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Resumen

El volcan Cerro Overo es un centro monogenético de edad Holocena ubicado en el
norte de Chile en la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVCA). Forma parte
del Complejo Volcanico Altiplano-Puna y se ubica en la divisora de aguas de las
cuencas Lejia y Salar de Aguas Calientes Altos del Lari. Ha sido clasificado como
un crater de explosion freatomagmatica que generd una estructura tipo maar. Dos
km al SW se encuentra La Albéndiga, un pequeno domo baséltico con rocas de la
misma composicién que Cerro Overo pero de distinta morfologia. Nuestro interés
radica en comprender los factores que desencadenaron tal diferencia morfologica
entre dos centros eruptivos de composiciéon similar y muy cercanos. Para conocer
la estructura subsuperficial del volcan Cerro Overo, se realizaron seis sondeos
magnetoteluricos (MT) de banda ancha en los alrededores y el centro del volcan
Cerro Overo. La inversion 3D se llevé a cabo usando el algoritmo de inversion
ModEM. El modelo de resistividad 3D resultante indic6 la presencia de una
estructura similar a una diatrema bajo Cerro Overo; sin embargo, a diferencia de
otras diatremas observadas en el mundo, esta es un cuerpo muy conductor. El
modelo se interpreté como una diatrema porosa que alberga un acuifero salino
profundo procedente de la posible percolacién de agua entre las cuencas Lejia y
Salar de Aguas Calientes Altos del Lari, y su alta conductividad se deberia al
lixiviado de ignimbritas que le habrian aportado Li y As. La diferencia con la
morfologia del Domo La Albondiga se deberia a la percolacién entre las cuencas
Lejia y Salar de Aguas Calientes Altos del Lari que junto con la litologia permeable
de la ignimbrita Cajon habrian creado una conexion hidraulica crucial para que los
fluidos escurrieran bajo Cerro Overo desencadenaran una etapa freatomagmaética
mientras que en La Albongida dicho proceso no se habria producido. Este estudio
podria contribuir a continuar desarrollando un modelo conceptual para acuiferos

salinos, en una region rica en Li.
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Abstract

Cerro Overo is a maar of basaltic andesite composition (~ 54 % SiO;) located
in the Central Andean Volcanic Zone (CAVZ), which is highly unusual for CVZ
magmas. [ts morphology is the result of a phreatomagmatic eruption in one of
the world’s driest deserts. To better understand the subsurface morphology of
the maar, a magnetotelluric survey was carried out. The resulting 3D resistivity
model indicated the presence of a diatreme-like structure beneath Cerro Overo;
however, contrary to other diatremes imaged worldwide, it is characterized as a
highly conductive body down to a depth of 500 m. The model is interpreted as
a porous diatreme which hosts a deep saline aquifer from the potential inflow of
nearby hot springs and salt flats. Furthermore, experimental leaching studies have
suggested that water-rock interactions of the CVZ ignimbrites may lead to the
release of Li and As in saline waters. The highly fractured Cerro Overo diatreme,
emplaced in the Tuyajto Ignimbrite, may be an ideal Li-As rich aquifer, and this
study could contribute to further developing a conceptual model for saline aquifers

in a Li-rich region.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVCA), un arco volcanico generado por
la convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana, es una de las mayores
provincias de volcanismo ignimbritico ne6geno-cuaternario del mundo (de Silva,
1989). En esta zona se encuentran distribuidos 44 edificios volcanicos y méas de
18 centros y/o campos menores activos (Stern, 2004) que se emplazan por el sur
de Pertu, norte de Chile, suroeste de Bolivia y noroeste de Argentina entre los
segmentos de subduccién plana Peruano y Pampeano. En esta zona, la corteza
es extremadamente gruesa, alcanzando hasta 75 km bajo el arco magmaético
actual (Beck et al.; 2015). El vulcanismo moderno en esta region se caracteriza
por erupciones de coladas lavicas, ignimbritas, depésitos piroclasticos y algunos
sistemas maficos aislados (de Silva and Francis, 1991; Coira et al.; 1993) con

composiciones mayoritariamente andesiticas, daciticas y rioliticas (Stern, 2004).

En el extremo sur de la ZVCA, entre los 22° y los 28°, la meseta Altiplano-Puna se
extiende a lo largo de 1800 km. Es una zona de gran altitud asociada a un abundante
magmatismo de arco y a la presencia de numerosos lagos salados (de Silva, 1989;
Coira et al.; 1993). En su parte sur existen dos pequenos volcanes monogenéticos
separados por una distancia de 5 km: el maar Cerro Overo (23.515°S, 67.661°0) y
el domo de La Albondiga (23.527°S, 67.685°0) (de Silva and Francis, 1991) (Fig.
1.1.1A). La edad de Cerro Overo ha sido datada en 77 + 7,8 ka (Van Alderwerelt,

2017), mientras que la edad del domo de La Albondiga se estimé en el Pleistoceno
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(Ureta et al., 2021). En la zona se observan varios lineamientos producidos por un
régimen compresivo-transpresivo, siendo las principales estructuras el lineamiento
Calama-Olacapato-El Toro (WNW-ESE) (Allmendinger et al., 1983; Salfity, 1985),
el Cordon de Puntas Negras(NW55 SE) (de Silva and Francis, 1991; Ureta et al.,
2021), el ridge Altos del Toro Blanco (NNE-SSW) (Ramirez and Gardeneg, 1982)
y los lineamientos paralelos a la falla de Miscanti (NNE-SSW) (Fig. 1.1.1B)
(Gonzalez et al., 2009).

Los productos magméticos del maar Cerro Overo y del domo La Albondiga
son de los menos evolucionados del norte de Chile (Urcta et al., 2021) (Fig.
1.1.1C). Consisten en lavas y escorias de composicion basaltica-andesitic (~
54 % Si0,) (Ureta et al., 2021), que a pesar de su similitud composicional, presentan
importantes diferencias morfoldgicas, sugiriendo que sus procesos eruptivos fueron
diferentes. Mientras que el Cerro Overo es un maar originado por una erupciéon
freatomagmatica, la Albéndiga corresponderia a un domo volcanico. Surge entonces
la pregunta de cémo centros eruptivos tan cercanos y con composiciones tan
similares pueden presentar diferencias morfologicas tan notorias. Segin Urcta
et al. (2021), esta disparidad podria deberse a la interaccion de los magmas del
volcan Cerro Overo con aguas subterraneas durante su ascenso, mientras que el

domo de La Albondiga podria no haber experimentado este proceso.

1.1.0.1. Configuraciéon Geolbgica

Morfolégicamente, Cerro Overo corresponde a un crater eliptico de explosion
freatomagmaética generadora de una estructura tipo maar, con dimensiones de
480 x 580 m, elongado en direccion E-O, y una profundidad de 72 m. Por otro
lado, La Albondiga fue definida como un domo de lava irregular de tipo bloque,
con aproximadamente 30 m de altura, un diametro de 260 m, y una superficie
de 20 m? (Ureta et al., 2021). Estos volcanes emergen a través del basamento
compuesto por las ignimbritas Tuyajto y Cajon (Ramirez and Gardeneg, 1982).
Los depdsitos del Cerro Overo se distribuyen alrededor del crater, principalmente
hacia el este, mostrando una intercalacion de tefra con tamanos que van desde
bomba hasta ceniza, compuesta principalmente por material juvenil. Urcta et al.
(2021) dividieron los depdsitos del Cerro Overo en 5 unidades que siguen desde la
base hasta la cima: depositos de caida pirocléastica, flujo de lava, ceniza, material

fino y lapilli grueso. Los productos eruptivos de La Albondiga se depositan al



1.1. Introduccién 3

suroeste y sureste del centro de emision, clasificados en 3 unidades que siguen de
base a techo: depositos de caida piroclastica, flujo de lava, y el domo (Ureta et al.,
2021).

El objetivo principal de este estudio es comprender el contexto geoldgico de la
zona para identificar las condiciones del subsuelo que han generado la diferencia
morfolégica observada. Nos proponemos determinar los factores que han podido
ser determinantes o desencadenantes de una erupciéon freatomagmatica en zonas
concretas dentro del complejo volcanico Altiplano-Puna y el papel del flujo
hidrolégico entre cuencas endorreicas. Este tipo de erupcion se encuentra entre las
mas peligrosas, especialmente en sistemas basalticos, debido a su naturaleza
extremadamente explosiva y violenta (Lorenz, 2007). Por lo tanto, dada la
alta densidad de volcanes en la region, es de suma importancia entender el
comportamiento de las aguas subterraneas para prever posibles areas donde estos
volcanes puedan evolucionar hacia una actividad freatomagmatica, representando

un peligro potencial para la poblacion.

