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RESUMEN

Este trabajo comprende una reevaluacion de los primeros estudios, geoldgicos,
vulcanoldgicos, estructurales, geofisicos, hidrogeolégicos e hidrogeoquimicos realizados
en la década del 80" y 90" en la provincia geoldgica de la Puna, al noroeste de Argentina
para identificar y delimitar el area de interés, proponiendo un Modelo Geotérmico
Conceptual del “Campo Geotérmico Tuzgle”.

Se utilizaron también los resultados de elementos mayoritarios, de muestras procesadas
en el Instituto de Geocronologia y Geologia Isotépica (Buenos Aires) en el 2014
pertenecientes a la autora. Los antecedentes han sido evaluados tomando en consideracion
las lecciones aprendidas, metodologia ensefiada y experiencia trasferida en el Diplomado
de Especializacion en Geotérmia 2015, programa regional de entrenamiento geotérmico
(PREG) desarrollado en la Universidad Nacional de El Salvador durante los meses de junio
a noviembre del presente afio.

Los objetivos fueron definir y delimitar la presencia del campo geotérmico, identificando
posibles zonas de recarga, descarga, fronteras, roca reservorio y temperaturas, fuente de
calor, zona de ascenso de fluidos, estructuras favorables, etc. para obtener un modelo
conceptual integrado.

Se utilizé programas hidrogeoquimicos para la representacion gréfica de resultados. Con
Sistemas de Informacion Geogréfica y el Google Earth se elabor6 parte de la cartografia y
con antecedentes, publicaciones, etc. se complet6 el marco tedrico.

Los resultados permiten concluir que el Campo Geotérmico Tuzgle, presenta un reservorio
en facies sedimentarias permeables con una temperatura de 180 a 220°C, sellada por rocas
volcénicas, ignimbritas o igneas impermeables. El upflow del sistema con los datos
existentes permitiria ubicarlo hacia el suroeste en direccién de la lava mas joven del Tuzgle.
El outflow estaria hacia el norte manifestado por manantiales termales con impronta
geotérmica y alteraciones presente en superficie.

Por consiguiente, el agua metedrica precipita e infiltra por rocas permeables al occidental
del sistema aumentando su temperatura por conduccion a medida que profundiza e
interactuando quimicamente con las rocas en su trayecto para luego ascender por fracturas.
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1. INTRODUCCION

Los rasgos geoldgicos, vulcanolbgicos y tectdnicos que presenta el occidente de Argentina,
permiten suponer que existe un interesante recurso geotérmico. En base a estos supuestos,
en 1972 se programaron estudios de prospeccion con el propésito de tener un buen
conocimiento de la potencialidad existente en el pais, tanto para las bajas como para las
altas entalpias.

Los resultados ayudaron a puntualizar zonas de estudios para continuar con las etapas de
exploracion, es asi que en la zona noroeste del pais, desde la década del 80 principalmente,
es motivo de estudios e investigaciones.

Por esta razén se propuso al comité técnico del Programa Regional de Entrenamiento
Geotérmico (PREG 2015) desarrollar como proyecto final del diplomado de especializacion
en Geotermia una reevaluacién de la informacion geoldgica, geoquimica, estructural,
hidroldgica y geofisica existente y nueva implementando los conocimientos y metodologias
impartidas durante el cursado del diplomado, permitiendo tentativamente definir y delimitar
la presencia de un campo geotérmico, identificando posibles zonas de recarga, descarga,
fronteras, temperaturas de reservorio, fuente de calor, ascenso de fluidos, estructuras
favorables, etc. para obtener un modelo conceptual.

El area de estudio esté localizada al noroeste de Argentina, en América del Sur, a los 24°03"
de latitud sur y 66°29" de longitud oeste (Imagen N°1), zona conocida como parte del
plateau de la Puna Central. Aqui se impone un gran estratovolcan “El Tuzgle”, el mas
oriental de los Andes Centrales, el cual refleja la actividad magmatica cuaternaria que tuvo
lugar aproximadamente a 275 kilbmetros al este del frente volcanico activo de los Andes
Centrales. Geologicamente se erige sobre un sustrato formado por rocas sedimentarias y
volcanicas del Nedégeno que alcanzan un espesor de 1.500 metros (Formacion Pastos
Chicos secuencia predominantemente clastica, fina, integrada por arcilitas, areniscas de
grano fino y niveles ignimbriticos intercalados- y Formacion Trinchera -ignimbritas daciticas
rioliticas con moderada compactacién y aglutinaciéon, con intercalaciones de rocas
clasticas).

Estas rocas nedgenas se apoyan en discordancia sobre un basamento constituido por rocas
sedimentarias (areniscas, arcillas y margas) del Cretacico superior (Subgrupo Pirgua) y
finalmente por sobre secuencias magmatico-sedimentarias de edad ordovicica (Faja
Eruptiva, -rocas volcanicas mesosiliceas con facies graniticas asociadas- y Formacion
Acoite -secuencias clasticas de cuarcitas, areniscas, lutitas y arcilitas-, rocas clasticas del
Céambrico medio superior (Grupo Meson) y rocas metamorficas del Precambrico superior-
Cambrico inferior (Formacioén Puncoviscana) (Coira y Paris, 1981).



Imagen N°1. Ubicacion del area de estudio. Fuente: Google Earth

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La caracterizacion del Campo Geotermal Tuzgle adolece de falencias, esta desactualizada
y requiere la incorporacion de nuevas metodologias y analisis para su comprension. Por
consiguiente, se requiere actualizar el modelo geotermal sobre la base del andlisis
geoquimico - isotopica e hidrogeoldgica.

La diversa calidad y métodos de determinacién empleados en los analisis quimicos, las
diversas opiniones y puntos de vista vinculados a las caracteristicas geotérmicas de la
region, el diferente tratamiento de los datos por parte de los equipos de trabajo y la
incertidumbre sobre algunas de las observaciones realizadas, hacen que se justifique
realizar un trabajo que profundice en aspectos menos conocidos y contribuya a la
reinterpretacion de los datos previos.

1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Este trabajo se efectud ya que el Campo Geotermal Tuzgle requiere de la reinterpretacion
de los datos existentes aplicando los nuevos conocimientos impartidos en el diplomado,
involucrando nuevas metodologias, técnicas y software de procesamiento, de manera de
actualizar el modelo geotermal.



La realizacion de esta investigacion se justifica ya que por la zona pasa una linea de alta
tensién que exporta electricidad termoeléctrica a zonas mineras de Atacama (Chile) y
concluir con este trabajo la existencia de recurso geotérmico, definiendo temperaturas de
reservorio y recomendando sectores favorables para perforar; o que permitira si existe la
factibilidad, un incremento econdmico para la region, como asi también la posibilidad de
abastecer a los pueblos aledafios.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Generales:

Obtener un Modelo Geotérmico Conceptual Preliminar del Sistema Geotérmico

1.4.2. Especificos:

Determinar un Modelo Conceptual Geoquimico Preliminar del Sistema Geotérmico.
Determinar un Modelo Conceptual Geoldgico Preliminar del Sistema Geotérmico.
Revisar los estudios geofisicos e integrar la informacién disponible a los modelos.
Integrar los Estudios Geoquimicos, Geoldgicos y con la ayuda de la geofisica para
obtener un Modelo Geotérmico Conceptual general de la zona de estudio.

YV V VYV

2. MARCO TEORICO

2.1. GEOTERMIA

2.1.1. Conceptos Generales:

La palabra geotermia proviene del griego, "geos" que quiere decir tierra, y "thermos" que
significa calor, o sea es la capacidad de aprovechar ese calor interno para generar energia
en superficie.

El calor puede provenir de varias fuentes, por ejemplo, intrusiones magmatica a alta
temperatura (>600°C) a profundidades someras (5-10 km), corrientes convectivas de fluidos
a alta temperatura, reacciones exotérmicas dentro de la Corteza, friccion entre capas
generadas por fallamientos, calor latente liberado por la cristalizacién del magma, calor
liberado por el decaimiento radioactivo en el interior de la tierra, entre otros.

Una vez identificada la posible fuente de calor, se deben estudiar y localizar los demas
elementos que integran un sistema geotérmico como el tipo de fluido y el reservorio,
también es importante delimitar la zona de recarga y descarga de fluidos y la capa sello.



Estas caracteristicas mencionadas, se encuentran en zonas privilegiadas del Tierra, en
regiones, con un gradiente geotérmico normal (15 a 30 °C/km) o levemente superior,
especialmente alrededor de los méargenes de placas donde el gradiente es mas alto que el
valor promedio, en regiones con vulcanismo activo, o sea que su Ultima erupcion sea entre
500.000 a 1.000.000 de afios, en zonas de subduccioén, de rift, de intrusivos magmaticos en
incluso de ambientes sedimentarios

Para clasificar un campo geotérmico, el criterio mas comun en el sentido de su aplicacion
es basado en la entalpia de los fluidos (capacidad calorifica) y/o temperatura y su posible
forma de utilizacion.

