5,3 298,1 149,1 | 464,7 | 40-60 149,1 | 22217,7 | 50%
39 6 3,4 1,7 5,3 240,8 120,4 | 375,3 50 120,4 | 14494,7 | 50%
40 5,7 3,4 1,7 5,3 260,9 130,5 | 406,7 60 130,5 | 17019,3 | 50%
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48
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
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68
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71
72
73
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75
76
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78
79
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5,7
6,2
5,3
4,6
51
53
4,2

6,9
51
4,9
5,4
3,9

5,7
5,2
5,5
5,5
4,9
5,2
5,2
4,6
4,9
4,4
6,2
6,6
4,7
4,8
4,6
4,3

5,9
5,2
4,6
4,9
4,8
6,8

4,5
4,4
5,2
6,2
6,9
4,9
5,8
4,5

3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
3,4
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1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7
1,7

5,3
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
53
5,3
53
5,3
53
5,3
53
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
5,3
53
53
5,3
53
5,3
53
5,3
53
5,3
53
5,3
5,3
5,3

269,0
338,4
245,9
169,2
197,9
223,3
201,8
214,6
260,8
281,8
271,5
219,9
254,6
215,2
222,0
249,7
176,9
269,0
209,2
204,8
254,9
249,3
216,0
253,8
314,0
262,5
283,4
202,4
189,4
284,1
261,4
205,8
208,5
235,5
260,0
293,1
313,1
300,5
177,9
187,7
214,3
299,8
208,0
325,3
144,3
247,0

134,5
169,2
122,9
84,6

99,0

111,7
100,9
107,3
130,4
140,9
135,8
109,9
127,3
107,6
111,0
124,9
88,5

134,5
104,6
102,4
127,4
124,7
108,0
126,9
157,0
131,3
141,7
101,2
94,7

142,1
130,7
102,9
104,2
117,7
130,0
146,6
156,5
150,2
89,0

93,9

107,2
149,9
104,0
162,6
72,1

123,5

419,4
527,5
383,2
263,7
308,6
348,2
314,6
334,5
406,6
439,2
4233
342,8
396,9
335,5
346,0
389,3
275,8
419,4
326,1
319,2
397,3
388,6
336,7
395,6
489,5
409,2
441,8
315,5
295,3
442,9
407,5
320,8
324,9
367,0
405,3
457,0
488,0
468,4
277,3
292,7
334,1
467,4
324,2
507,1
224,9
385,1

55
60
60
55
50
50
50
60

60
60
60
60
60
60
50
50
40
55
60
60
50
60

60
60
60
60
60
55
60

55
60
60
60
55
60
60
50
15

60
40
60

60

50-60

60
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134,5
169,2
122,9
84,6

99,0

111,7
100,9
107,3
130,4
140,9
135,8
109,9
127,3
107,6
111,0
124,9
88,5

134,5
104,6
102,4
127,4
124,7
108,0
126,9
157,0
131,3
141,7
101,2
94,7

142,1
130,7
102,9
104,2
117,7
130,0
146,6
156,5
150,2
89,0

93,9

107,2
149,9
104,0
162,6
72,1

123,5
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18095,9
28623,2
15111,0
7155,8
9795,9
12470,9
10183,2
11514,1
17006,0
19846,9
18431,3
12086,6
16204,3
11579,9
12315,7
15591,3
7826,6
18095,9
10937,8
10483,9
16238,9
15540,4
11664,2
16100,6
24647,4
17228,4
20082,3
10241,6
8969,4
20183,6
17085,9
10585,1
10863,3
13859,2
16904,2
21483,9
24503,5
22573,9
7914,1
8812,3
11481,3
22471,8
10813,7
26451,4
5205,3
15257,7