En el volcan Cerro Overo se han realizado varios estudios sobre las relaciones
estratigraficas, la composicion quimica y la mineralogia de sus productos (Ureta
et al., 2021; Van Alderwerelt et al., 2021), sin embargo, hasta la fecha no se han
realizado en esta zona estudios geofisicos o magnetoteltricos que puedan ayudar a
desentranar los mecanismos eruptivos de formacion del maar, como la interaccion
de fundidos y aguas subterraneas. Dados los grandes contrastes de resistividad
entre materiales terrestres (Cagniard, 1953), la magnetoteltrica emerge como una
técnica muy eficaz para obtener modelos de alta resolucion de las propiedades
eléctricas del suelo y ha sido empleada con éxito en diversos ambientes volcanicos
(Diaz et al., 2015; Cordell et al., 2018; Pavez et al., 2023).
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Figura 1.1.1: (A) Localizacion del area de estudio: (1) Localizacion de los volcanes
Cerro Overo y La Albondiga, asi como las ubicaciones de las cuencas hidrogréficas
y los pozos de exploracion de estudios anteriores; (2) Localizacion de las estaciones
de Magnetotelarica(MT). (B) Geologia y principales lineamientos presentes en el
area de estudio de acuerdo a Ramirez and Gardeneg (1982) y modificado de Ureta
et al. (2021). (C) Diagrama TAS de los volcanes Cerro Overo y La Albondiga. El
campo gris representa los valores de roca total de los volcanes monogenéticos del
norte de Chile; modificado de Ureta et al. (2020). LB: Cuenca hidrografica Lejia,
ACB: Cuenca hidrografica Salar de Aguas Calientes Altos del Lari.

1.1.0.2. Antecedentes

Los primeros trabajos en la zona fueron realizados por Ramirez and Gardeneg
(1982) en la “Hoja de Toconao” describiendo los principales lineamientos y
asignandole al volcan Cerro Overo una edad Holocena. Posteriormente, Thorpe
et al. (1984) realiza los primeros andlisis geoquimicos en un trabajo de comparacion
de las zonas volcanica activas notando que este centro eruptivo tenia composiciones
muy poco diferenciadas en comparacion con el resto de volcanes del norte. de Silva
and Francis (1991) clasifican en base a su morfologia a Cerro Overo como un volcan
joven tipo maar y concluyen que la erupcion fue a lo largo de una falla regional
a través de un basamento de ignimbritas relacionandolo evento mas reciente del

volcan Chiliques al SW de Cerro Overo.
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El primer trabajo realizado exclusivamente en el volcan Cerro Overo fue llevado
a cabo por Ureta et al. (2021) en lo que se conoce como el modelo actual de
erupcion del volcan Cerro Overo. En este estudio también lo relaciona con un domo
basaltico andesitico, 6 km al SW, al que nombr6 La Albondiga. La sugerencia
de esta relacion fue realizada en base a la similitud petrologica y mineralogica
entre ambos centros, sin embargo, la diferencia morfoldgica de ambos volcanes
sugiere que los procesos eruptivos durante su ascenso fueron distintos. Ureta et al.
(2021) sugiri6 que esta diferencia se debio6 a la interaccion que habria tenido el
volcan Cerro Overo con agua subterranea y, que por diferencia de permeabilidad,

el domo La Alb6ndiga no habria experimentado.

1.2. Hipotesis y objetivos

La morfologia del maar Cerro Overo seria el resultado de la interaccion entre agua
y magma, proceso que podria identificarse mediante un modelo de resistividad, ya
que el transporte actual de fluidos bajo el volcan es comparable al transporte de

fluidos durante la erupciéon de Cerro Overo.

1.2.1. Objetivo General

Inferir la estructura sub-superficial del volcan Cerro Overo a través de un modelo
de resistividad que permita comprender las condiciones que dieron origen a su

morfologia.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Interpretar, a través de estudios magnetoteliricos, la distribucion de fluidos

en el volcan Cerro Overo mediante un modelo de resistividad.

= Analizar las condiciones que causaron las diferencias morfologicas entre el

volcan Cerro Overo y el domo La Alboéndiga.

» Comprender el comportamiento hidrolégico entre las cuencas Lejia y Salar
de Aguas Calientes Altos del Lari.
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Capitulo 2

Resistivity electrical model of the

Cerro Overo maar in the Central
Andes

El Capitulo 2 corresponde al articulo que ha sido pre-aceptado para su publicacion
en la revista Geology (en inglés), con revisiones menores. En este capitulo se
presenta una sintesis del trabajo de investigacion, siguiendo las pautas de formato
especificas de la revista. Los autores del articulo son Noemi Alarcon, Daniel Diaz,

Veroénica Oliveros, Gabriel Ureta, Joseline Tapia y Pablo Salas.

2.1. Abstract

Cerro Overo is a maar of basaltic andesite composition (~ 54 % SiO3) located in
the Central Andean Volcanic Zone (CAVZ), which is highly unusual for CAVZ
magmas. [ts morphology is the result of a phreatomagmatic eruption in one of
the world’s driest deserts. To better understand the subsurface morphology of
the maar, a magnetotelluric survey was carried out. The resulting 3D resistivity
model indicated the presence of a diatreme-like structure beneath Cerro Overo;
however, contrary to other diatremes imaged worldwide, it is characterized as a
highly conductive body down to a depth of 500 m. The model is interpreted as
a porous diatreme which hosts a deep saline aquifer from the potential inflow of
nearby hot springs and salt flats. Furthermore, experimental leaching studies have

suggested that water-rock interactions of the CAVZ ignimbrites may lead to the
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release of Li and As in saline waters. The highly fractured Cerro Overo diatreme,
emplaced in the Tuyajto Ignimbrite, may be an ideal Li-As rich aquifer, and this
study could contribute to further developing a conceptual model for saline aquifers

in a Li-rich region.

2.2. Introduction

The Central Andean Volcanic Zone (CAVZ) is one of the largest provinces of
Neogene-Quaternary ignimbritic volcanism in the world (de Silva, 1989). The
region is characterized by eruptions of lava flows, ignimbrites, and pyroclastic
deposits of mostly andesitic, dacitic, and rhyolitic compositions (Stern, 2004). At
the southern tip of the CAVZ (22-28°S), the Altiplano-Puna plateau extends for
1,800 km. It is a high-elevation area associated with abundant arc magmatism and
the presence of numerous salt lakes (de Silva, 1989). At 23.51°S-67.66°W, there
are two small monogenetic volcanoes of basaltic-andesitic composition: the Cerro
Overo maar generated after a phreatomagmatic eruption, and the La Albondiga
dome (Fig. 2.2.1A). Given the hazards associated with those eruptions in basaltic
systems (Valentine et al., 2014), it is important to understand local groundwater
dynamics and its implications on phreatomagmatic activity in maar volcanoes. The
saline aquifers of the Altiplano-Puna region are unique because of the hyperaridity
that favors the accumulation of evaporitic salts and deposits above basement rock
(Urrutia et al., 2019). Numerous endorheic basins in the region are characterized
by precipitation recharge (Houston, 2009), as well as surface runoff and snow
accumulation in the active or uneroded volcanic edifices (Herrera et al., 2016).
Salt lakes, salt crusts, and playa lakes form in topographical low points within the
endorheic basins where less permeable material can be present (Risacher et al.,
2003). The Miocene to recent volcanic systems in the CAVZ not only control
the hydrology acting as effective watersheds for surficial runoff, but also affect
groundwater flow and recharge through volcanic deposits. Regional- and local-scale
processes controlling surficial and groundwater chemistry are evaporation and the
leaching of soluble salts from volcanic rocks (Alvarez-Amado et al., 2022), as well
as older geological units containing evaporites (Risacher and Fritz, 2009; Urrutia
et al., 2022). There is debate on whether the Salar de Atacama Basin (Fig. 2.2.1A)
may be recharged from the eastern Altiplano-Puna watersheds (i.e. Lejia and Salar

de Aguas Calientes basins; Herrera et al. 2016) or if interbasin groundwater flow
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contributes to enriched Li, K, and B in the salt lakes (Alvarez-Amado et al., 2022).
The exploitation of these elements is continually growing as their demand increases
worldwide (Valdivielso et al.; 2022); and it is thus essential to better constrain
the hydrological balance of Li-bearing saline aquifers in the Altiplano-Puna.
Magnetotellurics has proven to be an effective technique for imaging sub-surface
volcanic systems and aquifers in a variety of volcanic environments (Diaz et al.,
2015; Pavez et al., 2023). This study combines geophysics, morphological, and
geological observations of the Cerro Overo maar with the aim of further developing
a conceptual model of saline Li-As rich groundwater flow in arid endorheic basins

with volcanic deposits.