Aguas termominerales, conceptos generales:

Cuando se inicia una exploracion de caracter superficial, preliminar, en una zona con
posible potencial, los indicios a buscar son las estructuras geoldgicas, las alteraciones,
volcanes, fumarolas y mas comunmente manifestaciones de aguas termales. Luego se
realiza un muestreo sistematico tanto de manantiales termales, como asi también de rios,
arroyos, vertientes frias; en el caso de tener fumarolas, también deben ser muestreadas las
emisiones de gases.

El agua generalmente muestreada y utilizada para los procesamientos geoquimicos, tienen
dos caracteristicas principales; definidas por Custodio y Llamas (1983) como aquellas que
poseen concentraciones anormalmente elevadas en algunas de las sustancias quimicas
disueltas o el residuo seco es muy elevado, y cuya temperatura es igual o superior a la
media anual de la localidad.

Estas caracteristicas fisico-quimicas dependeran del ambiente geol6gico donde se
encuentran o por donde fluyen, es decir de la interaccién agua-roca, tiempo de residencia,
grado de evaporacion, temperaturas, presiones, contenidos de sustancias solubles, mezcla,
diluciones con otras aguas; siendo de gran importancia su estudio y analisis para el
modelamiento de un sistema geotérmico.

2.2. GEOQUIMICA

2.2.1. Conceptos Generales, Diagramas Hidroquimicos:

La quimica de aguas, mas comunmente llamada Hidrogeoquimica, esta involucrada en las
etapas de exploracion, evaluacion y produccion de un sistema geotérmico. Con los
resultados del muestreo de aguas, se puede clasificar los tipos de aguas y ver sus cationes
y aniones mayoritarios (diagramas de Piper, Stiff, Langelier-Ludwig) conocer el origen de
los fluidos, la altura de recarga, procedencia, procesos de ebullicibn y mezclas (diagramas
binarios, de 180, 2H, Cl, B, y diagramas ternarios, SO4, HCO3, CI; Cl, Li, B) y estimacion
de temperaturas en profundidad (geotermometros cationicos, de silice, equilibrio mineral,

diagramas de Giggenbach).
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3. ANTECEDENTES

3.1. Caracteristicas generales:

El campo geotérmico de Argentina es parte del plateau de la Puna Central, region conocida
como Puna de Atacama. El territorio punefio constituye una extensa unidad elevada por
encima de los 3400 msnm caracterizada por una gran aridez y cruzada en sentido N-S por
importantes cordones montafiosos que limitan el ingreso de corrientes humedas. El clima
es frio y seco con gran amplitud térmica diaria y precipitaciones durante el verano. En
general las escasas fuentes de agua son endorreicas. La vegetacion se limita a arbustos
bajos como las tolas y a algunas gramineas.

En el area de estudio se impone un gran estratovolcan “El Tuzgle”, el mas oriental de los
Andes Centrales. Alcanza una altura de 5.560 metros sobre el nivel del mar y presenta una
morfologia excelentemente conservada. Este aparato volcanico refleja la actividad
magmatica cuaternaria que tuvo lugar aproximadamente a 275 kilometros al este del frente
volcanico activo de los Andes Centrales. A él se asocia uno de los campos geotérmicos
mas importantes de la region.

3.2. Hidrogeologia:

El area pertenece al sistema hidrolégico cerrado de la Puna, donde el agua fluye hacia
depresiones endorreicas formando salares para evaporacién (Sobel et al., 2003; Garcia
Castellanos, 2006). Hay dos cuencas principales en el area: la primera es transversal al
COT, al campo volcanico Tocomar, donde el agua fluye ya sea, hacia el NW o al SE hacia
San Antonio de los Cobres; la segunda cuenca comprende el sistema de cadenas
montafiosas que encierran la depresion del Tuzgle, drenando el agua hacia el N (Mapa
Ne1).

En la zona se observan manantiales y arroyos permanentes y otros estacionales. Los
permanentes generalmente son alimentados por aguas subterraneas que afloran en
superficie.

Los principales manantiales permanentes que alimentan los rios, son localizados en el
fondo de los valles, a 4400 y 4200 msnm, fluyen desde la base del basamento como asi
también de rocas Terciarias. A elevaciones mas bajas, también existen manantiales
permanentes.

La mayoria de los manantiales estacionales ocurren por encima de los 4500 msnm y estan
localizados en las rocas del basamento Precambrico-Ordovicico, o en las rocas igneas
Miocenas del Cerro Colorado, todas caracterizadas por una permeabilidad secundaria,;
estas formaciones afloran extensamente en el area.

Las principales areas de recarga son las partes altas que delimitan la depresion del Tuzgle,
por arriba de los 4400m; los principales rios de la zona, son alimentados por manantiales
permanentes o por manantiales geotérmicos de la zona (Tocomar, Aguas Calientes, Mina
Betty, Pompeya).



Por lo tanto el dinamismo de las aguas termales del sistema hidrotermal, juegan un papel
fundamental en el dinamismo poco profundo de la hidrogeologia local.

El numero de manifestaciones que salen de rocas volcanicas Terciarias y la cubierta
sedimentaria es pequefia a pesar de la baja elevacion media (4385 m para la Ignimbrita
Trincheras y 4181 m para la Fm. Pastos Chicos). Estas caracteristicas pueden ser
interpretadas de dos maneras contrapuestas, como rocas impermeables que permiten solo
el escurrimiento o como rocas permeables que permiten una rapida infiltracién y bajo
gradiente hidraulico. La primera opcidn esta favorecida por una significante erosién en la
red de drenaje que pasa por estas rocas. Por otra parte las litologias observadas para estas
rocas las hacen poco permeables, sugiriendo que las rocas Terciarias juegan un rol en la
baja permeabilidad y en la baja productividad de los acuiferos superficiales alimentados por
las rocas del basamento tanto lateral como profundamente, donde las aguas calientes
ascienden por las fracturas de la zona.

-66.5 -66.45 -66.4 -66.35

Mapa N°1. Hidrologia Local del area de estudio.
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3.3. Geologia

3.3.1. Geologia Regional de la Puna:

La provincia geologica de la Puna esta caracterizada por una altiplanicie sobre elevada por
encima de los 3.700 m.s.n.m. de limites bien definidos con la Cordillera Oriental al este. Su
limite hacia el oeste, a través de la frontera argentino- chilena, corresponde a la Cordillera
Occidental en territorio chileno, linea de cumbres formada por los grandes estratovolcanes
del Cenozoico superior. Las caracteristicas geoldgicas principales de la Puna fueron
definidas por Turner (1970). Se compone de un zdcalo de sedimentitas y leptometamorfitas
de edad ordovicica que en el sector occidental estan fuertemente deformadas. El
basamento metamarfico de estas sedimentitas se conoce en su parte norte indirectamente
a través de los xenolitos que traen a la superficie las vulcanitas cenozoicas (Coira y Caffe,
1995). Estos depositos contienen dos fajas de rocas dominantemente volcanicas de edad
ordovicica inferior a media: la Faja eruptiva de la Puna oriental (Méndez et al., 1973) y la
occidental (Palma et al., 1986), esta Ultima escasamente expuesta en territorio jujefio en la
region de Huaitiquina, Salina de Jama (Coira y Barber, 1989; Coira y Nullo, 1989).

Los depdsitos mesozoicos a eoterciarios corresponden a la cuenca de rift del Grupo Salta,
que en su sector centro oriental presenta el importante depocentro de sedimentacién de
Tres Cruces, que alcanzan su mejor desarrollo en la Cordillera Oriental .Estos depdésitos,
en su mayor parte continentales, contienen una breve transgresién marina correspondiente
a la Formacién Yacoraite de edad campaniana-maestrichtiana (Salfity y Marquillas, 1994).
La caracteristica mas saliente de la Puna es, sin embargo, su volcanismo orogénico
cenozoico, constituido por estratovolcanes y domos volcanicos de composicion andesitica
y dacitica y calderas volcanicas de grandes dimensiones asociadas a flujos ignimbriticos.
Estos productos volcanicos se intercalan con depédsitos sinorogénicos terciarios
continentales que se desarrollaron en cuencas intermontanas, la mayor parte de ellas
endorreicas, que culminan con depdsitos evaporiticos. Estos constituyen los grandes
salares de la Puna, otro de sus rasgos mas tipicos (Mapa N°2).