50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%




67

87 4,7 3,4 1,7 | 53 | 2242 |112,1| 3495 | 60 112,1 | 12569,8 | 50%
88 4,9 3,4 1,7 | 53| 1948 | 974 | 3036 | 60 97,4 | 94854 | 50%
89 4,7 3,4 1,7 | 53| 2108 |1054 3287 | 60 1054 | 11112,7 | 50%
90 4,5 3,4 1,7 | 53| 2230 |111,5] 3477 | 60 111,5 | 12436,7 | 50%
91 5,2 3,4 1,7 | 53| 2612 |1306] 4072 | 60 130,6 | 17059,2 | 50%
92 5,2 3,4 1,7 | 53| 332 |1681]5241| 60 168,1 | 28256,3 | 50%
93 5 3,4 1,7 | 53| 3171 |1585] 4942 | 60 158,5 | 25130,2 | 50%
95 9 3,4 1,7 | 53| 3002 |150,1|4679| 40 | 55 | 1501 |22527,9| 50%
96 7 3,4 1,7 | 53| 1677 | 838 | 261,4 83,8 | 7029,8 | 50%
97 7 3,4 1,7 | 53| 2443 |122,1] 380,8 122,1 | 149152 | 50%
98 8,3 3,4 1,7 | 53| 2601 |130,1] 4055 130,1 | 16917,4 | 50%
99 6,3 3,4 1,7 | 53| 3244 |162,2] 505,7 162,2 | 26307,9 | 50%
100 6,9 3,4 1,7 | 53 | 2824 |[141,2| 4403 | 60 1412 | 19942,8 | 50%
101 6,6 3,4 1,7 | 53| 3098 |1549 4829 | 60 154,9 | 239952 | 50%
102 7,7 3,4 1,7 | 53| 3722 |1861580,2 | 60 186,1 | 34632,8 | 50%
103 8,5 3,4 1,7 | 53| 3758 |187,9| 5858 | 60 187,9 | 35300,4 | 50%
104 7,9 3,4 1,7 | 53| 3518 |1759 5483 | 60 175,9 | 30934,5 | 50%
106 8,4 3,4 1,7 | 53| 3582 |179,1| 5584 | 60 179,1 | 32081,1| 50%
108 7,6 3,4 1,7 | 53| 4108 |2054 6403 | 60 205,4 | 42186,7 | 50%
109 7,1 3,4 1,7 | 53| 2870 |1435] 4474 | s5 143,5 | 205914 | 50%
113 7,3 3,4 1,7 | 53 | 2702 |135,1 | 421,2 1351 | 18256,3 | 50%
114 7,4 3,4 1,7 | 53| 3092 |1546 | 482,0 154,6 | 23905,8 | 50%
116 8 3,4 1,7 | 53| 3308 |1654|5156| 30 | 50 | 1654 |273492 | 50%
117 9,6 3,4 1,7 | 53| 2911 |1455 | 453,7 1455 | 21181,0 | 50%
118 9,2 3,4 1,7 | 53| 3056 |1528] 4763 152,8 | 233414 | 50%
120 8,7 3,4 1,7 | 53 | 4162 |[2081| 6488 | 60 208,1 |43311,4 | 50%
121 7,4 3,4 1,7 | 53 | 2784 |139,2 | 434,0 139,2 | 19375,5 | 50%
122 7,5 3,4 1,7 | 53 | 4091 |2045 | 637,7 2045 | 418382 | 50%
124 8,6 3,4 1,7 | 53| 2525 |12623936 | 50 126,2 | 15937,0 | 50%
125 9 3,4 1,7 | 53 | 3124 |156,2 | 487,0 156,2 | 24397,2 | 50%
126 9,1 3,4 1,7 | 53| 3099 |1550| 4831 1550 | 24011,1 | 50%
127 9,3 3,4 1,7 | 53 | 3380 [169,0| 5269 | 60 169,0 | 28560,0 | 50%
128 8,4 3,4 1,7 | 53| 3246 |162,3] 506,0 162,3 | 26341,0 | 50%
129 9,1 3,4 1,7 | 53| 3327 |1664 5187 | 20 166,4 | 27676,3 | 50%
130 10 3,4 1,7 | 53| 2781 |139,0] 4335 139,0 | 19333,0 | 50%
131 9,2 3,4 1,7 | 53| 2997 |1499|4672| 20 | 60 | 1499 |224565 | 50%
132 8,4 3,4 1,7 | 53| 3097 |1549| 48238 154,9 |23979,5 | 50%
133 7,8 3,4 1,7 | 53| 2389 |1195|3724 | 50 119,5 | 14270,5 | 50%
135 8,3 3,4 1,7 | 53| 3222 |161,1] 5023 161,1 | 25956,1 | 50%
138 8,9 3,4 1,7 | 53| 2873 |1437| 4479 | 10 143,7 | 20635,3 | 50%
139 8,9 3,4 1,7 | 53| 2474 |1237] 3856 | 15 123,7 | 15295,5 | 50%
140 8,3 3,4 1,7 | 53 | 2059 |1480/| 4613 | 55 1480 | 21894,5 | 50%
141 9,1 3,4 1,7 | 53 | 3144 |157,2 | 490,0 157,2 | 24706,2 | 50%
Promedio| 628 | 267,8 |133,9 | 417,5 |




Tabla 3: Configuracion del DOAS para el dia 21 de agosto.
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Tiempo UTC-3 (hh:min:ss) Configuracion del DOAS
I: de - . _Tlempo_dle Co-adding | Angulo de °Clear
can Inicio Final Rango | integracion o
spectra escaneo (°)
(ms)