2.2.1. Geological Setting

The Cerro Overo maar is a notable feature of the CAVZ in northern Chile. The
small monogenetic center located nearby the watershed of Lejia and Salar de Aguas
Calientes basins (Fig. 2.2.1A) was generated after a phreatomagmatic eruption
(Ureta et al., 2021) 77 & 7.8 ka (Van Alderwerelt, 2017). Several lineaments
produced by a transpressive compressional regime control volcanic edifice location
and the main structures correspond to lineaments parallel to the Miscanti Fault
(NNE-SSW; (Gonzalez et al., 2009); Fig. 2.2.1B). The juvenile components of the
tephra and fragmented lava deposits (basaltic andesite, ~ 54 % SiO;) are some
of the less evolved volcanic magmatic products in the CAVZ (Fig. 2.2.1C). Five
km to the SW of Cerro Overo, the La Albondiga small lava dome crops out.
Its composition and petrography are almost identical to those of Cerro Overo,
but its morphology is strikingly different, implying limited or null water-magma
interaction during its eruption. The Tuyajto and Cajon ignimbrites represent the

basement of these volcanoes (Fig.2.2.1C).
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Figura 2.2.1: (A) Location map of the study area: (1) Location of the Cerro
Overo and La Albondiga volcanoes, as well as the locations of the watersheds
and exploration wells of previous studies; (2) Location of the magnetotelluric
(MT) stations in the peripheries and center of the maar. (B) Geology and main
lineaments present in the study area according to Ramirez and Gardeweg (1982)
and modified from Ureta et al. (2021). (C) TAS diagram of Cerro Overo and
La Albondiga volcanoes. The gray field represents the whole-rock values of the
monogenetic volcanoes of northern of Chile; modified from Ureta et al. (2020).
LB: Lejia Basin, ACB: Salar de Aguas Calientes 2 Basin.

2.3. Methodology and Results

Magnetotelluric (MT) is a passive geophysical method that provides information
on the geoelectric properties of the subsurface by measuring the earth’s
electromagnetic field (Chave and Jones, 2012). To obtain an electrical resistivity
model, broadband measurements were carried out at five points located along the
periphery of the volcano and one at its center (Fig. 2.2.1A2). At each measurement
station, a Metronix ADU 08 equipment was used, and three coils and four electrodes
were utilized to measure two components of the electric field (Ex and Ey) and
three components of the magnetic field (Hx, Hy, and Hz). During data processing,
techniques based on Eghert and Booker (1986) were utilized to obtain the transfer

functions between the magnetic and electric components. To estimate the resistivity
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of the subsurface beneath the Cerro Overo Volcano, inversion of the magnetotelluric
data was performed using the 3D inversion code ModEM (Egbert and Kelbert,
2012; Kelbert et al., 2014) for 39 periods in an interval from 0.001 to 1000 seconds.
The size of each cell up to a depth of 400 m (z) was 30 m, and the grid covered a
volume of 7x7x17 km. More information on the utilized methods as well as the
fit between the measured and predicted data can be found in the Supplemental
Material (Text in Apendice).

The final resistivity model shows a conductive anomaly at a depth of 200 m with
resistivity values close to 1 Q2m. In addition, the model shows a highly resistive
structure at a depth of approximately 3 km, with a resistivity on the order of
1000 Q2m.

m.s.n.m

400 800 1200 (m)

Basament(?) Basament(?)

—— 1 K
[ —— —
0o 05 1 15 2 25 3

LOG10[Resistivity (Ohm.m)]

Figura 2.3.1: 2D and 3D representation of the electrical resistivity model of the
subsurface of Cerro Overo Maar. The conductive structure under the eruptive
center has been interpreted as the maar diatreme. m a.s.l: meters above sea level.
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To validate this model, several sensitivity tests were performed focusing on the
validity, dimensions, and depth of the observed structures. These sensitivity tests

and their responses can be found in the Supplemental Material.

Finally, ignimbrites leaching experiments were carried out in a batch experiment
(Supplemental Material) which lasted from 36 to 98 days. The main results of the
experiments showed that pH and temperature increased moderately over time,
while oxidation-reduction potential (ORP) showed a slight decrease. On the other
hand, conductivity and total dissolved solids (TDS) increased nearly exponentially
over time. Regarding As and Li, their concentrations increased in all the batch

experiments made with ignimbrites of the CAVZ (Supplemental Material).

2.4. Discussions

2.4.1. Model interpretation

An accurate geological interpretation of low resistivity volumes within the silicate
crust must take into account the concurrent factors that may generate the anomaly,
such as temperature, clay-rich lithologies, high proportion of silicate melts, or the
presence of aqueous fluids, among others. The main geological units present in the
study area are quaternary alluvial sediments overlying large and diverse Cenozoic
ignimbrite deposits (Ramirez and Gardeneg, 1982). Geological information in
the vicinity of the Cerro Overo volcano has been obtained from boreholes drilled
down to depths of 230 m in the basin surrounding the eruptive center (Cervetto,
2012) (Fig.2.2.1A). The lithological information from drill holes indicates that the
presence of clay minerals is scarce, and only small lenses were found in particular
sectors. This suggests that the low resistivity observed is not explained by clay
content. Furthermore, it is important to note that the outcrops of the Cerro Overo
maar do not show evidence of hydrothermal alteration in the crater walls, and
minerals such as clays, zeolite, or limonite are absent from the juvenile material
and fragmented bedrock in the tephra deposit. A potential factor related to low
resistivity signals in the crust is the presence of silicate melts (Chave and Jones,
2012). Considering the monogenetic nature of the eruptive center and the absence
of recent activity such as deformation, seismicity, or degassing through fumaroles,
Cerro Overo has been excluded from the list of active volcanoes in the CAVZ

(Contreras Vargas et al., 2020). Thus, the possibility of silicate melts at such shallow
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crustal levels beneath the maar is unlikely, and the possibility that the signal is
caused by silicate melts was ruled out. Another possible interpretation of the low
resistivity signal is aqueous saline fluids that can be excellent electrical conductors
(Nesbitt, 1993). In volcanic environments and in areas where hydrothermal brines
have been observed (such as the CAVZ), it is common to find low resistivity
aqueous solutions (Pommier et al.; 2010) with extreme values down to 0.01 Qm
for hypersaline fluids (Bedrosian, 2007). In the Atacama Desert and the Salar de
Aguas Calientes 2, saline fluids have been characterized through MT studies and
can reach depths of up to 500 m below the surface (Diaz et al., 2012; Ruthsatz et al.,
2018). Additionally, the borehole data collected from Cervetto (2012) highlights
the presence of subsurface saline fluids in the basin; therefore, the low resistivity
signal beneath the Cerro Overo maar is believed to be related to the presence of
saline fluids. Diatremes are highly permeable structures due to brecciation and
fracturing associated with explosivity caused by water-magma interaction in the
subsurface (Valentine et al., 2014); thus it is also plausible that the low resistivity
under the Cerro Overo maar is related to highly saline fluids in a fractured porous
medium. The E-W transect of the profile shows a discontinuity intersecting the
conductive body (Fig. 2.3.1). Sensitivity testing was undertaken to evaluate the
possibility of a single body; however, the discontinuity was necessary for a better fit
to the data. In the CAVZ, between 23° and 24°, Gonzalez et al. (2009) attributed
the formation of many of the ridges present in the area to the propagation of
blind faults that would have formed thrust folds characterized by a mixture of
ductile and brittle behavior. The Cerro Overo maar is located on top of the Altos
del Toro Blanco Ridge (Fig. 2.2.1B), and thus it is possible that the associated
blind faults at depth may be the cause of the SW-NE discontinuity which cuts
through the diatreme interpreted in the model (Fig 2.3.1).