La estructura estd caracterizada por grandes corrimientos de edad pale6gena hasta
miocena inferior a media, que han estructurado esta altiplanicie sobre elevada. El
levantamiento de la Puna-Altiplano ha estado relacionado a la combinacién de
engrosamiento cortical asociado a acortamiento de la corteza, junto a una limitada
contribucion magmatica (Isacks 1988; Allmendinger et al. 1997; Oncken et al., 2006;
Babeyko et al. 2006), a lo que se suma delaminacién de la corteza inferior continental y de
la litésfera (Kay and Kay, 1993; Kay et al., 1994a; Sobolev and Babeyko, 2005; Garzione et
al., 2006) y flujo cortical (Husson and Sempere, 2003; Gerbault et al., 2005).
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[5eol. Provincia de Jujuy

- Cs, C.mbrico, Cuarcitas. Dep.sitos de plataforma. Grupo Mes.n

Cg, C.mbrico, Granitos de ambiente de arco. Formaciones Cha.i y La Quesera
- Cbs, Carbon.fero, Areniscas, lutitas, diamictita, Grupos Macharet. y Mandiyut.
- CPs, Carbonifero-Permico, Areniscas. Dep.sitos de plataforma. Formaci.n Cauchari

EMis, Eoceno-Mioceno, Conglomerados, areniscas, limolitas. F. Pe.a Colorada, Moreta, Cabrer.a y otras

Jg, Jurasico, Granitos, p.rfiros gran.ticos y sienitas subordinadas. F. Aguilar, Abra Laite, Tusaquillas, Fundici.n y otros
- Jd, Jurasico, Dioritas, granodioritas, monzosienitas y sienitas. Stock Compuesto Castro Tolay
- JKPg, Jurasico-Cret.cico, Diques lamprof.ricos alcalinos
- Kvs, Cret.cico, Volcanitas y flujos pirocl.sticos intercalados en el Subgrupo Pirgua

Ks, Cret.cico, Conglomerados y areniscas de ambiente continental .Subgrupo Pirgua. Grupo Salta
- Kg, Cret.cico, Gabros. Formaci.n Taire

KPs, Cret.cico-Paleoceno, Arenicas calc.reas de ambiente marino somero a continental. Subarupo Balbuena. Grupo Salta
- My, Mioceno, Andesitas y dacitas. Complejos Volc.nicos Aguiliri, C. Bayo y otros

Mss, Mioceno, Areniscas, limolitas, arcilitas y niveles conglomer.dicos. Formaci.n Sijes

- Ms3vp, Mioceno, Lavas dac.ticas. Centro Cald.rico Panizos

% Ms3vc, Mioceno, Complejo Rachaite. Centro Cald.rico Coranzuli
m Ms3v2p, Mioceno, Panizos. Centro Cald.rico Panizos

'4",",‘_. Ms3ip, Mioceno, Ignimbritas. Centro Cald.rico Panizos
44757 Ms3ic, Mioceno, Ignimbritas . Centro Cald.rico Coranzuli

Ms2v, Mioceno, Lavas y domos dac.ticos, andes.tcos y andes.tico-bas.lticos. Centro Cald.rico Vilama
sy
':J,’_.‘, Ms2i, Mioceno, Ignimbritas. Centro Cald.rico Yilama
4
47 Msli, Mioceno, Complejo Volc.nico. Abra Granada y otros

E:‘_'.:.‘_'. Mslicy, Mioceno, Complejo Volc.nico. Pairique-Torona
Ms, Mioceno, Areniscas, pelitas, conglomerados y tobas. F. Vizcachera y Trinchera y Subgrupo Met.n
- Mnd, Mioceno, Piroclastitas y lavas dac.ticas. Complejos Volc.nicos d.micos Poquis y Laguna de Pozuelos
Mid, Mioceno, Piroclastitas y lavas dac.ticas. VYolc.nicos Casa Colorada-Minuyoc y facies volc.nica de la Formaci.n MoretaComplejos
- Mi, Mioceno, Ignimbritas y dacitas. Complejo VYolc.nico C. Morado y otros
- Md, Mioceno, Dacita Yungara

MPls, Mioceno-Plioceno, Conglomerados y areniscas, tobas. Formaci.n Pastos Chicos

‘:. -:" MP1i, Mioceno-Plioceno, Ignimbritas Tara,
MP1d, Mioceno-Plioceno, Dacitas y andesitas Volcanitas Jama, Poquis, Caucani y otras
NPCs, Neoproterozoico, Metagrauvacas leptometamorfizadas. Formaci.n Puncoviscana
- Ovs, Ordov.cico, Turbiditas volcanicl.sticas con intercalaciones volc.nicas. Complejos Magm.tico-sedimentario Escaya Cochinoca y Occidental
- Ov, Ordov.cico, A. Lavas y domos dac.ticos predominantes. Dacitas Peladar, Tanque y otras
- 0Os, Ordov.cico, Areniscas, pelitas, turbiditas. Dep.sitos marinos de plataforma y talud . Grupo Santa Victoria y otros
0g, Ordov.cico, Granitoides peraluminosos de ambiente de retroarco F. Tanque Cobres, Quepente, Churcal, Las Burras, y otros
Pls, Plioceno, Areniscas y conglomerados Subgrupo Jujuy. Grupo Or.n indiferenciado
e

144" Pli, Plioceno, Ignimbrita Atana y otras

P10s, Plioceno-Quaternario, Conglomerados, areniscas Conglomerados, areniscas F. Puerta de San Pedro, Tafna, Uqu.a, Simbolar y otras

) ~ PLv, Plioceno, Andesitas y dacitas de C. Tinte, Zapaleri, Granada, Campanario y otros
- Qv, Ouaternario, Andesitas y andesitas bas.lticas. Complejo volc.nico Tuzgle y otros
0s, Ouaternario, Acumulaciones detr.tica modernas
- 01d, Quaternario, Dacitas. Complejo volc.nico Tuzgle y otros
- 01, Ouaternario, Ignimbritas. Complejo volc.nico Tuzgle y otros
Qe, Duaternario, Dep.sitos lacustres evapor.ticos, dep.sitos de playa
- $SDs, Silurico-Devonico, Areniscas y niveles ferr, feros. Formaciones Lipe.n, Cachipunco, Barit., Porongal, Pescado, Arroyo Colorado y Mendieta

Ss, Ordov.cico-Silurico, Diamictitas, areniscas y lutitas. Formaci.n Zapla y Mecoyita

- TPs, Paleoceno, Areniscas, sabulitas y pelitas de ambiente fluvial. Subgrupo Santa B.rbara. Grupo Salta

Imagen N°2. Cuadro estratigrafico de la geologia regional



3.3.2. Geologia Local y estructuras
3.3.2.1. Estratigrafia:

La sucesion comienza con un basamento polideformado Precambrico Eocambrico a
Ordovicico, caracterizado por rocas sedimentarias e igneas de bajo grado metamorfico. La
unidad mas antigua pertenece a la Fm. Puncoviscana, constituida por pelitas y areniscas
de bajo grado, fuertemente deformadas correspondientes al Precambrico. (Turner, 1964;
Acefiolaza y Acefolaza, 2005). Estas afloran al este del area de estudio constituyendo la
sierra de San Antonio de rumbo N-S.

La litologia y la intensa deformaciéon ductil de la Fm. Puncoviscana, impermeabilizo el
basamento en el area. Solo al oeste de la sierra de San Antonio, en una estrecha franja, la
Fm Puncoviscana esta superpuesta por el grupo Meson, Cambrico, de litologia mas
arenosa.

Las unidades del basamento mas extensas y jévenes corresponden a rocas intrusivas y
volcanicas metamorfizadas (denominada Faja Eruptiva de la Puna, Méndez et al., 1973;
Complejo Eruptivo Oire, Blasco et al., 1996) como asi también rocas metasedimentarias,
en discordancia con la Fm. Puncoviscana (Coira, 1973; Viramonte et al., 2007)

Las rocas graniticas y volcanicas fueron formadas durante el desarrollo del arco magmatico
en el Paleozoico temprano, simultaneamente con el emplazamiento de turbiditas y restos
volcaniclasticos (Allmendinger et al., 1983)

Las unidades del Ordovicico afloran de forma aislada al este del Cerro Tuzgle, a lo largo
del valle de la Polvorilla y al sur a lo largo del lineamiento COT, dominado por rocas
metaintrusivas. El complejo intrusivo esta intensamente fracturado y fallado. La unién
promueve una permeabilidad secundaria con un espaciamiento entre 20 a 60 cm, a menudo
con cuarzo rellenando espaciamientos de 20 y 50 cm. El afloramiento de las rocas
Ordovicicas coinciden con las sierras mas altas, pudiendo ser asumida como las areas de
recarga del sistema hidrogeoldgico.

Por encima de las rocas polideformadas del basamento Precambrico y Paleozoico, se
presentan rocas sedimentarias Cretacicas y Oligocenas de sin-rift y post-rift, depositadas a
lo largo de estrechos graben en rapida subsidencia (Salfity y Monaldi, 2006). El sub grupo
Pirgua Cretacico (Reyes y Salfity, 1973) aflora al este y oeste del Tuzgle discordante al
basamento.

Las principales litofacies son caracterizadas por conglomerados y brechas mal clasificadas,
areniscas fluvio lacustres, con tipica coloracion morado rojizo. El espesor esta por encima
de los 100 m. El grano grueso y la pobre cementacion indican que las rocas del Pirgua
representan una importante permeabilidad. Evidencias de esto, son encontradas alrededor
del intrusivo Concordia causando una extensa alteracién hidrotermal en los depdsitos
clasticos.
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Al oeste del Cerro Colorado, el subgrupo Pirgua es superpuesto por el subgrupo Santa
Barbara (Moreno, 1970), dominado por una sucesion estratificada de pelitas continentales.
Mas al oeste, las rocas sedimentarias Oligocenas se superponen al subgrupo Santa
Bérbara con un buzamiento occidental.