13 10:45:58 | 10:46:54 | 0:00:56 650 1 80 60
14 10:47:02 | 10:47:58 | 0:00:56 650 1 80 10
15 10:48:07 | 10:49:03 | 0:00:56 650 1 80 10
16 10:49:11 | 10:50:07 | 0:00:56 650 1 80 15
17 10:50:16 | 10:51:11 | 0:00:55 650 1 80 35
18 10:51:20| 10:52:16 | 0:00:56 650 1 80 20
19 10:52:24 | 10:53:20 | 0:00:56 650 1 80 30
20 10:53:29 | 10:54:24 | 0:00:55 650 1 80 20
21 10:54:33 | 10:55:29 | 0:00:56 650 1 80 60
22 10:55:37 | 10:56:33 | 0:00:56 650 1 80 30
23 10:56:42 | 10:57:37 | 0:00:55 650 1 80 15
24 10:57:46 | 10:58:42 | 0:00:56 650 1 80 25
25 10:58:50 | 10:59:46 | 0:00:56 650 1 80 10
26 10:59:55| 11:00:51 | 0:00:56 650 1 80 20
27 11:00:59 | 11:01:55 | 0:00:56 650 1 80 70
28 11:02:03|11:02:59 | 0:00:56 650 1 80 70
29 11:03:08 | 11:04:04 | 0:00:56 650 1 80 55
30 11:04:12 | 11:05:08 | 0:00:56 650 1 80 10
31 11:05:16 | 11:06:12 | 0:00:56 650 1 80 60
32 11:06:21|11:07:17 | 0:00:56 650 1 80 10
33 11:07:25|11:08:21 | 0:00:56 650 1 80 20
34 11:08:29|11:09:25 | 0:00:56 650 1 80 20
35 11:09:34|11:10:30 | 0:00:56 650 1 80 20
36 11:10:37|11:11:33 | 0:00:56 650 1 80 60
37 11:11:42 | 11:12:38 | 0:00:56 650 1 80 60
38 11:12:46|11:13:42 | 0:00:56 650 1 80 60
39 11:13:52|11:14:46 | 0:00:54 650 1 80 70
40 11:14:55|11:15:51 | 0:00:56 650 1 80 20
41 11:15:59|11:16:55 | 0:00:56 650 1 80 70
42 11:17:03|11:17:59 | 0:00:56 650 1 80 30
46 11:21:21|11:22:17 | 0:00:56 650 1 80 15
47 11:22:25(11:23:21 | 0:00:56 650 1 80 25
48 11:23:30 11:24:25 | 0:00:55 650 1 80 20
49 11:24:33|11:25:30 | 0:00:57 650 1 80 80
50 11:25:38|11:26:34 | 0:00:56 650 1 80 70
51 11:26:43|11:27:38 | 0:00:55 650 1 80 55
52 11:27:47|11:28:43 | 0:00:56 650 1 80 20
53 11:30:04 | 11:31:28 | 0:01:24 650 2 80 20
54 11:31:38|11:33:02 | 0:01:24 650 2 80 20
55 11:33:13|11:34:36 | 0:01:23 650 2 80 60
56 11:34:47 | 11:36:11 | 0:01:24 650 2 80 20
57 11:36:21|11:37:45|0:01:24 650 2 80 20
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
102
103
104
105

11:37:55
11:39:29
11:41:04
11:42:38
11:44:12
11:45:46
11:47:21
11:48:55
11:50:29
11:52:03
11:53:38
11:55:12
11:56:46
11:58:21
11:59:55
12:01:30
12:03:04
12:04:36
12:06:12
12:07:46
12:09:21
12:10:55
12:12:29
12:14:03
12:15:38
12:17:12
12:18:46
12:20:20
12:21:55
12:23:29
12:25:03
12:26:37
12:28:12
12:29:46
12:31:20
12:32:54
12:34:29
12:36:03
12:41:53
12:43:12
12:45:41
12:46:46
12:50:59
12:52:03
12:53:08
12:54:12

11:39:19
11:40:53
11:42:28
11:44:02
11:45:36
11:47:10
11:48:45
11:50:19
11:51:53
11:53:27
11:55:01
11:56:36
11:58:11
11:59:45
12:01:19
12:02:53
12:04:28
12:06:02
12:07:36
12:09:10
12:10:45
12:12:19
12:13:53
12:15:27
12:17:02
12:18:36
12:20:10
12:21:44
12:23:18
12:24:53
12:26:27
12:28:01
12:29:35
12:31:10
12:32:44
12:34:18
12:35:52
12:37:29
12:42:49
12:44:08
12:46:37
12:47:41
12:51:55
12:52:59
12:54:03
12:55:08

