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1. INTRODUCCION

Con el findedar cumplimiento al Acuerdo Mar-
co de Cooperacion y Asistencia Técnica entre la
Provincia de Santiago del Estero, la Universidad
Nacional de Santiago del Esteroy el Servicio Geo-
|6gico Minero Argentino firmado en junio del 2012,
se llevé a cabo un plan de trabajos ajustados a nor-
mas internacionales seglin el «Guide to Resource
Datacollection, Analysis and Presentation for
Geothermal Projects» avalados por la
International Geothermal Association (IGA).

En ese contexto se han desarrollado los estu-
dios que a continuacion se describen e interpretan.
L os mismos constituyen un aporte mas alainvesti-
gacion geotérmicade laregion.

A partir del andlisiscriticodelabibliografiaexis-
tentey laverificacion en terreno de | os rasgos geo-
| 6gicos enunciados en trabaj os anteriores, se propu-
so en adelante realizar una exploracion geotérmica
regional de la cuenca del Rio Sali y la cuenca de
Burruyacu, ambas integrantes de la Provincia
Hidrogeol 6gica Tucumano- Santiaguefia (Tineo et
al., 1998).

Como primeramedida, se efectud un reconoci-
miento hidrogeol 6gico delacuencaidentificando las
unidades portadoras de acuiferos. Asimismo se de-
sarroll6 unainterpretacién preliminar del marco es-
tructural. Finalmente se realizd una prospeccion
geofisicacon tecnologiamagnetotelUrica(MT), so-
bre la cual actualmente se cuenta con antecedentes
suficientes de su eficaciaen laexploracién de cam-
pos geotermales. EI mencionado estudio fue reali-
zado durante el mes de julio del 2017 y mayo del
2018 por profesionales geofisicos del Instituto Na-
ciona de Geologialsotdpica(INGEIS) perteneciente
al Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas
y Técnicas (CONICET) y el que suscribe en nom-
bre del Servicio Geolégico Minero Argentino (SE-
GEMAR).

La presente contribucién técnica se enfoco a
describir el significado geol 6gico queresultadelas
anomalias geofisicas halladas. Y, por otra parte, la
asociacion que existe entre determinadas singul ari-
dades geoeléctricas y |os factores termodinamicos
gue regulan al sistema geotermal de la cuenca.

El objetivo del estudio fue, ademas de lo men-
cionado, obtener informacion del subsuel o que pro-
vea conocimiento de las estructuras que condicio-
nan al sistemageotermal y las profundidadesenlas
gue se ubica el acuifero de interés. Como asi tam-
bién desde el punto de vistatermodinédmico evaluar

las condiciones geol 6gicas més favorables para al-
bergar el calor endégeno.

La prospeccion geofisica magnetotel rica se
desenvolvio en un érea aproximada de 450 km?,
abarcando unafaja con direccion preferencial Oes-
te — Este, desde la localidad de Taco Ralo (Tucu-
man) hasta Villa Rio Hondo (Santiago del Estero).
Lazonade prospeccion estalimitadaal norte por la
Ruta Provincial N° 333 (que une la localidad de
Lamadrid conVillaRioHondo) y a sur, conlaRuta
Provincial N°10.

Algunas estaciones de medicion fueron
posicionadas preferentemente en @mbitos donde se
conociael perfil geoldgico del lugar, de esamanera
se alcanzé a parametrizar algunos de | os resultados
obtenidos.

Cabe mencionar que la gjecucion del programa
de prospeccion geofisica MT fue considerado un
recurso ineludibleen el plan de exploracién, debido
fundamentalmente a que se trat6 de una cuencacon
unagran cobertura sedimentaria, con pocos aflora-
mientos de las unidades hidrogeol 6gicas y rasgos
estructurales poco visibles.Asi mismo, lamayor parte
de los pozos para extraccion de agua, especialmen-
telos presentes en €l ambito detrabajo, carecian de
registro de sus perfileslitoestratigraficos como para
relacionar resultados geofisicos con la litoestrati-
grafia

El andlisis de lainformacién obtenida, en espe-
cia aquellavinculadaaladindmicadel sistemater-
mal, permitié insinuar las primeras hipétesis sobre
las caracteristicas del escenario termodinamico que
gobiernael campo geotérmico.