Los intrusivos Miocenos-Pliocenos, las rocas volcanicas y sedimentarias estan presentes
en el &rea por el extenso magmatismo de la fase tecténica Quechua (Reutter, 2001), hace
2-11 Ma, cuando fue formado el extenso plateau del complejo volcanico Altiplano-Puna
(APVC; De Silva and Gosnod, 2007), de la plegada y elevada cadena de los Andes

La sierra del Colorado esta compuesta de domos félsicos y rocas volcanicas Miocenas. Al
este del Tuzgle, lavas similares intruyen el contacto tectonico entre el basamento
Ordovicico y el subgrupo Pirgua a lo largo del valle de Polvorilla, donde la mina Concordia
(Pb-Ag-Zn) estuvo activa hasta 1986 (Tonda et al., 2010). Extensas ignimbritas de entre 10
y 11 Ma provenientes de la Caldera Aguas Calientes. Las ignimbritas daciticas del Abra del
Gallo, afloran al oeste del COT. Las ignimbritas son de color amarillentas, ricas en pémez
y de varias decenas de metros de espesor.

La pomez es porfidica con clastos de hasta 7 cm. Las erupcion de las ignimbritas son de
hace aproximadamente 10.8 Ma (Petrinovic et al.,, 1999). Se presentan extensamente
litificadas por cemento de fase vapor y caracterizadas por espaciamiento y fracturas
cerradas por enfriamiento.

La ignimbrita del Abra del Gallo es de similar litologia, la ignimbrita dacitica Trinchera, aflora
de forma extensa alrededor del volcan Tuzgle, nivelando la depresién limitada por las
sierras N-S del Cerro Colorado y la de San Antonio. Esta aflora con un espesor de hasta
casi 30 m, pudiendo aumentar hacia el centro de la depresion. Donde la base esta expuesta,
la ignimbrita es discordante al basamento Ordovicico. La ignimbrita Trincheras fue datada
en 10 Ma (Schwab y Lippolt, 1976). Esta es rosada, con matriz soportante compuesta por
ceniza, y una toba lapilitica con clastos de pémez de hasta 10 cm. La pémez es porfidica
con cuarzo y biotita. Generalmente contiene liticos como accesorios en un rango del 1-10
% y son tamafio lapilli.

La litificacion de la matriz disminuye la porosidad primaria y la permeabilidad de la ignimbrita
(cf. Bear et al., 2009; Wright et al., 2011). Generalmente las fracturas estan cerradas y no
presentan venillas, sugiriendo una baja permeabilidad secundaria.

Hacia el centro de la depresion del Tuzlge, la ignimbrita Trincheras esta superpuesta por
una sucesion sedimentaria de conglomerados clasticos continentales, arenas y limolitas, de
la Fm. Pastos Chicos del Mioceno-Plioceno superior. Hacia el sur, la formacion esta
dominada en la base por lentes de conglomerados (Mapa N°3).

El espesor de la formacion al norte excede los 70 m, y estd compuesta por la alternancia
de areniscas y limolitas con cenizas, tobas interestratificadas y lentes travertinicos.

La sucesion presenta un engrosamiento gradual y una disminucién en la presencia de
material volcanico; esta variacion vertical podria indicar un progradante sistema fluvial.
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La alteracion de la litologia hace que la permeabilidad varie. Sin embargo, esto esta
restringido a areas circundantes al Cerro Tuzgle y la posicién superficial indica que la Fm.
Pastos Chicos, juega un papel minimo o nulo en el sistema hidrogeoldgico local. Los
depdsitos Cuaternario del area, son asociados con los centros volcanicos y geotérmicos
aislados. Los depésitos asociados con los centros San Gerénimo, Negro de Chorrillo,
Tocomar y Cerro Tuzgle, no juegan un papel importante en la estructura y la circulacion de
los sistemas geotermales, a pesar de que son rocas medianamente permeables para la
recarga e indican la presencia de conductos locales que permiten el flujo de los fluidos
geotérmicos (Giordano G., Viramonte J. y Norini G., 2012).
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Mapa N°3. Geologia del area de estudio.
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3.3.2.2. Geologia estructural:
Desde el punto de vista estructural, el area de estudio presenta una tectdnica de tipo andino,
con fracturas N-S, con desviaciones hacia NNE y NNW.

Una tectonica sinsedimentaria actué segun dicho sistema hasta el Terciario superior
(Mioceno medio) con caracter mixto compresivo - distensivo (plegamiento de series
elasticas) y luego con caracter prevalentemente distensivo (actividad volcanica
predominante). Al mismo tiempo el trend N-S determina la tipica morfologia de la Puna
controlando el desarrollo de los salares y de los horst del basamento.

La tectonica andina se manifest6 también a través de un sistema NE-SW, que se desarrolla
mejor mas al W del area de estudio. A lo largo de estos lineamientos se ubica el vulcanismo
reciente del Cerro Tuzgle.

Las estructuras andinas son cortadas transversalmente por un sistema WNW-ESE (a veces
NW-SE), que se desarrolla muy bien justo en el medio del &rea investigada (San Antonio -
Tocomar — Olacapato) y mas al Sur.

Mas al Norte las estructuras transversales se ponen en direccion E-W.

Dicho sistema es relacionable a la presencia de megafracturas transversales que se
desarrollan a partir de las Sierras Subandinas hasta la Puna, y que constituyen fajas de
elevada movilidad, activas desde el Paleozoico Inferior con caracter prevalentemente
transcurrente.

El basamento debido a estas megafracturas, ha sido deformado y partido en bloques
independientes sobre los cuales actud la orogénesis andina, activando los lineamientos
transversales (WNW-ESE, en el area investigada).

Se indujeron asi movimientos verticales relativos y basculamiento de los bloques; estos
procesos ofrecen normalmente en areas de distension, condiciones favorables a la
formacion de trampas estructurales para el magma del manto en ascenso hacia la
superficie.

El "trend NW" que cruza el area de estudio de San Antonio de Los Cobres al Salar de
Cauchari pasando por Tocomar y Olacapato, representa el ultimo trecho del "lineamiento
del Toro".

Delimita un sector que muestra una tectdnica reciente distensiva y sigue siendo muy activa,
asi lo denota la presencia del vulcanismo mas reciente (C° San Geréonimo, C° Negro de
Chorillos, Tocomar), de importantes manifestaciones termales (Tocomar, Pompeya) y de
continuos movimientos sismicos (Mapa N°4).
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G. Giordano et al. / Journal of Velcanology and Geothermal Research 249 (2013) 77-94

Legend N-S(1.1-225) NW-SE (112.6 - 167.5)

NE-SW (22.6 - 67.5) N-5 (167.6 - 180.6)

E-W (67.6- 112.3)

Mapa N°4. Estructuras en el area de estudio

3.4. ESTUDIOS GEOTERMICOS EN LA ZONA

Los primeros informes geotérmicos y volcanoldgicos del area fueron aportados por Aquater-
Grupo ENl-Italia, en colaboracién con la Direccién de Mineria de Jujuy y la Secretaria de
Mineria de la Nacion, en 1979 y 1980. La segunda fase de este proyecto, durante 1983 y
1984, estuvo a cargo de Hidroproyectos S.A.-Setec S.R.L.-Cepic S.C. y la consultora
Geologia de Servicios S.A. Una tercera fase se llevo a cabo en 1987/88, en forma conjunta
entre el Gobierno de la Provincia de Jujuy, el Centro Regional de Energia Geotérmica de
Neuquén (CREGEN) y la Universidad Nacional de Jujuy, Durante los afios 1989 y 1990 se
ejecuta el programa de perforaciones de pozos de gradiente. Todos ellos, realizaron
estudios, geolégicos, vulcanolégicos, geofisicos, hidrogeolbgicos e hidrogeoquimicos.
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se tomé como punto de partida los estudios de
prefactibilidad realizados en forma conjunta entre el Gobierno de la Provincia de Jujuy, el
Centro Regional de Energia Geotérmica de Neuquén (CREGEN) y la Universidad Nacional
de Jujuy, todas entidades de Argentina, entre los afios 1987/88, a su vez se utilizaron
resultados de elementos mayoritarios, de muestras procesadas en el Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotopica (Buenos Aires) en el 2014 pertenecientes a la autora.
Se utilizé programas hidrogeoquimicos para la representacion grafica de resultados. Con
Sistemas de Informacién Geografica y el Google Earth se elabor6 la cartografia y con
antecedentes, publicaciones, etc. se complet6 el marco teérico.

4.1. UBICACION DE AREAS MUESTREADAS

Los recuadros rojos delimitan areas donde manantiales termales y aguas superficiales frias
fueron muestreadas para su procesamiento en laboratorios quimicos (Imagen N°3).