2.4.2. Significance and implications of the emplacement

It has been proposed that Cerro Overo experienced a phreatomagmatic eruptive
phase between 41.8 to 115 + 3.6 m depth (Ureta et al., 2021), with the development
of a diatreme structure in the subsurface. Factors that may have induced
the diatreme formation during the phreatomagmatic activity of Cerro Overo
correspond to variations of permeability of basement (ignimbrites, volcaniclastic

and sedimentary sequences; Ramirez and Gardeneg 1982), permitting a shallow
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groundwater flow (e.g., Herrera et al. 2016); fracturing associated with inherited
structures as Altos del Toro Blanco ridge (blind reverse fault; e.g., Gonzalez et al.
2009); and groundwater flow availability between Laguna Lejia and Salar Aguas
Calientes (Ureta et al., 2021). These factors are consistent with the morphology
observed in the 3D resistivity model obtained at Cerro Overo subsurface, with
a diatreme structure developed between 200 to 700 m depth, which is wider at
the roof zone, with about 600 m wide and thinner at its root zone, decreasing up
to 200 m wide (Fig. 2.3.1). Unlike other maar-diatremes that usually present a
more resistive anomaly interpreted as feeder dike of the phreatomagmatic system
(e.g., Blaikie et al. 2014). However, in this case, saline fluids of the nearby basins
percolated the diatreme allowing Cerro Overo maar to have a low-resistivity

surface structure (Fig. 2.4.1).

Lejia and Aguas
Calientes salt flat
and Altos del Lari

sub-basin boundary

Caion Ignimprie
(Permeab(e)

Patao Ignimbrite

Alluvials deposits
m Colluvial deposits
mm Lahars

B Stratovolcanoes
W Tuyajto Ignimbrite
mm Cajon ignimbrite
W Porphyries

Figura 2.4.1: Proposed fluid percolation model between the Lejia and Salar
de Aguas Calientes basins. The lithology and probable fracturing of the Cajon
[gnimbrite would allow for fluid exchange, while the Patao Ignimbrite would act
as an impermeable boundary. Higher density (saline) fluids at depth could be
driven toward the diatreme due to bidirectional flow which occurs with water
density contrasts (Rasmussen et al., 2021).

2.4.3. Origin and nature of the fluids

Despite the aridity and scarce precipitation, the Central Andes is composed of

multiple endorheic systems with naturally occurring groundwater flow (Houston,
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2009). The contribution of these surficial and groundwater flows in enclosed basins
contributes to the formation of salt flats, salt marshes, saline lakes, and clayey
beaches (Stoertz and Ericksen, 2009). Neogene to Quaternary ignimbrites of
variable infiltration capacities and permeabilities are the dominant outcrops in
the Cerro Overo area. Highly fractured and poorly consolidated ignimbrites can
allow for the infiltration of recharge, whereas welded and compacted ignimbrites
can act as confining units (Houston, 2009; Urrutia et al.,, 2019). Within the
crater of the Cerro Overo Maar, the Cajon Ignimbrite is a weakly welded tuff
with pumice fragments and shows marked fracturing with a preferential NW-SE
orientation (Ramirez and Gardeneg, 1982). Recharge to the study area is believed
to occur from the Salar de Aguas Calientes 2 and Lejia basins; the increase of
electrical conductivity is directly related to the concentration of dissolved ionic
species (Chave and Jones, 2012), and the ionic inputs from the Lejia and Salar de
Aguas Calientes basins correspond mainly to the redissolution of ancient buried
evaporites (e.g., halite and gypsum) and alteration of volcanic rocks (Risacher
et al., 1999). Thus, recharge from the Salar de Aguas Calientes and Lejia basins
further evapoconcentrates, and a bidirectional higher density (saline) flow at depth
is possible (Rasmussen et al., 2021). In this conceptual model, the subsurface
fluids also follow a SE-NW circulation pattern which coincides with the orientation
of observed geological structures (Ramirez and Gardeneg, 1982), as preferential
flow is also impacted by major conductive faults and lineaments (Urrutia et al.,
2019). The volcanic environment of the Altiplano facilitates groundwater flow,
leaching of minerals and entrainment of soluble salts, which might be related
to the significant concentrations of As and Li that are usually found in these
environments (Alvarez-Amado et al., 2022; Risacher et al., 1999), as observed in

experimental leaching of CAVZ ignimbrites.

2.5. Conclusions

Beneath the Cerro Overo maar, a magnetotelluric survey showed a highly
conductive structure at depth which can be explained by the presence of saline
fluids in the maar diatreme. In the Altiplano volcanic region, the circulation of
fluids through fractured ignimbrites and permeable geological structures can be
essential for the formation of saline aquifers. This volcanic environment facilitates

groundwater flow and leaching of minerals and entrainment of soluble salts. The
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discovery of a deep saline body in the Cerro Overo maar aids in advancing the
understanding of dynamic groundwater flow in a region which holds 40 % of the

world’s Li reserves (Valdivielso et al.; 2022).
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Capitulo 3

Discusion y conclusion

3.1. Discusion

3.1.1. Interpretaciéon del Modelo

Para explicar la anomalia de baja resistividad bajo el volcan Cerro Overo, es
fundamental comprender, dado el entorno y la profundidad, las posibles causas
que pueden llevar a valores bajos en este parametro. La resistividad es influenciada
por diversos factores, como la temperatura, la presencia de arcillas, la existencia
de fundidos, la presencia de fluidos acuosos, entre otros (Munoz, 2014). Por
lo tanto, una interpretacién precisa de estas anomalias desde un principio es
muy importante para el modelo final. A continuacién, analizaremos los factores

mencionados anteriormente con el fin de determinar el origen de dicha anomalia.

Se conoce que las principales unidades geoldgicas presentes en la regiéon son
sedimentos cuaternarios de rellenos aluviales que sobreyacen a diferentes unidades
de ignimbritas formadas como resultado de una intensa actividad volcanica durante
el periodo Cenozoico (Ramirez and Gardeneg, 1982; Naranjo et al.; 2018). La
informacion geologica en las cercanias del volcan Cerro Overo ha sido respaldada
por datos de perforaciones realizadas en la cuenca hidrografica circundante al
centro eruptivo, conocida como "Entre fronterizas y Salar de Atacama” (Cervetto,
2012). Estos datos recopilan informacion litologica de sondeos que alcanzaron
profundidades de hasta 230 metros, proporcionando detalles valiosos sobre la

presencia o ausencia de arcillas que podria haberse formado durante un periodo
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de actividad hidrotermal pasada. La informaciéon de las perforaciones muestra
un relleno aluvial inicial que cubre a diferentes niveles de ignimbritas sin lograr
penetrar el basamento. La presencia de arcilla es escasa, y solo se encontraron
pequenas lentes de arcilla en sectores muy localizados. Esto sugiere que la
zona no presenta cantidades significativas de arcilla que pudieran explicar la
baja resistividad observada, por lo que parece poco probable senalarlas como

responsables de la anomalia.

Otro factor relacionado con las senales de baja resistividad en la corteza es la
presencia de fundidos silicatados (Chave and Jones, 2012; Gaillard, 2004). La
conductividad de estos fundidos puede variar y esta influenciada por factores como
la, composicion, temperatura y presion (Tyburczy and Waff, 1983; Toffelmier and
Tyburczy, 2007), pudiendo describirse mediante la ley de Arrhenius. Sin embargo,
debemos considerar la naturaleza monogenética del centro eruptivo y la ausencia
de indicios de actividad reciente, como deformacién, sismicidad o presencia de
fumarolas, lo que excluye a este volcan de la lista de volcanes activos en el centro-
sur de los Andes (Contreras Vargas et al., 2020). Con estos antecedentes, hemos

descartado la posibilidad de que la senal sea causada por fundidos silicatados.