0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
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0:01:24
0:01:25
0:01:24
0:01:24
0:01:23
0:01:24
0:01:26
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:23
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:23
0:01:24
0:01:24
0:01:24
0:01:23
0:01:26
0:00:56
0:00:56
0:00:56
0:00:55
0:00:56
0:00:56
0:00:55
0:00:56
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80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

15
20
60
25
80
15
20
20
70
60
20
20
20
20
55
60
55
55
20
67
55
15
50
20
40
40
20
50
65
50
20
50
55
70

20
40
40
15
70
75
70
30
75
80
75

69
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106 12:55:17|12:56:13 | 0:00:56 650 1 80 70

107 |12:56:21|12:57:17|0:00:56 650 1 80 45

108 |12:57:26|12:58:21|0:00:55 650 1 80 40

109 |12:58:29|12:59:26 | 0:00:57 650 1 80 0

110 | 12:59:34|13:00:30 | 0:00:56 650 1 80 70

111 | 13:00:39|13:01:35|0:00:56 650 1 80 55

112 ] 13:01:43|13:02:39 | 0:00:56 650 1 80 80

113 | 13:02:48|13:03:44 | 0:00:56 650 1 80 45

Tabla 4: Resultados detallados obtenidos con el DOAS para el dia 21 de agosto.

vde | st Ve'°°'da:'m°'/z)'a pline Emision de SO (t/d) Angulo D.E
Scan Error P(rI;JirCnaer:;o Terreno | Max | Promedio | Min Max :Lk I%’::k (o] on2 /X(gOz)
13 7,2 3,4 1,7 5,3 313,4 | 156,7 | 488,5| 50 156,7 | 24551,4 0,5
14 8,8 3,4 1,7 5,3 256,6 | 128,3399,9| 50 128,3 | 16456,3 0,5
15 8,7 3,4 1,7 5,3 272,5 |136,3 |424,8| 45 136,3 | 18570,1 0,5
16 6,8 3,4 1,7 5,3 260,1 | 130,1 | 405,5| 40 130,1 | 16917,4 0,5
17 6,6 3,4 1,7 5,3 244,7 | 122,3|381,4| 45 122,3 | 14965,1 0,5
18 7,8 3,4 1,7 5,3 296,1 |148,1|461,6 | 40 148,1 | 21924,7 0,5
19 6 3,4 1,7 5,3 352,0 |176,0 | 548,7 | 40 176,0 | 30976,4 0,5
20 6,8 3,4 1,7 5,3 324,2 | 162,1 | 5054 | 40 162,1 | 26274,8 0,5
21 6,8 3,4 1,7 5,3 255,2 | 127,6 |397,8 | 40 127,6 | 16277,9 0,5
22 6,7 3,4 1,7 5,3 250,3 | 125,2|390,2 | 40 125,2 | 15663,5 0,5
23 7,2 3,4 1,7 5,3 327,4 |163,7 | 510,3| 40 | 50 | 163,7 | 26795,4 0,5
24 6,2 3,4 1,7 5,3 311,6 | 155,8 | 485,7 | 40 | 45 | 155,8 | 24275,2 0,5
25 7,1 3,4 1,7 5,3 328,2 |164,1|511,6 | 40 | 50 |164,1 | 26923,6 0,5
26 6,7 3,4 1,7 5,3 363,5 |181,7 |566,6 | 40 | 45 | 181,7 | 33025,8 0,5
27 6,3 3,4 1,7 5,3 296,2 |148,1|461,8| 40 | 45 |148,1| 21939,8 0,5
28 6,3 3,4 1,7 5,3 313,5 | 156,7 | 488,7 | 40 | 45 | 156,7 | 24567,4 0,5
29 7,3 3,4 1,7 5,3 254,4 | 127,2 1396,5| 40 | 45 [127,2| 16178,3 0,5
30 6,4 3,4 1,7 5,3 223,3 | 111,7 | 348,2 | 40 | 50 | 111,7 | 12470,9 0,5
31 5,9 3,4 1,7 5,3 302,4 |151,2 4713 | 40 | 50 | 151,2 | 22855,7 0,5
32 6,5 3,4 1,7 5,3 332,6 | 166,3 |518,5| 40 | 45 | 166,3 | 27659,3 0,5
33 6,3 3,4 1,7 5,3 312,4 | 156,2 | 487,0| 40 | 45 | 156,2 | 24397,2 0,5
34 7 3,4 1,7 53 390,6 | 195,3|608,9 | 45 195,3 | 38147,2 0,5
35 6,2 3,4 1,7 5,3 412,1 | 206,1 | 642,5| 40 206,1 | 42466,5 0,5
36 6,1 3,4 1,7 5,3 320,3 | 160,2 | 499,3 | 50 160,2 | 25650,3 0,5
37 6,1 3,4 1,7 5,3 363,4 |181,7 |566,4| 35 | 50 |(181,7 | 33007,3 0,5
38 6,1 3,4 1,7 5,3 363,1 | 181,6 | 566,0| 45 181,6 | 32964,0 0,5
39 6 3,4 1,7 5,3 436,7 | 218,3|680,7 | 40 218,3 | 47668,4 0,5
40 6,7 3,4 1,7 5,3 313,3 | 156,6 | 488,3 | 35 156,6 | 24535,5 0,5
41 6 3,4 1,7 5,3 249,8 |124,9|389,4| 35 124,9 | 15604,0 0,5
42 6,6 3,4 1,7 5,3 295,2 | 147,6 | 460,2 | 35 147,6 | 21789,0 0,5
46 6,4 3,4 1,7 5,3 332,0 |166,0|517,6 | 35 | 45 | 166,0 | 27563,3 0,5
47 6,8 3,4 1,7 5,3 318,4 | 159,2 | 496,4 | 35 | 45 | 159,2 | 25351,6 0,5
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256,2
248,0
214,6
229,1
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449,5
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447,5
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299,8
399,3
386,6
334,5
357,1
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499,3
305,2
312,3
338,9
225,4
294,5
332,2
340,3
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225,9
231,1
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168,9
134,8
163,2
140,6
154,2
142,0
163,0
129,6
131,2
108,7
140,6
121,2
148,3
144,2
170,9
143,5
146,1
96,2
128,1
124,0
107,3
114,5
96,6
113,6
128,1
160,2
97,9
100,2
108,7
72,3
94,5
106,6
109,1
90,8
71,7
96,0
104,7
95,3
69,1
46,4
72,5
74,1
81,3
67,1
64,7
29,8