Sector El Tnzgle

! Sector Mina Betty

4

W

Sector Tocomar N » ’ | 5,3.\

Sector Pompeya A
4 A\ [ A N
Y 10 km

Imagen N°3. Ubicacion de los sectores de muestreo

Se tuvo en cuenta la clasificacién propuesta por el Servicio Geoldgico Minero Argentino,
para diferenciar sus caracteristicas termales siguiendo la tabla a continuacion:

< 22 °C —Atermal-
> 22 °C -Termal-
22°C -Hipotermal- 35°C
34°C -Mesotermal- 52°C
>52°C -Hipertermal
Tabla N°1. Clasificacion de aguas. Fuente: Servicio Geoldgico Minero Argentino
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Para una mejor diferenciacion y ubicacion de las muestras, se utilizo el siguiente codigo:
%+ La primer letra corresponde a la termalidad:
Las muestras Termales, comenzaraconun T
Las muestras Atermales, comenzaran con una A

%+ La segunda letra indica la ubicacion:

T: Tuzgle
O: Tocomar
P: Pompeya
M: Mina Betty
= Por Ultimo el nimero se utiliza para diferenciar una muestra de otra, asi sea del
mismo lugar.
Ejemplo:

TT9: Agua Termal, ubicada en la zona denominada como Tuzlge; (9) Novena
muestra.RESULTADOS

4.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AGUA

A las muestras recolectadas por la autora (celdas celestes) se le midi6 con un
multiparamétrico (marca Hanna) las propiedades fisico-quimicos presentadas en la
siguiente tabla, las demas fueron obtenidas de la bibliografia:

Muestra pH Cond.puS/cm Temp. Clasificacion termal
c

TT1 6,1 5000 49 Mesotermal
6,2 6630 56 Hipertermal
6,7 3220 48,5 Mesotermal

TT4 6,4 3950 45 Mesotermal
6,1 6710 42 Mesotermal

TT6 6 6170 39 Mesotermal
6,1 6300 41 Mesotermal
6,1 592 13 Atermal
6,7 1307 20 Atermal
7,9 4250 10 Atermal

AT2 6,4 108 12 Atermal
6,7 483 8 Atermal

AT4 7,6 329 :

7 12 :
AT6 9,54 320 3 Atermal
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Muestra Cond. pS/cm Clasificacion termal
°C
150 12

AT7 9,32 Atermal
ATS8 8,76 3700 17,1 Atermal
TP2 6,4 6900 42,7 Mesotermal
5,98 7350 35,8 Mesotermal
7,12 1110 12,3 Atermal
6,57 4910 41,2 Mesotermal
6,08 8100 50,7 Mesotermal
6,2 4850 41,4 Mesotermal
4,68 6700 35,3 Mesotermal
AM2 7,23 1670 18,4 Atermal
8,19 7730 7.3 Atermal
AT9 9,09 2360 11,8 Atermal
6,74 6640 45,9 Mesotermal
TC2 6,7 3680 35 Hipotermal
6,8 3640 62 Hipertermal
6,6 3640 55 Hipertermal
AC1 7,5 1734 17 Atermal
8,2 4970 14 Atermal
AC3 8,1 420 11 Atermal
6,7 6440 35 Hipotermal
TP4 6,8 5670 52 Hipertermal
AP1 8,1 5950 19 Atermal

Tabla N°2. Pardmetros fisico-quimicos obtenidos en campo y clasificacion segun
termalidad de las muestras.

4.3. CLASIFICACION DE AGUAS

4.3.1. Diagramas de Piper, Ludwig-Langelier y Giggenbach:
Estos diagramas permiten clasificar el agua de manera areal, en dos tipos principales:

» Aguas bicarbonatadas calcicas
» Aguas cloruradas sédicas

Distinguiéndose también cuatro poblaciones.

En el diagrama triangular las muestras de Tocomar, Pompeya y Mina Betty, serian mezcla
de aguas cloruradas y bicarbonatadas con mayor componente clorurado.
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Grafico N°1. (A) Piper (B) Ludwig-Langelier (C) Giggenbach

En los siguientes graficos sectorizados, se pueden observar que las muestras que
corresponden a flujos superficiales (atermales) para el caso de Tuzgle y una de Tocomar
tienen caracter bicarbonatado, a diferencia de las demas zonas que son cloruradas al igual
gue la de los manantiales termales. Los ternarios permiten diferencia aquellas aguas con
mayor impronta geotérmica y que seran de utilidad posteriormente para otros andlisis.
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Grafico N°3. Diagramas ternarios. (A) Tuzgle (B) Mina Betty (C) Tocomar (D) Pompeya

4.3.2. Diagramas de Stiff:

Permiten apreciar rapidamente los valores de las relaciones i6nicas con respecto a la
unidad y la variacién de las relaciones entre cationes y aniones de una muestra.

La forma de cada poligono permite observar los elementos quimicos predominantes

orientando sobre el tipo de agua.

Muestras Atermales del Tuzgle

Las muestras que corresponde a flujos superficiales de rios, tienen una componente
bicarbonatada calcica sddica predominante, con la salvedad de las muestras AT1; ATS;
AT9y AT11, que corresponden a aguas cloruradas sédicas bicarbonatadas.

AT1

Nz cl

Mg HCO3

40 (meg)

AT2

L=

S0
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Grafico N°4. Diagramas Stiff de las muestras atermales del Tuzgle

Muestras Termales del Tuzgle

El agua que emana de los manantiales termales del lado oeste del volcan Tuzgle, son
cloruradas sodicas bicarbonatadas.
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Grafico N°5. Diagramas Stiff de las muestras termales del Tuzgle
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Muestras Atermales de Tocomar

Para el caso de Tocomar, las muestras que corresponden a aguas superficiales son

predominantemente cloruradas sddicas
bicarbonatada magnésica sodica.

bicarbonatadas,

excepto AC3 que es

AC1

AC2

AC3

Grafico N°6. Diagramas Stiff de las muestras atermales de Tocomar

Muestras Termales de Tocomar

Las aguas de los manantiales termales, también poseen una impronta clorurada sédica

bicarbonatada como las aguas frias.
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Grafico N°7. Diagramas Stiff de las muestras termales de Tocomar

Muestras Atermales de Mina Betty

Estas muestras corresponden a aguas cloruradas soédicas bicarbonatadas
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Grafico N°8. Diagramas Stiff de las muestras atermales de Mina Betty

Muestras Atermales de Pompeya

La muestra del rio que fluye cercano a los manantiales, corresponde a un agua clorurada
sodica bicarbonatada.
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Grafico N°9. Diagramas Stiff de las muestras atermales de Pompeya

Muestras Termales de Pompeya
El agua de los manantiales termales, son también cloruradas sédicas bicarbonatadas.
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Grafico N°10. Diagramas Stiff de las muestras termales de Pompeya

La ubicacién espacial de los diagramas en la siguiente imagen permitieron evidenciar que
existe diferenciacion del tipo de agua segun su ubicacion geografica, pero adicionalmente
permitieron detectar la evolucidon geoquimica, procesos de intercambio catiénico, mezcla,
dilucién o precipitacion de especies ionicas y la posible localizacion de la zona de recarga

de los acuiferos.
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Imagen N°4. Ubicacion de diagramas de Stiff en imagen Google Earth

4.4, DIAGRAMAS BINARIOS, PROCESOS EVOLUTIVOS

En estos graficos se observa claramente tendencias de mezclas con pendientes distintas,
lo que permite comprobar que existe una evolucion quimica del agua, diferente, para cada
sector. El aumento de termalidad esta relacionado con mayores concentraciones de
elementos como el CI, Li y B indicadores de un reservorio profundo; esto es dado a la
elevada solubilidad de sus sales que pasan rapidamente a la fase acuosa en presencia de
una alta temperatura. La relacion HCO3-Ca, permite observar que el agua en profundidad
del sector Tuzgle, en su ascenso, posiblemente atraviese un estrato calcareo portador de
cationes Ca. La mayor relacion del boro respecto al litio, puede venir directamente de la
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disolucién de rocas igneas representando un area de actividad volcanica reciente, siendo
también un elemento conservativo no afectado por reacciones agua-roca.
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Grafico N° 11. Diagramas binarios

. Integracion de sectores
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4.5. MAPAS DE ISOLINEAS

Estan conformados por lineas que representan puntos con un mismo valor del pardmetro
analizado. Permite evaluar la tendencia (gradiente) regional de determinado parametro e
identificar las areas o sectores “anémalos” con respecto a esa tendencia regional.

Es necesario acotar que debido a la densidad de muestreo y la distribucion espacial de los
mismos, al considerar un area tan grande para estos fines, la representacion en los mapas
de isolineas de los elementos como el 20, Cl y la temperatura, no permiten un analisis
objetivo y representativo del area.

El mapa siguiente de temperaturas permite observar tres sectores con mayor termalidad,
correspondientes a El Tuzgle al NW, Pompeya SE y Tocomar SW, y aguas atermales en el
centro.