La dltima alternativa que hemos considerado en esta investigacion se refiere a
fluidos salinos acuosos que pueden ser excelentes conductores eléctricos (Nesbitt,
1993) y que pueden influir en la resistividad de la roca que los contiene. En entornos
volcanicos y en areas donde se han observado salmueras hidrotermales, como la
zona volcanica central, es comun encontrar soluciones acuosas con resistividades
significativamente bajas (Pommier et al., 2010), con valores extremos de hasta 0.01
Qm para fluidos hipersalinos (Bedrosian, 2007). En la zona del desierto de Atacama
y en el Salar de Aguas Calientes se han caracterizado fluidos salinos a través
de estudios MT (Ruthsatz et al., 2018; Diaz et al., 2012), que en algunas zonas
pueden alcanzar profundidades de hasta 500m. Adicionalmente, la informacion
de los pozos recopilada por Cervetto (2012) destaca el hallazgo de fluidos salinos
subterraneos en la cuenca, por lo que con estos datos, creemos que atribuir la
senal de baja resistividad bajo el volcan Cerro Overo a fluidos es la opciéon maés

razonable; sin embargo llama la atencién su distribuciéon tan focalizada.

Es comun encontrar una estructura de diatrema bajo los volcanes tipo maar
(Lorenz, 1986) y creemos que nuestro modelo permite inferir la presencia de esta

estructura que anteriormente fue sugerida por Ureta et al. (2021) para Cerro
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Overo. Sin embargo, las diatremas suelen contener restos de roca caja (ignimbritas
en este caso) y material juvenil (Lorenz, 2007), lo que deberia observarse como
una zona mas resistiva en el modelo, sin se observa como una estructura muy
conductora. Las diatremas son estructuras muy brechadas y fracturadas, por
lo que es plausible pensar que podrian estar siendo percoladas por los fluidos
salinos, y dado que la conductividad de un fluido en el espacio poroso influye en la
resistividad de la roca que lo contiene (Guevara et al., 2021), sugerimos que este
proceso esta ocurriendo en la diatrema. Adicionalmente, las ignimbritas pueden
retener agua subterranea e incluso actuar como limite de acuiferos segiin su grado
de fracturamiento (Urrutia et al., 2019), lo que sustenta la hipotesis de que la
zona conductora bajo el centro eruptivo podria ser el resultado de la mezcla de la

diatrema con los fluidos salinos.

La transecta E-O del perfil revela una segmentacion del cuerpo conductor. Aunque
en las pruebas de sensibilidad se habia considerado la posibilidad de que se
tratara de un tnico cuerpo, se determind que esta segmentacion es esencial para
un ajuste més preciso de los datos. En la ZVCA, entre los 23°S-24°S, Gonzalez
et al. (2009) atribuy6 la formacion de numerosos ridges presentes en la zona a la
propagacion de fallas ciegas que habrian dado lugar a pliegues de cabalgamiento
caracterizados por la mezcla de comportamiento ductil y fragil. Es importante
recordar que Cerro Overo se encuentra situado sobre la cresta del Ridge Altos del
Toro Blanco (Ramirez and Gardeneg, 1982) por lo que es posible que las fallas
ciegas asociadas en profundidad sean la causa de la discontinuidad SW-NE que
atraviesa el diatrema interpretado en el modelo (Fig 2.3.1). Sin embargo esta
afirmacion se escapa de nuestra metodologia y son necesarios més antecedentes

por lo que solo se presenta como sugerencia.

3.1.2. Origen y naturaleza de los fluidos

Los Andes Centrales constituyen una region arida caracterizada por miltiples
sistemas endorreicos donde las precipitaciones en las zonas més elevadas son
variables y principalmente se producen durante el verano austral y bajo la
influencia del fenémeno de La Nina (Hartley and Chong, 2002). En ciertas areas,
la precipitacion anual puede promediar alrededor de 250 mm, de los cuales entre
50 y 80 mm corresponden a caida de nieve (Munoz et al., 2009). A pesar de la

aridez y escasas precipitaciones en la region, se han identificado numerosos flujos
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de agua subterranea que se originan en areas topograficamente mas elevadas y
que contribuyen a la recarga de los acuiferos (Houston, 2009). Como se mencion6
anteriormente, en la zona donde se emplaza el volcan Cerro Overo predominan
ignimbritas de origen Nedgeno y Cuaternario y es importante destacar que esta
litologia no es uniforme en toda la zona y que las rocas muestran variaciones en su
capacidad de infiltraciéon y permeabilidad en funcién de su grado de soldamiento
y fracturamiento. Las ignimbritas altamente fracturadas y poco consolidadas
permiten el flujo del agua, mientras que las rocas soldadas y compactas pueden
actuar como unidades confinantes (Houston, 2009) y limites de acuiferos (Urrutia
et al., 2019). Una descripcion méas detallada de la litologia en el sector entre
los 23°S y 24°S fue proporcionada por Ramirez and Gardeneg (1982), quienes
identificaron y definieron siete unidades de ignimbritas dispuestas de base a techo
como sigue: Pacana, Toconao, Atana, Tuctcaro, Patao, Cajon y Tuyajto. Estas
descripciones nos han permitido inferir el grado de permeabilidad de estas rocas

para proponer un modelo de circulacion de fluidos bajo el volcan.

Dentro del crater del volcan Cerro Overo, destaca la ignimbrita Cajon, una toba
débilmente soldada que contiene fragmentos de pémez y presenta una notable
fracturacion con orientacion preferencial NW-SE (Ramirez and Gardeneg, 1982).
Estratigraficamente, por debajo de la ignimbrita Cajon se encuentra la ignimbrita
Patao, una roca fuertemente soldada que se originé en el Cordén de Puntas Negras
(Ramirez and Gardeneg, 1982). Esto sugiere que la ignimbrita Cajon podria
actuar como una capa permeable sobre una capa impermeable representada por
la ignimbrita Patao, que podria funcionar como un limite inferior al flujo de agua.
Este patron también ha sido observado en otras areas de la ZVCA (Lameli et al.,
2019) por lo que sugerimos que las aguas bajo el volcan Cerro Overo provendrian
desde las zonas desde las cuencas del Salar de Aguas Calientes y Lejia infiltrando

y escurriendo a través de la ignimbrita Cajon en un flujo bidireccional.

La sugerencia de la presencia de fluidos conductores bajo el volcan Cerro Overo, y
su percolacion entre las subcuencas Lejia y Salar de Aguas Calientes Altos del
Lari, ha generado interés en determinar su conductividad. Este ejercicio es posible
mediante la Ley modificada de Archie (Glover et al.; 2000), que permite relacionar
la resistividad eléctrica de las rocas con su porosidad y la resistividad del fluido
que contiene. La modelacion fue realizada con el software Sigmelts (Pommicr

and Le-Trong, 2011) que permite simular la conductividad del fluido mediante
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los parametros de entrada: Conductividad total, conductividad de la roca seca,

porosidad y el exponente de cementacion.

Se conoce que el basamento en este sector son ignimbritas resultante de
actividad volcanica Cenozoica (Ramirez and Gardeneg, 1982). Estas rocas poseen
resistividades con rangos entre 300 a 10.000 Qm (Astier, 1982), y su porosidad
puede variar entre 1% - 10 % (Sanders et al.; 1998). La resistividad del cuerpo
conductor (roca -+ fluido) bajo el volcan Cerro Overo tiene rangos de valores entre
1 Qm - 5 Qm. Adicionalmente, hemos asumido que la ignimbrita se encuentra
totalmente saturada (todos sus poros estan ocupados por agua). Respecto
al exponente de cementaciéon es un valor que puede tomar valores entre 1-3
dependiendo del grado de conexién en la red de poros. Generalmente es cercano
a 1 y aumenta a medida que disminuye el grado de conexion. Esta conexion
puede aumentar por el grado de fracturamiento de la roca que permite una mayor
conexion. Con la informacion litologica de la ignimbrita Cajon se sabe que posee un
bajo grado de soldamiento y alto grado de fracturamiento (Ramirez and Gardeneg,
1982), por lo que hemos asumimos una alta conectividad entre los poros y en el

modelamiento le hemos otorgado valores entre 1.3 y 2.

Ya que las combinaciones entre los pardmetros mencionados anteriormente pueden
ser infinitas, la primera etapa const6 de determinar que parametros de los
mencionados anteriormente eran mas influyentes, llegando a la conclusion que lo
que posee un mayor grado de influencia en la resistividad total es la porosidad y
el factor de cementacion (Figuras A1.11, A1.12, A1.13).