2. RESENA GEOLOGICA

Lallanurade Tucuman abarcael 77% delapro-
vinciahomoénima. Su cuencahidricaaimentael re-
conocido sistematermal delaprovinciade Santiago
del Estero.

Comprende un &rea aproximada de 17.000
km?, limitando con las Sierras del Aconquijay las
Cumbres Calchaquies al oeste, la Sierra de
Guasayany laDorsal de Tacanas a estey laSierra
de Medinaal nortey la Sierrade Ancasti al sur.

Desde € punto de vistaestructural lacuencade
interés responde aunadepresion atribuida a esfuer-
zos extensional es que desplazaron divergentemente
al sistema serrano del Aconquijay la Sierra de
Guasayan durante el Ciclo Tectonico Andico. Se
gener6 asi unafosaintermediaque permitié laacu-
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Figura 1. Plano con modelo de elevacién digital. Permite distinguir las serranias y estructuras que limitan la llanura tucumano —
santiaguefia. El halo sefializado en azul indica el &mbito artesiano y las flechas, el sentido de recarga

mulacion de sedimentos entre el Nedgeno y la ac-
tualidad, de hasta 3000 m de potencia. La cubeta
sedimentariacontiene unadelas cuencas artesianas
intermontanas mas grande de la Argentina. Parte
de lamisma se apreciaen lafigural.

El basamento de |a cuenca esta constituido por
metasedi mentitas cuarzosas intruidas por granitoi-
des. En discordancia se apoyan secuencias marinas
de edad miocena, conformadas por arcillasy limos
amarillo - verdosos con intercal aciones de finos ni-
veles yesiferos, nddulos de halitay erraticas lentes
de arenas finas rojizas, correspondientes a la For-
macién Guasayan.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta
unidad miocena actuaria de acuicludo de la
sobreyacente Formacién Las Cafias, de edad plio-

cena, formada por aglomerados, limos arcillosos y
cenizas volcanicas pobremente consolidadas. Esta
unidad presentauna permeabilidad suficiente como
paracontener al acuifero termal que esintensamente
explotado en lalocalidad de Termas de Rio Hondo.
Precisamente este es el acuifero por excelencia
sobre el cual sellevaron a cabo los estudios de ex-
ploracion geotérmica.

Todo conlleva a pensar que esta unidad plioce-
naconformael anico reservorio de calor convectivo
enddgeno delaregién. Y hastael momento no seha
hallado otro acuifero de relevancia.

L a secuencia sedimentaria se contintia en limos
loéssicosy fanglomerados, representados por laFor-
macién Capellania de edad pleistocena. La misma
gjerce de acuitardo a acuifero termal subyacente.
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La cobertura holocena esté representada por
depdsitos edlicos y aluviales que revisten toda la
cuenca, desde € pedemonte de la Sierra de Acon-
quija (area de recarga de los acuiferos), hasta los
nivelesmésfinos que conforman el ambientede lla-
nura(Tineo et a, 1998).

Por otro lado |a Sierra de Guasayan, ubicadaen
territorio santiaguefio, seimplantacomo un contra-
fuerte de granitos y tonalitas ordovicicas, que ac-
tlan de cierre del sistema hidrico subterréneo.

Lafigura2ilustrasobrelasecuenciaestratigra-
fica

En cuanto a los aspectos estructurales, cabe
mencionar lasingularidad delalocalidad de Termas
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Figura 2. Cuadro estratigrafico de la zona de estudio extrac-
tado de la Hoja Geoldgica Concepcién 2766 1V
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de Rio Hondo se sitlia en un graben o fosa tectoni-
ca, limitado por megafracturas y fallas regionales
profundas. En la figura 3 se grafica sobre una foto
satelital el marco estructural que controlaregional-
mente alalocalidad de Termas de Rio Hondo.