Mapa N°5. Isolineas temperaturas
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El mapa que representa los contenidos de Cl, permite diferenciar dos zonas de anomalia,
el sector Tuzgle y Pompeya; luego las concentraciones disminuyen desde Tocomar hacia
el norte, donde fueron muestreadas aguas superficiales.
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Mapa N°6. Isolineas cloruros
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El siguiente mapa de O permite observar un trend hacia el norte de aguas enriquecidas
en este isotopo pesado.
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-66.53 -66.43

Mapa N°7. Isolineas 2O

4.6.1SOTOPIA

4.6.1. Linea Metedrica Mundial:
En la siguiente gréfica se dibuja la Linea Mete6rica Mundial cuya ecuacion es la siguiente:

5°H=8*8 180 + 10
Los diferentes sectores presentan una linea de regresion diferente a esta recta; para cada
una se muestra su coeficiente de correlacion y ecuacion:
R1=Tuzgle
52H=6,9*8 80 + (-6,2)
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R2=Pompeya-Mina Betty

6?H=6,3*8 180 + 16
R3=Tocomar

5°H=9,6 *5'%0 + 13

Puede observarse un shift de 1.5 y 1.4 para Tocomar y para el Tuzgle respectivamente,
indicando interaccién agua-roca a media temperatura.

Las muestras que mas se acercan a la Linea Metedrica Mundial indicarian que son
isotopicamente parecidas al agua de lluvia.

Las que tienen valores mas positivos en ambos isotopos corresponden a aguas que han
sido afectadas por evaporacion.

| FowMeEYA
W MINABETTY
& TOCOMAR
O TuzeE

Grafico N°12. Relacion 80 — 2H

4.6.2. Altura de recarga:

La altura de recarga para el sector Tuzgle estaria aproximadamente entre los 4400 y los
4700 m.s.n.m.
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Imagen N°5. Posible zona de recarga para el sector del Tuzgle
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La altura de recarga para el sector de Tocomar estaria aproximadamente entre los 4260 y
los 4585 m.s.n.m.
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Grafico N°14. Altura de recarga estimada para Tocomar

Imagen N°6. Posible zona de recarga para el sector de Tocomar (oeste) y Pompeya (este)

Para los casos de Mina Betty y Pompeya, los valores de 80 son mas positivos lo que
indicaria una elevada altura de recarga; no hay correlacion con la linea de recarga por lo
que no se puede estimar esta altura.
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4.7. GEOTERMOMETRIA

4.7.1. Geotermdmetros cationicos:

Se utilizan para estimar temperaturas utilizando férmulas mateméticas (ecuaciones
analiticas) derivadas empiricamente a partir de bases de datos de composicién quimica
fluidos y mediciones in-situ de temperatura de pozos geotérmicos o manantiales termales

(Modulo 11l PREG, 2015).

223

254
233
228
240
231
258
231
233
237

187

225
194
194
215
203
232
201
225
208

210

244
219
216
231
221
249
220
228
226

283

301
297
284
281
274
298
279
227
280

Tabla N°3. Estimacién de temperaturas (°C) del reservorio por medio de geotermémetros

4.7.2. Diagrama de Giggenbach:

catidnicos

Este diagrama presenta dos campos de equilibrio parcial, el de aguas no maduras y la curva
de “full equilibrium”. La reaccién donde hay Mg tiene una cinética muy rapida y el equilibrio
cambia asi como el fluido disminuye su temperatura (ascenso a la superficie) desplazando
las aguas al rincén del Mg. Lo mismo pasa cuando hay aguas mas frias que van a
interactuar con el agua geotérmica porque tienen una cantidad mas grande de Mg (Modulo

[l PREG, 2015).

Las temperaturas estimadas para El Tuzgle son 226 a 250°C; Tocomar 213 a 238°C y
Pompeya 220 a 250°C. En el caso de Mina Betty, las muestras caen en el rincon del Mg,
por ser aguas superficiales y no equilibradas, por lo que la temperatura del reservorio no es

representativa.
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Grafico N°15. Geotermdmetro de Giggenbach. (A) Tuzgle (B) Mina Betty (C) Tocomar (D)
Pompeya

4.7.3. Geotermémetro de mezcla de silice:

El principio basico de este geotermémetro es la variacion de la solubilidad con la
temperatura. La silice estd presente en varias formas minerales (cuarzo, cristobalita,
calcedonia, silice amorfa) por eso los diferentes tipos de geotermometros de SiO2 (Modulo
Il PREG, 2015). La concentracion de silice aumenta con el incremento de la presion y la
temperatura. Sin embargo esta concentracion también depende de la fase de silice que
encuentra en equilibrio con el agua, del pH, de la composicion de CO2 y de la mineralizacion
del agua (Hofmann et. al., 1991).

GEOTERMOMETRO TUZGLE TOCOMAR POMPEYA MINA BETTY

139 86 67 131
163 115 97 156
154 114 98 148
158 110 93 150
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GEOTERMOMETRO | TUZGLE | TOCOMAR | POMPEYA | MINA BETTY
98

156 114 150

155 104 85 147
146 102 84 139
136 86 68 128
151 104 86 144

Tabla N°4. Estimacion de temperaturas (°C) del reservorio por medio de la mezcla de
silice

4.7.4. Geotermdémetro de cuarzo con pérdida de vapor:

Cuando un fluido sufre separacion de fases, ocurre un enriquecimiento de la fase liquida en
sus componentes no volatiles, respecto al mismo fluido sin la separacién de fases. Este
efecto aumenta la concentracién de silice, generando una sobreestimacion de la
temperatura. Es por esto que Fournier (1977) propuso un geotermémetro que considera el
efecto con una maxima pérdida de vapor.

Esta metodologia (curva azul) es aplicada a las muestras del Tuzgle considerando que el
agua a medida que asciende ebulle a 100°C. De esta manera la temperatura del reservorio
es de 205°C aproximadamente. Con la curva de cuarzo, se estima la temperatura para
Tocomar (210°C) y Pompeya (218°C).
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Grafico N°16. Geotermdmetro de cuarzo con pérdida de vapor
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4.7.5. Indice de saturacién mineral:

El principio del método es estimar la temperatura a través del equilibrio entre el fluido
hidrotermal y minerales de alteracion en funcion de la temperatura. Los minerales que se
encuentran en equilibrio deben ser consistentes con los minerales de alteracion
encontrados en campos geotermales, de acuerdo a la interaccion fluido/roca y con la
geologia encontrada (Tole, et. al., 1993). Cuando se interpreta la composicién de muestras
tomadas en manantiales superficiales, los principales factores que afectan al equilibrio
multimineral son la mezcla con aguas metedricas y la ebullicion (Pang. A y Reed, 1988).

Las siguientes graficas responden al modelamiento del sistema usando la metodologia de
fijacion del aluminio propuesta por Pang. A y Reed (op. cit) forzando el equilibrio con
moscovita (a menos que se exprese como dato crudo, no se consideraria modificacion) con
los programas SOLMINEQ 88 Y SOLVEQ/CHILLER.

Primeramente se utilizé6 microlina, pero no se observd convergencia de los minerales, lo
que supuso que por el pH acido de las muestras, la moscovita responderia mejor. De esta
forma las muestras tienden a equilibrarse en un rango de temperatura mejor definido.

También se optdé ademas de forzar el equilibrio del sistema con moscovita, abordar el
fendémeno de dilucién inherente en el proceso de ascenso con un modelado reduciendo 50
% la proporcién de agua superficial.

La muestra TT7 se equilibré6 con moscovita, un 90% de agua y pH equilibrado con calcita
(con AquaChem), resultando un valor de 6.9. La convergencia mineral se logra en un rango
de 200 a 220 °C.
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Grafico N°17. Estimacion de temperatura para la muestra TT7 con 90% de agua

Optimizando la proporciéon de agua en el sistema a un 50%, la convergencia mineral se
logra en un rango de 200 a 230 °C.
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Grafico N°18. Estimacién de temperatura para la muestra TT7 con 50% de agua
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Determinacion de los indices de saturacién usando los datos crudos, para la muestra TT6.
La convergencia mineral se logra en un rango de 180 a 220 °C.
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Grafico N°19. Estimacién de temperatura para la muestra TT6 con 90% de agua

Determinacioén de los indices de saturacion usando los datos crudos, para la muestra TT5.
La convergencia mineral se logra en un rango de 180 a 220 °C.
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Grafico N°20. Estimacién de temperatura para la muestra TT5 con 90% de agua
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Optimizando la proporcion de agua en el sistema a un 50%, y pH corregido con calcita
resultando un valor de 6.9. La convergencia mineral se logra en un rango de 180 a 240 °C.
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Grafico N°21. Estimacion de temperatura para la muestra TT5 con 50% de agua

Al realizar el procedimiento para la muestra TC3 (Tocomar) con los datos crudos no se logré
convergencia de los minerales, el sistema mostro gran dispersion y ausencia de equilibrio
mineral acuoso. Al intentar equilibrar con microclino, luego con moscovita, como asi
también modificando el volumen de agua y concentraciones de algunos cationes; el
SOLVEQ daba siempre error.

Esto permite pensar que la muestra de Tocomar no se encuentra en equilibrio.
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Grafico N°22. Representacion del desequilibrio mineral para la muestra TC3

4.8. ALTERACION HIDROTERMAL

En el sector oeste del volcan Tuzgle, donde se presentan los manantiales termales, hay
afloramientos de alteracion hidrotermal. La geomorfologia de estas alteraciones, se presentan como
conos muy similares a los formados por travertinos; por este motivo fueron muestreados para
realizarles laminas delgadas y asi petrograficamente reconocer su composicién mineraldgica, y
también difraccién de rayos X para determinar la composiciéon quimica y establecer el mecanismo
de formacion.