28525,5
18178,3
26628,7
19760,8
23764,1
20169,1
26567,7
16789,4
17215,0
11826,3
19775,1
14700,1
21995,3
20791,9
29195,5
20606,0
21339,7
9245,2
16404,0
15379,7
11514,1
13120,8
9330,4
12907,5
16417,0
25650,3
9581,7
10032,8
11815,3
5227,4
8924,4
11354,2
11911,5
8253,4
5134,4
9215,8
10955,6
9072,8
4777,9
2153,9
5249,6
5496,3
6606,0
4500,0
4182,0
885,1
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0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
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0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
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94 5,1 3,4 1,7 | 53| 1008 | 504 |157,1 50,4 | 2539,0 | 05
95 5 3,4 1,7 | 53| 1628 | 81,4 |253,7 81,4 | 66225 | 05
96 7,9 3,4 1,7 | 53| 2050 |102,5]319,5| 60 102,5 | 10504,8 | 0,5
97 6,4 3,4 1,7 | 53| 2145 |107,3|334,4| 60 107,3 | 115032 | 0,5
98 6,4 3,4 1,7 | 53| 2657 |132,8]414,1| 60 132,8 | 176459 | 0,5
99 6,7 3,4 1,7 | 53| 2705 |1353421,7| 60 135,3 | 18297,7 | 0,5
102 | 64 3,4 1,7 | 53| 2465 |123,3|384,3]| 65 1233 | 151948 | 0,5
103 | 63 3,4 1,7 | 53| 2338 |116,9|364,4| 65 116,9 | 13659,8 | 0,5
104 | 64 3,4 1,7 | 53| 2684 |1342 4183 65 134,2 | 180045 | 0,5
105 | 65 3,4 1,7 | 53| 3339 |167,0]|5205| 60 167,0 | 27874,6 | 0,5
106 | 7.1 3,4 1,7 | 53| 2779 | 13894332 60 138,9 | 193046 | 0,5
107 | 65 3,4 1,7 | 53| 1629 | 81,5 | 254,0| 60 81,5 | 66364 | 05
108 | 65 3,4 1,7 [ 53| 1892 | 946 |294,9 | 60 94,6 | 8950,1 | 0,5
109 | 67 3,4 1,7 | 53| 1183 | 59,2 | 184,4| 60 59,2 | 3499,9 | 05
110 | 65 3,4 1,7 | 53| 2656 |132,8]414,0| 60 132,8 | 17632,4 | 0,5
111 6 3,4 1,7 | 53| 1428 | 71,4 | 22256 | 60 71,4 | 50980 | 05
112 | 63 3,4 1,7 | 53| 2442 |1221380,6 ] 65 122,1 | 14902,8 | 0,5
113 | 63 3,4 1,7 | 53| 2346 |117,3 3658 60 117,3 | 137633 | 0,5
| Promedio | 5,7 2528 | 1264 | 3940 |