Esta cubeta, que actlia como una subcuenca,
contiene parte del sistematermal que se hallaomni-
presente a escala regional. Participan de este mar-
co lineamientos estructurales confinantes como la
falla transcurrente del Rio Dulce, lafallaen tijera
RioHondoy lafaladirectadelaSierrade Guasayan.
El rumbo general del graben esN33°E. En cuanto a
lafalla Rio Hondo aparentemente seria la respon-
sable de un basculamiento de la cubeta sedimenta-
riaen cuestion.

3.ANTECEDENTES

Enloqueserefiereal significado geoldgico delos
resultados, sesirvidinicialmente delosestudiosdesa
rrollados por Pomposidllo (2002). Losmismosconclu-
yeron en una pseudoseccion regiona MT de frecuen-
ciasmedias, que muestraun perfil geofisico represen-
tativo de lamayor parte de la cuenca SE de Tucumén
(Fig. 4). Desde e punto de vistageol 6gico, se eviden-
ciaunaeectrounidad de bgjaresistividad que estaaso-
ciadaalaFm. Guasayan de edad Miocena

Por otraparte Pomposiello et al. 2002 emplean-
do también tecnol ogiamagneto tel iricade bajafre-
cuencia y largos periodos de registro, alcanzaron

\Su.b-n:-w.'n-:-a Depresidn
- #-fio Hondo

2%

SN Falla ET Guapoe

o~ = o~

:“.-Faﬂa Transcurrente
;- gltio Dulce

Figura 3. Contexto estructural en el &mbito del bajo de Termas de Rio Hondo
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Figura 4. Perfil geofisico que ilustra la morfologia en cubeta de la cuenca y la presencia de una unidad
de baja resistividad que corresponde a la Fm. Guasayan de edad miocena

grandes profundidades de auscultamiento, permitien-
do observar el escenario tectdnico regional que con-
tiene ala cuenca del sudeste de Tucuman y su ex-
tensién a Termas de Ri6 Hondo en la provincia de
Santiago del Estero. En este trabajo |os autores de-
terminaron singulares anomalias geoel éctricas que
se relacionan a escala regional con la zona de sub-
duccion tectonica regional del centro norte de la
Argentina (Fig. 5).
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Esdedestacar en € perfil queilustralafiguras
la presencia de un electroconductivo de fondo con
un despegue lateral de bajo angulo apartir delos 7
km a9 km de profundidad.

Con los estudios magnetotel Uricos de alcance
profundo Illevados a cabo por Baldis et al, 1983 y
Pomposiello et al, 2002 llegaron ala conclusion de
laexistencia de unafuente de calor astenosférico a
profundidades, que aesa escala son someras, dicese

E
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Figura 5. Seccién geoeléctrica resultado de la aplicacion de la metodologia geofisica MT de ultra baja frecuencia que comprende
al Centro — Norte de la Republica Argentina. (Pomposiello 2002, inédito). La absisa superior del grafico indica la distribucion de
las estaciones MT de baja frecuencia, donde las estaciones 91 a 116 se ubicaban dentro del sector tucumano de la cuenca y de
la estacion 121 a 440 dentro del sector de la Provincia de Santiago del Estero sobre la latitud 27°S
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de 7 km a 12 km. Esa parte del territorio argentino
presenta una estrechez cortical significativa.

El hallazgo de un electroconductivo defondo a
las profundidades mencionadas se correlacionaria
con una«plumade calor mantélico ascendente don-
de la fluencia cal6rica se elevaria en sentido este,
abarcando la Cuenca de Tucuman, las Termas de
RioHondoy € lado oriental delaSierrade Guasayan,
ambas en la provincia de Santiago del Estero. Esta
serialafuente de calor enddgeno responsable de la
existenciade un sistema geotermal del tipo cuenca
intermontana. Hay antecedentes de este modelo
geotérmico en el mundo, por gemplo en el Great
Basin en el estado de Nevada, Estados Unidos de
Norteamérica.