Sin embargo, para realizar los calculos, se fijaron los valores de porosidad,
cementacion y conductividad (Figura 0.1.1). Los ¢élculos fueron realizados con un
imput de resistividad total (roca + fluido) entre 0 y 5 Qm que corresponde a los
valores de resistividad que tiene el cuerpo conductor permitiendo obtener rangos
de valores para el fluido entre 0.01 a 1 Qm (Figura 0.1.2). Estas resistividades son

muy bajas pero comunes para fluidos salinos.
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Parameter Unit Valid range  Value Compute Conductivity [(uhm.m]"‘]: 0.251
Geometry (nfa) (n/a) ‘ Modified Archie's law v ‘ e
Proportion of phase 1 0-1
Conductivity of phase 1 (A:vhm.m]'1 0--1e+8 Cubes | Tubes
Conductivity of phase 2 (cvhrr\.m]'1 0--12+8 2.500e-4
Tubes | Cubes
Cementation exponent 1--3

Figura 3.1.1: Interfaz del sofware Sigmelt en donde se muestran los parametros
que fueron fijados para realizar los calculos.

Resistividad Total[Ohm-m) [Resistividad fluido {Ohm-m)

23.810 5

4.700 1

4.310 0.9
3.344 0.7
2.392 0.5
0.957 0.2
0.478 0.1
0.239 0.05
0.048 0.01

Figura 3.1.2: Tabla que muestra los rangos de valores que puede tener el fluido
fijando los valores de porosidad, conductividad de la ignimbrita y exponente de
cementacion.

3.1.3. Historia eruptiva del volcan

Basado en las observaciones de los depositos del volcan Cerro Overo, Urcta et al.
(2021) propusieron un modelo evolutivo para este centro eruptivo. Segun este
modelo, la evolucion del Cerro Overo comenzé con una fase inicial explosiva
causada por un rapido ascenso magmatico y un flujo de lava. Finalmente, sugiere
que se habria producido una erupcion freatomagmatica que formo el crater y
una estructura de diatrema, tipica de los volcanes tipo maar (Lorenz, 1986), que
hasta el momento no habia podido ser probada. Creemos que nuestro estudio
nos permitio verificar la presencia de dicha estructura (Fig.2.3.1), y sumado
a la presencia de fluidos bajo el volcan, nuestro modelo confirma esta tltima
fase freatomagmatica. Sin embargo nos llama la atencidén que, a pesar de que
se encontraron texturas de flujo en el volcan Cerro Overo (Ureta et al., 2021;
Villalobos Silva et al., 2024), no se identificé ningtn flujo de lava en terreno. Esto
es de extranar, ya que por su baja viscosidad, las lavas basalticas tienden a formar
coladas que fluyen desde el centro eruptivo (Griffiths, 2000). Proponemos por
tanto un modelo en el cual el rapido ascenso magmatico, como sugiere Ureta
et al. (2021), impidi6 una reaccion explosiva inmediata. Esto permitié que solo un

pequeno volumen de magma llegara a la superficie, formando un pequeno domo
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que rapidamente fue destruido por la erupcion freatomagmatica que lo procedio.
Esto explicaria que existan texturas de flujo en las rocas del volcdn pero que no

se observe ningin flujo de lavas en terreno.

A pesar de que no son comunes los domos de composiciéon basaltica como para
sugerir este proceso para Cerro Overo, 2 Km al suroeste, existe un domo de
la misma composicién pero que conserva su morfologia. El domo basaltico La
Albondiga (Van Alderwerelt, 2017; Ureta et al., 2021), es un pequeno centro
eruptivo de la misma composicion y agrupaciéon mineralogica que el volcan Cerro
Overo, pero que no habria pasado por una etapa freatomagmatica. El hecho de
que dos centros eruptivos tan cercanos y basalticos tengan mecanismos eruptivos
tan diferentes plantea la interrogante de que factores facilitaron que el volcan

Cerro Overo tuviera acceso a aguas subterraneas y que La Albondiga no.

Cerro Overo se encuentra en la divisoria de aguas de las sub-cuencas Lejia y Salar de
Aguas Calientes y Altos del Lari (Fig.1.1.1A). Estas cuencas habian sido clasificadas
hasta ahora como endorreicas; sin embargo, en el presente estudio hemos observado
que la presencia de fluidos salinos bajo el volcan Cerro Overo podria indicar la
existencia de un flujo hidraulico entre ambas sub-cuencas, sugiriendo que no
son completamente cerradas. Creemos entonces que la percolaciéon entre estas
sub-cuencas endorreicas, junto con la litologia permeable de la ignimbrita Cajon,
cre6 una conexion hidraulica habria sido crucial para que los fluidos escurrieran

bajo Cerro Overo y desencadenaran una etapa freatomagmaética final.

3.1.4. Implicancias del estudio

En el Altiplano son comunes las lagunas y salares con elevadas concentraciones de
solutos (Cofré et al., 2018), Lo que ha hecho que sean sistema ampliamente
estudiados y que existan modelos que expliquen su origen y evolucion.
Experimentos de laboratorio realizados en ignimbritas de la Zona Volcénica
Central Andina (ZVCA) han demostrado que estas rocas tienen la capacidad de
lixiviar litio (Li) y arsénico (As). Esto indica que, en zonas donde las ignimbritas
estdn expuestas a aguas naturales, existe el potencial de que estos elementos sean

liberados hacia los fluidos.

Hasta la fecha, ningtin modelo ha considerado las diatremas ignimbriticas como

reservorios de estos elementos ni ha abordado el traspaso de fluidos entre cuencas
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endorreicas. Por ello, nuestra investigacion aporta informacion valiosa sobre el
funcionamiento y las posibles variaciones de estos sistemas salinos en un contexto
donde el Litio ha adquirido gran relevancia como recurso, y Chile es uno de sus

principales proveedores.

Estos hallazgos podrian modificar la percepcion sobre algunos sistemas volcanicos,
sugiriendo que podrian actuar como reservorios de Litio y otros elementos. Los
sistemas salinos en la ZVCA serfan, entonces, mas complejos de lo que se habia
entendido hasta ahora. Esta nueva informacién podria ser incorporada a los
modelos existentes sobre la formacion de estos depositos, lo que permitiria una

mejor comprension de su funcionamiento y potencial.

3.2. Conclusiéon

Para comprender el mecanismo eruptivo del volcan Cerro Overo, este estudio ha
empleado la técnica magnetotelatrica para desarrollar un modelo tridimensional
del volcan. Los datos se obtuvieron en un rango de periodos de 1072 a 10? segundos
mediante mediciones en seis puntos distribuidos tanto en las periferias como en el
centro del volcan. Tras 45 iteraciones y el analisis de los pardmetros dimensionales,
se identifico una estructura altamente conductora a aproximadamente 200 metros
de profundidad, atribuida a la presencia de fluidos salinos albergados en la diatrema
del maar. Las pruebas de sensibilidad realizadas permitieron validar esta estructura.
Sin embargo, hubo limitaciones para modelar con precision su forma. Nuestros
resultados respaldan el modelo eruptivo planteado por (Ureta et al.; 2021): Un
rapido ascenso magmatico con un volumen muy acotado de magma que formé un
pequeno domo (como el del domo La Albondiga) que posteriormente fue destruido
en la explosion freatomagmatica; sin embargo, dado que no fue posible observar
un flujo de lava en el terreno, descartamos una fase efusiva final para el volcan
Cerro Overo. De esta forma, el modelo tridimensional de resistividad eléctrica
presentado en este trabajo proporciona nuevos conocimientos sobre los factores
determinantes en la diferencia morfolégica de centros eruptivos cercanos, tales
como las diferencias de propiedades fisicas entre las ignimbritas, las estructuras
geologicas presentes, y la disponibilidad y movilidad de agua subterranea. Ademas,
avanza en la comprension de la dinamica de los fluidos subterraneos en este tipo

de entornos, que parecen estar percolando subcuencas endorreicas. Este avance



24 3.2. Conclusién

ofrece antecedentes valiosos para futuros estudios en las cuencas hidrograficas del
complejo volcanico Altiplano-Puna y en algunos centros volcanicos. Se sugiere
realizar investigaciones sobre la movilidad de fluidos entre cuencas endorreicas
de la region, lo que permitird no solo entender mejor su comportamiento sino
también la dinamica y distribuciéon de solutos en el subsuelo, lo que pueden tener
implicaciones significativas para la mineria de la region. Al profundizar en estos
aspectos, podremos obtener una vision més clara sobre céomo estas interacciones
hidraulicas afectan la quimica del agua y, por ende, los ecosistemas locales y las

actividades humanas que dependen de estos recursos.
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Apéndice A