Anexo 4: Composicion muestras de muestras de gas
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Tabla 1: Composicién isotdpica de las muestras tomadas en las fumarolas del volcan Guallatiri por Inostroza y otros
(2020 a). Proporcion de 3*3C en CHs y CO; (%o frente a V-PDB). Razén R/Ra, Rc/Ra, “He/?’Ne, °Ar/**Ar, cociente
de CO,/*He para muestras de gas seleccionadas, 5%0 y 8D (%o frente a V-SMOW) proporciones isotopicas en
condensados de gas fumardlico del volcan Guallatiri. M, L y S corresponden a MORB, caliza y miembros finales de
sedimentos organicos (en %), respectivamente, segin Sano y Marty (1995). n.d. = non determined.

Muestra | T(°C) | 8'3C-CHa | 6!3C-CO2 | R/Ra | Rc/Ra | *He/?*°Ne | °Ar/3¢Ar | CO2/3He (10") | 6'80-H20 | 6D-H20 | M% | C% |S%

GUA-2 | 265 n.d. n.d. n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. -0,3 -50 n.d.| n.d. | n.d.
GUA-4 | 91,4 -22,2 n.d. 1,99 | 2,23 1,64 295 n.d. 0,3 -47 n.d.| nd. | n.d.
GUA-5 (914 n.d. n.d. n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. 0,6 -52 n.d. | n.d. | n.d.
GUA-6 | 177 | -25,55 n.d. 2,96 | 3,11 4,36 295 n.d. n.d. nd. |n.d.|nd. |n.d.
GUA-8 | 258 -20,87 n.d. n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. | n.d. | n.d.
GUA-9 |80,3| -24,36 n.d. n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. | n.d. | n.d.
GUA-10 | 257 -16,72 n.d. 3,06 | 3,2 5,24 293 n.d. -0,1 -49 n.d. | n.d. | nd.
GUA-11| 91 n.d. -7,26 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. | n.d. | n.d.
GUA-12 | 231 n.d. -7,13 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. | n.d. | n.d.
GUA-13 | 251 n.d. -7,53 2,05 | 2,18 3,53 295 53,6 n.d. n.d. 2,8 73,2 24
GUA-14 | 215 -23,4 -7,31 1,87 | 2,14 1,34 293 48,3 n.d. n.d. 3,1 73 24
GUA-16 | 208 -23,9 -7,02 2,09 | 2,17 9,21 295 53,6 n.d. n.d. 2,8 174,1(23,1
GUA-18 | 180 n.d. -8,56 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. |n.d.|nd. |n.d.
GUA-19 | 189 n.d. -7,55 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. |n.d.|nd.|n.d.
GUA-20 | 96 -22,1 -7,71 1,53 | 1,66 1,1 295 228,4 n.d. n.d. 0,6 |73,8|25,5
GUA-22 | 80,6 -25,1 -7,35 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. nd. |[n.d.|nd |nd.
GUA-24 | 89,8 n.d. -7,55 n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d. -0,5 -53 n.d. | n.d. | nd.
GUA-25 | 80,2 -23,9 n.d. 1,21 | 1,26 1,5 295 n.d. n.d. nd. |n.d.|nd. |n.d.




74

Tabla 2: Composicion quimica de la fraccion de gas en mmol/mol de las muestras de la fumarola del volcan Guallatiri, tomadas por Inostroza y otros (2020a). C.F = Campo

fumaro6lico. RH = Log

H2/H,0). b.d.l = below detected limit.