4.8.1. Ubicacién de las muestras
Las muestras fueron cuatro, recogidas de mayor a menor altitud, es decir de sur a norte.

Imagen N° 7. El recuadro rojo delimita el area de muestreo
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4.8.2. Descripcidn petrografica
Muestra 1

Se observan cristales anhedros de
calcita reemplazando completamente la
matriz, y fosiles presentes en laroca. Se
identifica un 1 % de cristales de cuarzo
subredondeados y anhedros, mostrando
una extincion ondulosa. Asimismo se
encuentra un 0.5% de cristales de
plagioclasas prismaticas, euhédricas a
subhédricas y con maclas Carslbad y
algunos cristales de biotita
generalmente alargadas.

Es distinguible también la alteracion
ferruginosa que afecta a algunos
minerales.

Esta muestra es la que presenta mayor
contenido de fésiles de diferentes 5,
especies que muestra la fotografia. La
roca original pertenece a una caliza
presente en la zona.

Fotografia N°2. Se observa la abundancia
de cristales de calcita

Fotografia N°4. Fosiles

Fotografia N°3. Minerales de cuarzo,
plagioclasas polisinteticas y zonadas,
biotitas prismaticas
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Muestra 2 y 3

La muestra 2 presenta cristales
fragmentados de cuarzo y biotita con las
mismas caracteristicas de la muestra 1,
solo que en mayor porcentaje, 5%y 2%
respectivamente.

Las plagioclasas presentan ademas
maclado polisintético y Carlsbad, estando
en un 3%. Algunos de los bordes de los
cristales de plagioclasas estan alterados
con calcita.

Se observa un 60% de la presencia de

_ fésiles en la muestra, en una matriz silicea.
Fotografia N°5. Afloramiento de muestra 2
La muestra probablemente pertenece a

(Color pardo) y 3 (color grisaceo) una diatomita

En la muestra 3 se observan gran
cantidad de cristales sueltos, desde
euhedros a anhedros, entre estos se
encuentran el cuarzo, con extincion
ondulosa.

Las plagioclasas presentan un maclado
polisintético, tipo Carlsbad y una
zonacion composicional con una
cantidad de aproximadamente 30%.
Las biotitas son pardas, prismaticas y
con clivaje paralelo. Hay presencia de
piroxenos pequefios, anhedros con las
aristas redondeadas.

Fotografia N°6. Plagioclasas y cuarzos con

bordes alterados con calcita y biotitas
Se encuentra algunos  fragmentos

redondeados de granito compuesto por
un 80% de cuarzos, 10% de
plagioclasas y 5% de biotitas; y
fragmentos de vidrio  volcanico
mostrando una textura esferulitica.

Se observa cristales de sericita en los
fragmentos de granitos, y calcita
cementando la matriz.

Esta muestra presenta pocos fdésiles, con
algunas especies distintas a las presentes
enlas muestras 1,2y 4

La muestra se identifica como una arenisca.
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Fotografia N°7. Fosiles

Muestra 4

Fotografia N°8. Liticos de areniscas con
cristales de cuarzo fracturados.

Fotografia N°9. Afloramiento de muestra 4

Se observan un 10% de cristales
anhedros de cuarzo con extincién
ondulosa, plagioclasa en un 5% vy
algunos cristales de biotitas pardas y
prismaticas.

Se observa sericita rellenando los
intersticios de la matriz de la roca, sin
embargo, la mayoria de la matriz se

g - , ,
:f‘! Los fosiles tienen gran variedad de

especies.

La muestra probablemente pertenece a
una diatomita.
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Fotografia N°10. Cristales de cuarzo y Fotografia N°11. Fosiles
biotitas, con bordes alterados a sericita

4.8.3. Difraccion de rayos X:

Esta técnica mide la intensidad de picos difractados del cristal debido a los compuestos
guimicos individuales en una muestra, por ejemplo CaCO3, CaO, CaS04 etc. El resultado
se obtiene en porcentaje estimado (semi-cuantitativo).

En las siguientes gréficas se presentan los minerales mayoritarios constituyentes de las
muestras.
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Grafico N°23. Difraccion de rayos X muestra 1
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Grafico N°24. Difraccion de rayos X muestra 2.
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Grafico N°25. Difraccion de rayos X muestra 3.
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Grafico N°26. Difraccion de rayos X muestra 4.

Con el control petrogréfico y de laboratorio, estas rocas no presentan la composicion
quimica-mineraldgica y texturales de un travertino sensu stricto, por su la forma de
presentarse en campo y sus caracteristicas macroscoépicas, se las podria denominar como
Caliche. Las caracteristicas ambientales de la regién permiten que los manantiales termales
con mayor disoluciéon de elementos quimicos, en su ascenso por la pérdida del CO2 y la
evaporacion en superficie, hagan precipitar las sales cementando las arenas vy liticos
presentes en el suelo y que son observados en microscopio. Los fésiles no son objeto de
andlisis en este trabajo, pero son mencionados para idealizar un ambiente de formacién de
estas rocas.

5. MODELOS CONCEPTUALES
5.1. GEOQUIMICO:

Fuente de calor:

Al no realizarse andlisis de gases disueltos y libres en los manantiales, con la geoquimica
no puedo localizarse la fuente de calor.

Recarga:

Con el analisis isotdpico y el mapa de isocontornos se puede definir a la Sierra del Colorado
(4500 m.s.n.m. promedio) de rumbo N-S ubicada al occidente como el sector de recarga
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del sistema, sin descartar que la formacion de tormentas de granizo observadas en el
volcan, también aporte a la recarga.

Patrdn de circulacién de fluidos:

La composicion quimica del agua muestreada como también sus isotopos, permiten deducir
gue el agua se infiltra por los estratos sedimentarios de rumbo N-S ubicados al occidente
del &rea de andlisis, esto lo afirma, el caracter bicarbonatado del agua, las bajas
concentraciones de ClI, B y Li, sus bajas conductividades y sus contenidos isotdépicos muy
proximos a la linea metedrica mundial. Las fallas regionales que limitan la depresion
tectdnica del volcan Tuzgle, son de caracter normal lo que permite interpretarlas como
conductos que permiten la infiltracion junto con la permeabilidad primaria y secundaria de
las rocas. A medida que se infiltra el agua metedrica, se calienta conductivamente
permitiendo el intercambio i6nico con las rocas a su paso, aumentando la conductividad, en
incluso mezclandose con aguas freédticas o de menor circulacion lo que hace que en algunos
manantiales las temperaturas de surgencia sean bajas. Para el SE del Volcan, el agua
muestra un comportamiento superficial, pudiendo ser aguas que se infiltraron a poca
profundidad y de corto recorrido, desde el volcan o desde la Sierra de Los Cobres.

Zona de ascenso de fluidos:

Mediciones de gradientes termales en perforaciones poco profundas (1989/90), localizan
dos areas con valores anémalos, estos sectores estan ubicados uno hacia el S-W desde el
centro del volcan a unos 6 Km desde su base y el otro mas hacia el N-W, cerca de las
manifestaciones.

Capa sello:

Las efusiones ignimbriticas de las Formaciones Abra del Gallo, Trincheras o en el caso de
una inversién tectonica, la Faja Eruptiva, por sus caracteristicas litolégicas podrian ser la
capa sello del reservorio.

Descarga:

De acuerdo a los contenidos quimicos de las aguas, se ha determinado que la zona de
ascenso de fluidos se encuentra al oeste de volcan Tuzgle donde estan las muestras de
agua mas clorurada y con una impronta geotérmica. Estudios corroboran la presencia de
una falla NNE-SSW que permitiria es ascenso del fluido observado en superficie como
manantiales termales con zonas de alteracion.

Reservorio:

El reservorio estaria presente en las facies clasticas de la Fm. Pirgua, constituido por un
fluido clorurado sédico aproximadamente neutro. De acuerdo a los geotermdmetros de
aguas se puede indicar temperaturas de 180 a 220°C.
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5.2. GEOLOGICO:

AREA GEOTERMICA TUZGLE
ASPECTOS GEOLOGIA
La actividad volcanica comenzo a los 0.5
Ma (Aquater, 1980) con la erupcién de una
ignimbrita dacitica-riolitica, luego a los 0.3
Ma le siguié la formacion de un complejo
démico lavico daciticos. Por ultimo hubo
Fuente de calor una serie coladas andesitas. Coira y Kay
(1993) sugirieron una temperatura de
cristalizacion para los magmas maéaficos
>1.075°C los cuales comenzaron a
cristalizar a profundidades mayores de 25-
30 km.
Estaria en las partes altas de las sierras del
Colorado (recarga  subterrdnea) vy

Recarga posiblemente de los Cobres (recarga
subsuperficial).

Las fallas de rumbo N-S y NW-SE permiten

Patrén de circulacion la recarga del sistema y el ascenso de

fluidos.

Ubicada por pozos de gradiente, hacia el
SW del Volcan Tuzgle.