Test

Al. Detalles ampliados de la metodologia:

La magnetotelurica (MT) es un método pasivo de prospeccion geofisica que
permite obtener informacion de las propiedades geoeléctricas del subsuelo a través
de la medicion del campo electromagnético de la tierra (Simpson and Bahr, 2005;
Chave and Jones, 2012). Las propiedades eléctricas del subsuelo se estiman en el
dominio de la frecuencia mediante la funciéon de transferencia entre los componentes
magnéticos y eléctricos, los cuales se expresan como un tensor de impedancia
complejo y tipper. El tensor de impedancia permite en principio analizar la
dimensionalidad del problema. En una situaciéon unidimensional (1D), donde la
resistividad varia tnicamente en profundidad, las componentes de la diagonal
del tensor son 0, mientras que las componentes no diagonales tienen la misma
magnitud pero con signos opuestos. En el caso de una situacién bidimensional, las
componentes diagonales contintian siendo nulas, mientras que las no diagonales
son diferentes y presentan magnitudes distintas. Estas tltimas representan los
modulos TE y TM Finalmente, en un escenario 3D, donde la resistividad varia en
todas direcciones, todas las componentes del tensor de impedancia seréan distintas
a 0.

Es importante considerar que el tensor de impedancia puede verse afectado por
la distorsion galvanica o static shift, un efecto que puede impactar en las curvas
de resistividad aparente. Para hacerle frente a esta distorsiéon, se presenta la

informaciéon como tensor de fase ya que este parametro no es afectado por este
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fenomeno (Caldwell et al.; 2001). La representacion grafica de este elemento es a
través de una elipse (Heise et al., 2000), la que también nos entrega informacion
del cambio de resistividad en profundidad y de la dimensionalidad del problema a

través de la variacion de sus componentes @pin, Omaz v 5 (Caldwell et al.; 2004).

Por dltimo, la representacion grafica del tipper, que combina las componentes
verticales y horizontales del campo magnético, se muestra a través de las
flechas de induccion. Estos elementos permiten identificar variaciones laterales de
conductividad. Segin la convencion establecida por Wiese, los vectores apuntan al
cuerpo conductor (Wiese, 1962). El alcance en profundidad del método dependera
de la frecuencia o periodo a la que se mida, de modo que, a periodos mas grandes,

mayor sera la profundidad de penetracion del mismo.

Al1l.1. Datos magnetoteliiricos

En cada estacion se midieron dos componentes del campo eléctrico (Ex y Ey) y
tres componentes del campo magnético (Hx, Hy y Hz) deplegando un arreglo en
cruz, con dipolos a 90 metros de longitud orientados hacia el norte magnético en
direccion N-S y E-W para las mediciones de Ex y Ey, respectivamente. La frecuencia
de muestreo fue de 128 Hz durante 24 horas y de 4096 Hz durante 20 minutos.
Durante el procesamiento de datos, se emple6 el método robusto desarrollado por
(Egbert and Booker, 1986) para obtener las funciones de transferencia, expresadas

como tensores de impedancia y tipper, correspondientes a cada periodo.

A1l.2. Procesamiento de datos

Para estimar la resistividad del subsuelo bajo el volcan Cerro Overo, se realizo
la inversion de los datos magnetoteluricos utilizando el cédigo de inversion 3D
ModEM (Egbert and Kelbert, 2012; Kelbert et al.; 2014) para 39 periodos en un
intervalo de 0.001 a 1000 segundos. En este proceso, se utilizaron los elementos
no diagonales del tensor de impedancia estableciendo un umbral de error del 5%

para cada uno de sus elementos.

La inversion se llevo a cabo comenzando con un semiespacio homogéneo de 100 (2m
dividido en una malla de 80x80x40 celdas en las direcciones N-S, E-O y vertical.
Se tomo en cuenta el relieve y se fijé un parametro de smoothing en 0.2. El tamano
de cada celda hasta los 400m profundidad (z) fue de 30 m. En el centro de la
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cuadricula, las celdas comenzaron con un valor horizontal de 30m, incrementando
a un factor de 1.2 en las 3 direcciones. Finalmente, la malla cubrié un volumen
de 7x7x17km. El mejor ajuste de los datos, y por tanto el modelo final, se logré
después de 45 iteraciones, obteniendo un valor de RMS normalizado de 1.57. La
calidad del ajuste entre los datos medidos y los predichos pueden observarse en la
figura A1.2, donde se representan las curvas de resistividad aparente y fase para

las componentes Zxy y Zyx, evidenciando un buen ajuste de los datos.

A1.3. Experimento con ignimbritas

Las ignimbritas son depoésitos volcanicos, generalmente de composicion félsica,
muy extendidos en la Zona Volcanica Central de los Andes(ZVCA). Para explorar
la influencia de las ignimbritas de la ZVCA en las concentraciones de Li y As, se
realiz6 un experimento a escala de banco con muestras de ignimbritas obtenidas
cerca de Ollagiie (-21.17, -68.22) en un tanque de agua con 4 compartimentos,
3 conteniendo agua y la muestra (M1 a M4) asi como una division de control
con agua MilliQ (M4). El tipo de agua MilliQ) (3 L) + 300 g de una ignimbrita
soldada se agitaron constantemente hasta que el agua se evapord por completo,
con una duracion de 36 a 98 dias. Los parametros fisicoquimicos (temperatura,
conductividad, pH, TDS y potencial de reduccion de oxidacion (ORP)) se midieron
diariamente y mensualmente se tomaron muestras de 15 mL de agua para detectar

concentraciones de As y Li, que se midieron por ICP-MS.

Al.4. Resultados

Inicialmente, se identifican dos tramos bien definidos en las curvas de resistividad
de las 6 estaciones: en el primer tramo, la resistividad disminuye hasta valores
minimos de 1 Qm en periodos cercanos a los 10 segundos mientras que en el
segundo tramo, se observa un quiebre con una fuerte tendencia ascendente. Este
mismo patrén se ve en las elipses del tensor de fase, donde los altos valores de
Omin Para periodos menores a 10 segundos podrian indicar la presencia de una
capa conductora superficial bajo el volcan. Para periodos més largos (sobre 10
segundos), los valores de la fase disminuyen y la elipticidad aumenta, sugiriendo
un incremento de la resistividad en profundidad. Adicionalmente, la Figura Al.4
presenta un perfil vertical de las elipses para las 6 estaciones. Superficialmente, se

observa una baja excentricidad y colores méas rojos (valores altos de ¢, ), lo cual
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sugiere un comportamiento mas conductor en la seccién delimitada por la linea
amarilla, sin que se observen estructuras conductoras a grandes profundidades.
En cuanto a las flechas de induccion, durante periodos cortos(menores a 10s)
muestran orientaciones diversas, posiblemente influenciadas por heterogeneidades
locales de conductividad. Luego, entre los 10 y los 100 segundos, las flechas de
induccién aumentan su magnitud y tienden a alinearse hacia el NE, lo que podria
indicar la presencia de una estructura conductoras local y poco profunda cerca del
volcan, como un sistema geotérmico o los salares. A partir de los 150 segundos, las
magnitudes de las flechas de inducciéon aumentan considerablemente y se orientan
hacia el SW. Este cambio en el comportamiento podria atribuirse a la presencia
del gran cuerpo magmatico Altiplano-Puna (de Silva et al., 1994), que parece ser
la fuente del patréon observado en los vectores de inducciéon en todas las estaciones.
Este mismo comportamiento en estos periodos también ha sido documentado en
otros estudios de MT en la region del Altiplano Puna (Brasse et al.,; 2002; Diaz
et al., 2012, 2015; Mancini et al., 2019).