Muestra | C.F. | T(°C) | H2O | CO2 | SOz | H2S | HCI HF N2 0: Ar H2 CHa co He C2H6 C2H4 C3H8 C3H6 RH
GUA-1 SF | 264 | 880 | 113 (0,95 | 41 |b.d.l | b.dl |22/ 0013 | 0,014 | 0,21 | 0,0036 | 0,00051 | 0,0015 | 0,00012 | 0,0000008 | 0,000043 | 0,000013 |-3,6
GUA-2 SF | 265 | 895 | 98 |066| 2,9 031 0,032 |29 0,011 | 0,015 | 0,16 | 0,0021 | 0,00043 |0,0011 | 0,00016 | 0,0000009 | 0,000055 | 0,000011 |-3,7
GUA-3 SF | 832|871 | 124 (0,39 | 1,8 |b.d.l | b.d.l |21/ 0036 | 0013 | 0,23 | 0,0039 | 0,00011 | 0,0006 | 0,00015 | 0,0000006 | 0,000048 | 0,000012 |-3,6
GUA-4 |SWF|914 |96 | 8 |055| 3,9 0,13 | 0,009 |3,8]| 0,055 | 0,031 | 0,21 | 0,0073 | 0,00013 |0,0012 | 0,00019 | 0,0000007 | 0,000045 | 0,000016 | -3,6
GUA-5 |SWF|[91,4 913 | 79 | 051 3,5 |bdl. | bd.l |3,5]| 0,049 | 0,025 | 0,39 | 0,0076 | 0,00013 | 0,0016 | 0,00022 | 0,0000008 | 0,000041 | 0,000013 |-3,4
GUA-6 |SWF| 177 | 888 | 105 | 0,51 | 2,6 | 0,22 | 0,011 | 3,5 0,015 | 0,019 | 0,076 | 0,0064 | 0,00066 | 0,0013 | 0,000078 | 0,0000011 | 0,000012 | 0,0000061 | -4,1
GUA-7 |SWF | 177 | 883 | 111 (0,33 | 2,1 | 0,15 | 0,013 (3,1 0,011 | 0,023 | 0,051 | 0,0096 | 0,00077 |0,0011 | 0,000085 | 0,0000011 | 0,000014 | 0,0000055 | -4,2
GUA-8 SF | 258 | 902 | 89 16 | 38 {077 | 0,036 |25 0,012 | 0,026 | 0,25 | 0,0066 | 0,00039 | 0,0019 | 0,000055 | 0,0000015 | 0,000017 | 0,0000061 | -3,6
GUA-9 SF | 80,3 | 910 | 75 22 | 72 |bdl| 0045 (3,9]| 0,019 | 0,021 | 0,23 | 0,0055 | 0,00015 | 0,0015 | 0,000052 | 0,0000008 | 0,000009 | 0,0000053 | -3,6
GUA-10 | SF | 257 | 900 | 93 15| 3,1 (0,23 | 0,015 |{2,2| 0,008 | 0,016 | 0,22 | 0,0079 | 0,00016 | 0,0011 | 0,000091 | 0,0000013 | 0,000016 | 0,0000079 | -3,6
GUA-11 |SWF| 91 | 935 | 56 |039]| 62 |0,16 | 0,011 |2,5| 0,051 | 0,022 | 0,089 | 0,0091 | 0,00013 | 0,0008 | 0,000087 | 0,0000009 | 0,000016 | 0,000021 -4
GUA-12 | SWF| 231 | 900 | 91 34 |21 (0540021 |21 0,009 |0,0088| 0,36 | 0,0015 | 0,00066 | 0,0006 | 0,000021 | 0,0000013 | 0,000008 | 0,000016 |-3,4
GUA-13 |SWF| 251 | 884 | 107 | 45 | 1,5 (0,41 | 0,016 |1,8|0,0071 |0,0085| 0,31 | 0,0013 | 0,00087 |0,0007 | 0,000015 | 0,0000015 | 0,000006 | 0,000018 | -3,5
GUA-14 |SWF| 215 | 879 | 113 | 29 | 2,3 | 0,66 | 0,025 | 1,9|0,0044 |0,0076 | 0,28 | 0,0016 | 0,00041 |0,0009 | 0,000016 | 0,0000012 | 0,000009 | 0,000015 | -3,5
GUA-15 | SWF | 215 | 897 | 95 36 | 1,7 | 0,63 | 0,034 | 2,2 | 0,056 |0,0068| 0,25 | 0,0011 | 0,00066 | 0,0009 | 0,000009 | 0,0000011 | 0,000006 | 0,000012 |-3,6
GUA-16 |SWF | 208 | 882 | 109 | 44 | 19 (0,55 0,033 | 1,6 |0,0044 | 0,0074| 0,39 | 0,0018 | 0,00053 |0,0007 | 0,000017 | 0,0000015 | 0,000005 | 0,000011 |-3,4
GUA-17 | SWF | 208 | 903 | 87 43 | 22 |051| 004 |24|00028|0,0059| 0,44 | 0,0015 | 0,00088 | 0,0006 | 0,000008 | 0,0000017 | 0,000005 | 0,000009 | -3,3
GUA-18 | SWF | 180 | 908 | 85 23 |15 (036 | 0026 |29 |0,0066|0,0081| 0,36 | 0,0022 | 0,00065 | 0,0005 | 0,000023 | 0,0000014 | 0,000007 | 0,000019 |-3,4
GUA-19 |SWF| 189 | 915 | 78 2,1 |23 |028| 0,024 |24 |0,0051|0,0076 | 0,34 | 0,0024 | 0,00074 | 0,0007 | 0,000025 | 0,0000014 | 0,000008 | 0,000014 |-3,4
GUA-20 |SWF| 96 | 922 | 68 (0,59 59 |0,17 | 0,005 |3,3| 0,011 |0,0015| 0,11 | 0,0064 | 0,00014 |0,0008 | 0,000047 | 0,0000008 | 0,000012 | 0,000018 | -3,9
GUA-21 |SWF| 829|929 | 61 | 041 55 |0,16 | 0,007 | 3,4|0,0008 | 0,019 | 0,088 | 0,0081 | 0,00013 | 0,0009 | 0,000056 | 0,0000009 | 0,000013 | 0,000015 -4
GUA-22 |SWF| 80,6 | 934 | 55 | 0,36 | 6,2 | 0,13 | 0,011 |4,1| 0,013 | 0,026 | 0,086 | 0,0077 | 0,00011 | 0,0008 | 0,000038 | 0,0000007 | 0,000015 | 0,000018 -4
GUA-23 |SWF| 806 | 931 | 59 (038 58 |0,17 | 0,006 |3,5| 0,018 | 0,023 | 0,12 | 0,0095 | 0,00014 |0,0012 | 0,000051 | 0,0000006 | 0,000017 | 0,000026 | -3,9
GUA-24 |SWF|898 | 929 | 63 | 0,25 | 4,7 | 0,15 0,007 |3,1| 0,022 | 0,027 | 0,078 | 0,0068 | 0,00011 |0,0013 | 0,000046 | 0,0000008 | 0,000019 | 0,000021 | -4,1
GUA-25 |SWF | 80,2 | 933 | 57 | 044 52 |0,19| 0,009 |3,8| 0,016 | 0,022 | 0,069 | 0,0073 | 0,00012 |0,0011 | 0,000058 | 0,0000011 | 0,000017 | 0,000021 |-4,1
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ANEXO5:  Reporte de Red Agrometeoroldgica INIA