Es importante sefidar que Martin et al. (2016) a-
canzé conclusiones geotérmicas Smilares alas que se
vierten en este trabajo, pero a partir de estudios
hidrogeol égi cosefectuados sobre detos de pozosdeagua
exigentes en la comarca que atafie a presente trabgo

4. METODOLOGIA

La adquisicion de datos se gjecuto en 42 esta-
ciones, seleccionando algunas de ellas para la
parametrizaciony el reconocimiento geol 6gico pro-
fundo. Para esto Ultimo se utilizé un equipo marca
EMI Instruments M T24LF (origen USA) donde hi-
cieron lecturas por periodos extensos, en un rango
de 1KHz hasta 0,01Hz.

Todas | as estaciones fueron ubicadas en un area
predeterminada de 500 km2 aproximadamente, so-
bre el sector sureste del Distrito Termal dela Cuen-
ca Hidrolégica de Tucuman, precisamente en el
ambito rural comprendido entrelaslocalidadesdela
Lamadrid (Tucuman), Taco Ralo (Tucuman) y Ar-
boles Grandes (Santiago del Estero) en la frontera
conlaprovinciade Tucumén. Ladistribucién delas
estaciones ademés contd con el respaldo del cono-
cimiento geol 6gico de un sector delaHoja Geol 6gi-
ca Concepcion 2766 1V.
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Figura 6. Se presenta el sector de la Hoja Geoldgica Concepcion 2766 1V, en la que se posicionaron las estaciones de medicion
magnetotellricas, los pozos relevados durante las campafias y las lineas de las pseudosecciones geoeléctricas
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Para una mejor ubicacién del area de prospec-
cién, sus vértices fueron NO -27,6092°, -65,3071°,
NE -27,5682°, -64,9340°, SE -27,8045°, -64,8618°y
SO -27,8694, -65,2286° resultando un cuadrilétero
irregular como superficie de prospeccion.

En Anexo se presenta una planilla de ubicacién
de las estaciones. La misma obedecio también ala
obtencion de permisos de permanencia, ya que en
su mayoria se establecieron en propiedades priva-
das.

Por supuesto se cumplio rigurosamente la con-
signade ubicar estaciones algjadasdelosruidos el ec-
tromagnéticos de los tendidos eléctricos, de
gasoductos, redes ferroviariasy carreteras con alto
transito. No obstante se deja constancia que se han
repetido algunas mediciones debido alaocurrencia
de perturbaciones el ectromagnéticas solares cons-
tatadas en losreportes diarios del National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) del U.S.
Departament of Commerce, especificamente aque-
llosregistrosdelosdias14y 15 dejulio del 2017.

Se recuerda que la premisa del estudio geofisi-
co fue detectar anomalias geoel éctricas asociadas
arasgos estructurales, sean fallas como fracturas e
identificar unidades de interés hidrogeol 6gico que
conformaban el marco geotermal del sistema.

El programa de prospeccion geofisica conside-
ré ademasy mayoritariamente el empleo dela tec-
nologia Audio Magneto Tellrica (AMT) con fre-
cuencias deregistro delos campos el éctrico y mag-
nético entrelos1 KHz a0,1 Hz.

Las impedancias tensoriales fueron adquiridas
mediante un equipo marca Geometrics modelo
Stratagem EH4-11 (Figura 7) aplicando sensores de
alto periodo y barras de campo Hx y Hy (marca
Schlumberger de USA), que usualmente se aplican

Figura 7: Fotografia donde se observa el Logger de medicién
Stratagem EH4-1l con una bateria de alimentacién de 12 volts

en instrumental magnetotel Urico de bajafrecuencia
(ver figura 10).

Esta combinacién de sensores especificos para
lecturas en baja frecuencia son técnicamente com-
patibles paraun logger AMT y su uso esta homolo-
gado por el fabricante Geometrics.

El arreglo del tendido respondié adipolos (Ex e
Ey) N-Sy W-E de 60 m de longitud. Y los electro-
dos utilizadosfueron |os conformes que se emplean
en instrumentos MT de baja frecuencia. (Figuras 8
y 9). Seadoptaron el ectrodosimpolarizablesde baja
frecuencia (impregnados en soluci én sobresaturada
de cloruro de plomo) en la banda 0,1 — 10 Hz y
metdlicos en labanda 1Hz a 10.000 Hz. (Figura9).