Luego de 45 iteraciones la mejor inversion finalizd en un buen ajuste con un RMS
(error cuadratico medio) de 1.57. La figura A1.6 muestra la distribucion de las
RMS para cada estacion alrededor y en centro del volcan. El mejor ajuste de
datos se logré para las zonas més superficiales en periodos inferiores a 10 segundos
(Fig.A1.2). El modelo final de resistividad se presenta en la figura 2.3.1 y A1.5 A
primera vista, se observa una anomalia conductora superficial a una profundidad
de 200 m y que tiene una conductividad cercana a 1 2m. Ademaés, el modelo
muestra una estructura altamente resistiva a una profundidad de aproximada de 3
km, con una resistividad del orden de 1000 2m. Como se observa, estos hallazgos

coinciden con lo visto en las elipses y las curvas de resistividad.

A1l.5. Validacion del modelo

Para validar este modelo, se llevaron a cabo varias pruebas de sensibilidad enfocadas
en conocer la validez, dimensiones y profundidad de la estructura conductora.
Primeramente se enmascar6 la anomalia conductora superficial y el cuerpo resistivo
profundo utilizando la resistividad de fondo(10 Qm) con el fin de validar su
presencia. El ajuste de los datos empeord con respecto al modelo, por lo que se
concluye que la presencia de este cuerpo es necesaria para conseguir un ajuste

adecuado de los datos (Figura A1.7A). Una vez validada su presencia, el siguiente
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paso fue intentar descubrir las dimensiones y distribucién del cuerpo conductor.
Al examinar el perfil E-O del modelo (Figura A1.5), se observa que el cuerpo
conductor esta dividido en dos, por lo que se decidié analizar si se trata de un solo
cuerpo. Las pruebas se realizaron dando valores de resistividad de 1Q2m y 5Qm
al conductor. La respuesta muestra un desajuste donde la resistividad disminuy6
con respecto a los datos medidos, lo que sugiere que esta division E-W también
debe ser considerada en el modelo (Figura A1.7B). También llama la atencion
en el modelo la forma de cono invertido del conductor, lo que despert6 el interés
por determinar su forma y dimensiones. Para ello, se simplifico su geometria a
un rectangulo, variando su profundidad y resistividad en valores de 800 m y 5
OQm, 600 m y 5 Qm, 500 m y 5 2m. Sin embargo, en todos los casos, el ajuste de
los datos empeord, mostrando desviaciones respecto a los datos observados. Por
este motivo, y debido al buen ajuste de los datos para los periodos més cortos
en nuestro modelo, se concluye que la forma y dimensiones de este cuerpo deben
aproximarse a las del modelo inicial (Figuras A1.8A, A1.8B y A1.9A). Aunque
los volcanes de tipo maar suelen presentar un dique alimentador (Lorenz, 1986)
que deberia aparecer como un cuerpo mas resistivo (Astier, 1982), éste no fue
detectado en ninguna de las inversiones realizadas. Del mismo modo, realizamos
una prueba de sensibilidad modelando este cuerpo con una resistividad fija de
1000 ©2m considerando una composiciéon de una roca intrusiva de composicion
dioritica.Sin embargo, los resultados no fueron satisfactorios ya que el ajuste

empeoro, indicando una posible ausencia de esta estructura (Figura A1.9B).

Points Latitude Longitude
1| -23.520.238| -67.661.568
2| -23.514.704| -67.663.281
3| -23.518.320| -67.666.084
4| -23.517.989| -67.658.336
5| -23.515.258| -67.665.152
6| -23.517.296| -67.661.703

Figura A1.1: Coordenadas de cada punto de medicion MT
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Figura A1.2: Ajuste de los datos finales del modelo de resistividad. Puede
observarse que el mejor ajuste se produce en los periodos inferiores.
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Figura A1.3: Coordenadas de cada punto de medicion MT
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Figura A1.4: Perfil de profundidad de las elipses del tensor de fase de las 6
estaciones situadas en el volcan Cerro Overo. Las elipses muestran una zona
conductora poco profunda en periodos inferiores a 10 segundos (linea amarilla).
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Figura A1.5: Modelo final a partir del cual se realizaron las pruebas de
sensibilidad. (A) Perfil N-S; (B) Perfil E-O. Las elipses muestran una zona
conductora poco profunda en periodos inferiores a 1 segundo.
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Figura A1.6: Valores RMS de cada una de las estaciones situadas en el volcan
Cerro Overo.
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Figura A1.7: (A) Prueba de sensibilidad en la que se comprueba la necesidad
del cuerpo conductor superficial enmascaréandolo con la resistividad de fondo. Se
observa que al eliminarlo el ajuste de los datos empeora; (B) Prueba de sensibilidad
en la que se comprueba que la divisiéon del cuerpo conductor es necesaria para un
buen ajuste de los datos.
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Figura A1.8: Prueba de sensibilidad modificando la forma, el espesor y la
resistividad del cuerpo conductor a 800 m y 5 Qm respectivamente; (B) Prueba de
sensibilidad modificando la forma, el espesor y la resistividad del cuerpo conductor
a 600 m y 5 Q2m respectivamente. Se puede observar a la derecha de cada imagen
que el ajuste de los datos empeora respecto al modelo de partida.
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Figura A1.9: (A) Prueba de sensibilidad modificando la forma, espesor y
resistividad del cuerpo conductor a 500 m y 5 Qm respectivamente; (B) Prueba
de sensibilidad en la que se modela un dique alimentador de composicién dioritica
(1000 2m) para el diatrema. Puede observarse a la derecha de cada imagen que el
ajuste de los datos empeora en comparacion con el modelo de partida.



. .
42 Al. Detalles ampliados de la metodologia:
78 T T T T T T T T T T
3000
6] A . o | g >
744 PLAEIN . Y4 ol o i
ol 2500
724 [ 2 _
pi g
704 o 22000 4
2% . el
68 & . <
z 8 £ 15004
667 o8 o0 )
6.4 ° 3 4
° 2 1000 {:
6.2+ 3
6.0 - g
6 . 5004 . P
58 o
31 & __ getor
56 0
T T T T T
350 T T T T T T
284
Cy D :
pi 7 ;
004 | ‘,, .
* %
. ~ 26 14
i §J »
%250- [l 2 254 o¥e
= P - Tt 1 g m 17
x 2 24
S} | s £ K
% | * S
2004 PASPDS. * 9 & 3l
< v * o S8/l
® “ AR Mg
0 .4 2
150 .
214
T T T T T T T r T r
50 . . . r 150
.
E : F
40 4 -
100 -
= .
- _::;h s
3 .
S .
K 5 s04 . o .
- < .)
o :
104 . s
*
L
04 o
04

10/17/2023  11/7/2023  11/28/2023 12/19/2023  1/9/2024  1/30/2024 10/17/2023 11772023 11/28/2023 12/19/2023  1/9/2024  1/30/2024

Date Date

Figura A1.10: Experimentos de lixiviacién de ingimbrita. A. Cambios del pH con
el tiempo. B. Cambios de conductividad con el tiempo. C. Cambios de ORP con el
tiempo. D. Cambios de temperatura con el tiempo. E. Cambios de la concentracion
de Li con el tiempo. F. Cambios de la concentracion de As con el tiempo. M1, M2
y M3 fueron experimentos por lotes utilizando ignimbritas CVZ y M4 correspondid
a un ensayo en blanco.

Figura A1.11: Tabla que muestra que sucede con la resistividad total
(roca+fluido) variando el exponente de cementacion. Puede observarse que tiene

Factor de cementacion
Factor Total(S/m) Total(Ohm-m)
1.3 0.251] 3.984
15 0.158| 6.329
1.7 0.1] 10.000
2 0.05 20.000

una gran influencia en el valor final de resistividad.

Porosidad Ignimbrita
Porosidad Total(S/m) Total(Ohm-m)
1% 0.012 76.923
5% 0.102| 5.804
10% 0.251] 3.984
20% 0.617| 1.621)
30% 1.045 0.957

Figura A1.12: Tabla que muestra la variacion de la resistividad total (roca+fluido)
variando la porosidad de la ignimbrita. Este pardmetro muestra gran influencia
en los valores finales.
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Resistividad ignimbrita
Resistividad (Ohm-m)| Conductividad (S/m) |Total(5/m) Total(Ohm-m)
300, 0.0033 0.254] 3.937
700 0.0014 0.252] 3.968
2000 0.0005 0.251] 3.984
5000] 0.0002 0.251] 3.984
10000 0.0001 0.251] 3.984

Figura A1.13: Tabla que muestra como varia la resistividad total variando la
resistividad de la ignimbrita.
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