Ignimbritas de la Fm Trinchera, Abra del
Gallo, de matriz altamente litificadas o Faja

Zonas de ascenso de fluidos calientes

Capa sello eruptiva. Dependiendo del tipo de falla
local.
Se localiza en la parte occidental del Volcan
Descarga Tuzgle, donde se observan los manantiales
termales y el &rea de alteracion.
. Fm. Pirgua, conglomerados, brechas,
Reservorio

areniscas.
Tabla N°5. Resumen de Modelo Geoldgico

5.3. GEOFISICO:

Los modelos conceptuales basados en la geofisica realizada por diferentes autores, como
con los estudios magnetotellricos de Sainato et al. (1993); proponen la presencia de 3
capas conductivas con sus topes a 1 km,7 km y 31 km de profundidad y una estructura
conductiva superficial a una profundidad entre 100 y 200 m obtenidas a partir de un
modelado de inversidbn 1-D en cada una de las estaciones MT. La capa superficial es
asociada a un reservorio geotermal poco profundo propuesto por Aquater (1980) y que
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corresponderia a la unidad ignimbritica permeable de la Formacion Trinchera sellada por
la Formacion Pastos Chicos.

Con este trabajo de reevaluacion y procesamiento de antecedentes, se prefirié considerar
para la integracion de la geologia e hidrogeoquimica en un modelo geotérmico conceptual
preliminar, los postulados geofisicos de Sainato y Pomposiello (1994) como resultado de
una reinterpretacion de la informacidn existente hasta ese momento. Mediante un modelo
2-D magnetotelarico de distribucion de la resistividad y un modelo 3-D de gravedad del area
identificaron dos cuerpos principales. El primero esta representado por una capa conductiva
y de baja densidad, con su tope a 2 km y su base a ~3.1 km de profundidad, en coincidencia
ésta Ultima con la profundidad reportada por Mon (1987) para el basamento. Esta capa
conductiva infrayace a una serie de unidades permeables e impermeables que pueden ser
asociadas a reservorios superficiales.

El segundo cuerpo esta caracterizado por una zona de resistividad de 0.5 ohm-m, rodeado
de una zona mas resistiva de 100 ohm-m, con un contraste de densidad de -0.04g/cm3, el
que ha sido asociado a una camara magmatica rodeada de fluidos salinos, con su techo a
~8 km y su base a ~22 km de profundidad, esta Ultima consistente con la profundidad
propuesta sobre bases petrolégicas por Coira y Kay (1993) para la region de acumulacién
de magmas. Una capa regional conductiva profunda detectada a aproximadamente 31-
34km de profundidad estaria asociada a liberacién de energia relacionada a procesos de
subduccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana.

5.4. MODELO CONCEPTUAL INTEGRADO

El area de estudio presenta una tecténica de tipo andino, con fracturas N-S, con
desviaciones hacia NNE y NNW vy lineamientos NE-SW donde se ubica el vulcanismo
reciente del Tuzgle. Estas estructuras andinas son cortadas transversalmente por un
sistema WNW-ESE incluso E-W. La tecténica sinsedimentaria actio hasta el Terciario
superior (Mioceno medio) con caracter mixto compresivo - distensivo (plegamiento de series
elasticas) y luego con caracter prevalentemente distensivo (actividad volcanica
predominante). El basamento debido a estas megafracturas, ha sido deformado y partido
en bloques independientes sobre los cuales actud la orogénesis andina, activando los
lineamientos transversales (WNW-ESE, en el area investigada). Todos estos movimientos
tectdnicos, estructurales regionales afectaron localmente las rocas circundantes
otorgandoles en muchos caso una permeabilidad secundaria que en superficie ayuda a la
infiltracién de la recarga del sistema y que en profundidad permite la circulacion del fluido,
el calentamiento conductivo y el ascenso hacia las areas de descarga. Estos procesos
tectdnicos a lo largo de los periodos geolégicos, permitié que el area de interés geotérmico
quedara limitada al sector oeste-suroeste del Volcan Tuzgle, limitada por fallas al sur y al
este.
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Imagen N°8. Modelo Geotérmico Integrado

Los movimientos inversos afectaron a la Fm. Pirgua, posible reservorio, de edad Cret4cica,
profundizandola en esta parte del sistema quedando su techo a unos aproximadamente
2000m, por este proceso la Faja Eruptiva Ordovicica o las ignimbritas Abra del Gallo,
estarian suprayaciendo y sellando al reservorio.

El basamento subyace a estas formaciones representado por la Fm. Puncoviscana
Precambrica, que estaria a 3000m de profundidad, lo que permitiria estimar que el espesor
del reservorio si se presenta con una secuencia estratigrafica normal, seria menor a 1000m,
en el supuesto de que el ordovicico este por encima, ambiciosamente podria llegar a ese
espesor.

Considerando registros meteorologicos de precipitaciones, direccion de vientos y
tormentas; la geologia y estructuras, como también la aproximacion de alturas con la
relacion 180 — altitud, se establece que la recarga del sistema se localiza en la sierra del
Colorado, alto topogréafico N-S de mas de 4500m.

Esta sierra esta constituida principalmente por areniscas y conglomerados del Grupo Salta
permeables que ayuda a la infiltracion del agua metedrica al sistema, que posteriormente
se calienta conductivamente a medida que se profundiza, permitiendo el intercambio iGnico
con las rocas a su paso, aumentando la conductividad, en incluso mezclandose con aguas
freéticas o de menor circulacion lo que hace que en algunos manantiales las temperaturas
de surgencia sean bajas y que el equilibrio mineral también se alcance a menores
temperaturas. Para el SE del Volcan, el agua muestra un comportamiento superficial,
pudiendo ser aguas que se infiltraron a poca profundidad y de corto recorrido, desde el
volcan o desde la Sierra de Los Cobres.

Mediciones de gradientes termal en perforaciones poco profundas (1989/90), localizan dos
areas con valores anémalos para el sector del Tuzgle, estas &reas estan ubicados una hacia
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el S-W desde el centro del volcan a unos 6 Km desde su base y la otra mas hacia el N-W,
cerca de las manifestaciones.

6. CONCLUSIONES

Con la recopilacion de antecedentes y la reinterpretacion de los datos hidroquimicos,
geoldgicos estructurales y geofisicos para los sectores definidos como El Tuzgle, Mina
Betty, Tocomar y Pompeya permitieron establecer que existen dos sistemas geotérmicos
geoquimicamente bien diferenciados. El lineamiento regional Calama - Olacapato — Toro
NO-SE y demas estructuras locales, posiblemente fueran una barrera en profundidad que
impida el flujo del fluido y la conexion de un mismo reservorio, entre la region hacia el norte
del lineamiento y la proxima al mismo. Al hacer el andlisis geotermomeétrico, no se logra la
convergencia de las especies minerales lo que comprueba que el reservorio en esta zona,
no se encuentra aun en equilibrio.

El sector Mina Betty, presenta caracteristicas de un agua meteérica que ha tenido una
circulacion corta (en tiempo y distancia) y somera, que no ha llegado al equilibrio.

Por estas consideraciones, el area de interés geotérmico para la interpretacion vy
consiguiente modelo conceptual, quedaria reducida al sector oeste- suroeste, inmediato al
Volcén Tuzgle.

Los manantiales termales son Cl-Na-Ca-HCO3, con temperaturas en el rango de los 35 a
56 °C, conductividades entre 3220 y 8100 uS/cm y pH entre 6 y 6.6. Las temperaturas
geotermomeétrica de cationes establecieron rangos de 226-250°C, con mezcla de silice
151°C, cuarzo con pérdida de vapor 205°C y mediante el indice de saturacion de 180 a
230°C. Resultados isotépicos muestran que el contenido de ¥ O estaria enriquecido por un
proceso de interaccién agua-roca a mediana temperatura, mas que por evaporacion u otro
fendémeno.

El agua superficial aguas arriba de los manantiales (hacia el sur), muestra un
comportamiento diferente a las que estan aguas abajo (hacia el norte), las primeras son del
tipo HCO3-Ca-Na con pH 9.5, cond. 235 uS/cm y temperaturas de 12°C. Las segundas son
CI-Na-HCO3 pH 8.9, cond. 3000 uS/cm y temperaturas promedio de 15°C. Isotépicamente
el agua bicarbonatada tiene composiciones para cercanas a la recta meteérica mundial.

Concluyendo, el modelo conceptual para el Campo Geotérmico Tuzgle, presenta un
reservorio a aproximadamente 2000m de profundidad, en las facies sedimentarias
permeables de la Fm. Pirgua con una temperatura de 180 a 220°C, sellada por rocas
volcénicas, ignimbritas o igneas impermeables. El upflow del sistema con los datos
existentes permitiria ubicarlo hacia el suroeste en direccion de la lava mas joven del Tuzgle.
El outflow estaria hacia el norte manifestado por manantiales termales con impronta
geotérmica y la alteracion en superficie.

Por consiguiente, el agua metedrica precipita e infiltra por las rocas permeables del Grupo
Salta aflorantes en la Sierra del Colorado, limite occidental del sistema, aumentando su
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temperatura por conduccion a medida que profundiza e interactuando quimicamente con
las rocas en su trayecto para luego ascender por fracturas.
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