Este esquemade arreglo electrédico y sus com-
ponentes, como asi también la utilizacion de barras
parabajafrecuencia(Figural0), leotorgd al instru-
mento de medicién una capacidad para auscultar
hasta varias centenas de metros con altaresolucion.

El software de adquisicion fueel IMAGE TM,
licenciaUSA, querealizd un pre procesamiento en
campo, filtrando lasefial, ajustando laganancia por
cadacanal paraambos camposy obteniendo el cal-
culo complegjo delaimpedancia(Z). Asi mismo este
software permitio realizar un primer andlisis 1D
paratener ideade las profundidades alcanzadas in
situ.

Por cada banda de frecuencia se utilizaron més
de 50 segmentos de series de tiempo para a canzar
un andlisisrobusto automético delasefial (mejoran-
dolarelacion sefial-ruido).

El umbral de coherencia para ambos campos
fue de 0,7. No obstante en gabinete se selecciona-
ron manuamente los segmentos de las series tem-
porales y se incrementd el umbral de coherencia
paralos campos (Hx, Hy, Exy Ey) a0,9.

Figura 8: Fotografia donde se observa el nodo de conexién de
los 2 sensores magnéticos (barras Hx y Hy) con orientacién N-
Sy E-W, y los 4 dipolos (Ex e Ey) con orientacion N-S y E-W
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oy, 3 s

Figura 9: Imagen de un electrodo impolarizable correspon-
diente al arreglo de registros para bajas frecuencias MT

Figura 10: Imagen de las barras de lectura del campo magné-
tico de baja frecuencia. La barra izquierda esta sefializada
para ubicarse en sentido E-W y la barra de la derecha para

una ubicacion en sentido N-S

En cuanto alos trabajos de procesamiento e in-
version, con los cuales se elaboraron modelos 1D,
2Dy 3D, seutilizé e softwareWingLing delafirma
Geosystem de Italia que también se emplea para
editar, rotar y ver la consistencia entre Amplitud y
Fase de los tensores de impedancia (para ello se
aplicaronlosagoritmos D+Sutarno). Como es sabi-
do, apartir de los tensores de impedancia se calcu-
lan las resistividades aparentes y las fases. Al res-
pecto, se tuvo € cuidado suficiente de verificar la
compatibilidad entre resistividad aparente y fase,
para corregir aguellos errores derivados de |a hete-
rogeneidad superficial del subsuelo.

Especificamente paralainversion 3D delosdatos
magnetotel Uricos se empled el Cédigo ModEM de
Egbert y Kelbert, 2012. La misma se baso en €l

método del gradientede conjugado nolineal (NLCG).
Asi mismo el mencionado Codigo permitid invertir
€l tensor deimpedancia Zii.
Losmodelosiniciales se construyeron mediante
el software 3DGrid, que ademas ayudo avisualizar
los datos, graficar parte de los resultados, como
método apto paralasinterpolacionesy laobtencién
deiguales periodos en todoslos sitios de medicion.
Fundamentalmente el modelado 3D de las me-
diciones permiti6 reconocer las propiedades de re-
sistividad el éctrica de | as distintas formaciones se-
dimentariasy del basamento cristalino.

4.1 PARAMETROS UTILIZADOS

El modeloinicial delosregistros delaprospec-
cion geofisica se confecciond a partir de unagrilla
de 64x64x60 celdas en direcciones X, Y,y Z.

Como valor dereferencia se opt6 por unaresis-
tividad inicia de 30 ohm-my un tamafio de celdas
de 700 m x 700 m. Las celdas limites se aumenta-
ron con un factor de 1,2. El espesor de la capa su-
perior fue de 10 my el espesor de cada capa poste-
rior se aument6 con un factor vertical de 1,01 hasta
una profundidad de 10.000 metros. Para el estudio
se eligieron 35 periodos entre 0.001 y 2.51 segun-
dos. Asimismo fueron invertidos|os elementos fue-
radeladiagonal del tensor deimpedancia. En cuanto
alos errores paralasimpedancias fue fijado en 5%
delZxy * ZyxI*1/2. Por ultimo, cabe mencionar que
después de 84 interacciones el ajuste medido por
error cuadratico medio normalizado (NRMS), entre
los datos medidosy |os predichos por el modelo, al-
canzo6 unvalor de 1,52.