Tabla 1: Temperatura del aire (°C) y velocidad
del viento (km/h) para los meses de enero 2018
hasta octubre 2021, tomado de la estacion Lago

Chungaré, Putre, INIA.
Tiempo | Temperatura | Velocidad del
Tiempo | Temperatura | Velocidad del uTC-4 del Aire (°C) | Viento (km/h)
UTC-4 | del Aire (°C) | Viento (km/h)
Jun-2020 0,4 6,9
Ene-2018 5,4 3,9 Jul-2020 -2 5,3
Feb-2018 5,5 3,8 Ago-2020 0,9 9,3
Mar-2018 53 3,8 Sep-2020 2 7,2
Abr-2018 4 44 Oct-2020 33 6
May-2018 0,9 2,8 Nov-2020 31 6,3
Jun-2018 -0,2 5 Dic-2020 5,2 7,2
Jul-2018 0,2 4,2 Ene-2021 5,2 6,2
Ago-2018 -0,8 4,3 Feb-2021 5,7 6,5
Sep-2018 0,9 3,5 Mar-2021 4,8 5,2
Oct-2018 4,3 3,9 Abr-2021 2,5 54
Nov-2018 4,7 3,7 May-2021 1,4 6,2
Dic-2018 4,5 4,5 Jun-2021 -1,7 7,8
Ene-2019 6,3 53 Jul-2021 -0,5 6
Feb-2019 6,5 43 Ago-2021 -0,4 8,3
Mar-2019 5,6 41 Sep-2021 2,5 6
Abr-2019 4 4 Oct-2021 2,7 5
May-2019 1,4 >4
Jun-2019 0,3 4,4 io. mini AXi
Jul-2019 -0,4 4 Ijgl?did géo\;?:r?tlg '(krr?:/nr:)m pooryar”?c]uémmo o
Ago-2019 0,2 2,9 Ao Velocidad del viento (km/h)
Sep-2019 3,2 4 Promedio | Minimo Maximo
0ct.2019 31 36 2018 3,94 2,8 (mayo) 5 (junio)
ov2019 5:3 4:2 2019 | 4,16 | 2,9 (agosto) | 5,4 (mayo)
Dic-2019 6 3,7 2822 g:z; 4,§'(70(:t2rtl>lr)e) Zg 52532:3
Ene-2020 6,1 4,2
Feb-2020 6,5 3,8
Mar-2020 6,1 3,8
Abr-2020 4 2,7
May-2020 1,5 3,1
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Figura 1: Grafico de la temperatura del aire (°C) y velocidad del viento (km/h) de la estacion de Lago
Chungara, Putre INIA, en funcién de los meses del afio desde enero 2018 hasta octubre 2021.