Es importante tener en consideracién que para
una comprension concisay sblidade losresultados
geofisicos conimplicanciageol 6gicay geotérmica,
se han seleccionado aquellas pseudosecciones més
representativas de |os rasgos de interés.

4.2 POZOS DE PARAMETRIZACION

Serealiz6 el relevamiento de lamayor cantidad
posible de pozos de explotacion de agua, preferen-
temente caliente y surgente, en la zona de estudio
(Tablal). En efecto los mismaos guardan unaimpli-
cancia geotérmica de consideracion, ya que fueron
construidos segun la experiencia de los lugarefios
en las zonas donde se aguardaba encontrar |as ma-
yorestemperaturas del acuiferotermal, esdecir, con
el menor grado de componentes de aguas frias so-
meras.

Como resultado revel ador, ladistribucion delos
pozos surgentes se gjustd a una faja NE-SO, que
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Nombre (x) Posgar 94 | (y) Posgar 94 L:;'c(ii;a;::)s L‘;lgéifa:::;’s Observaciones
p. Paez 3586928 6929095 -27,766439 -65,118156 46 °C - 276m - surgente
p. Puesto 1/2 3587983 6926407 -27,790624 -65,107257 51°C - 400 m - surgente
p. lguana Bis 3593059 6922581 -27.82480229 | -65.05545948 41,6 °C - 272,8m - surgente
Taco Ralo 3579087 6921847 -27.83232253 | -65.19721295 41°C - 407,7m -
Pozo El Arbolito 3600680 6938174 -27.68356254 | -64.97942941 42 °C Palomino
Pozo La Cafiada 3594496 6929896 -27.75870076 | -65.04145485
Pozo Bouillett 3596886 6925337 -27.79966482 | -65.01684429 36 °C - 300m - semisurgente
Pozo Gasoducto 3584089 6939947 -27.66870146 | -65.14771619 37 °C - 366m - Surgente
Pozo Cadillo 3597705 6919793 -27.8496265 | -65.00807986 387m - no surgente
Pozo Cadillo new 3598488 6920405 -27.84404735 | -65.00018232 360 m - no surgente
Pozo lguana R 3593427 6922316 -27.8271677 | -65.05170395 41,6 °C - 416m - 40m de filtro - surgente
Pozo Surgente 3590761 6934979 -27.71309497 | -65.07972316 41,4 °C Chafarcito

Tabla 1. Pozos relevados, con su ubicacion y caracteristicas.

coincide con un lineamiento estructural delamisma

orientacion (Figurall.).

4.3 CRITERIOS DE INTERPRETACION
Es el mismo que se utiliza en |os estudios con-

vencionales de geoel éctrica. Para el caso, ladistri-
bucién de las anomalias de resistividad fue conse-
cuencia de que la conversion de las impedancias
tensoriales delos campos magnético y eléctrico fue

Mapa de ubicacién de Estaciones yPozos

Referencias

M Pozos .
o Estaciones AMILMT

()

(]

unarespuestaalahomogeneidad o inhomogeneidad
de los materiales del subsuelo. Se recuerda que por
lo general ladiscontinuidad de unaelectrounidad se
debe a singularidades estructurales.

Por otra parte para comprender los resultados
del presente, seilustraen laimagen delafiguralla
continuacion, la ubicacion de | as estaciones de me-
dicion, lospozos surgentestermalesy loslineamien-
tos estructurales mas destacados.
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Figura. 11: Imagen satelital con las estaciones de medida, los pozos visitados y los lineamientos estructurales.
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5. RESULTADOS 3D, armado a partir de las pseudosecciones de dis-
tribucion delaresistividad. (Figural2 a, by c).
Como esquema integral de los resultados La electroestratigrafia destaca la presencia de

geoeléctricos se presentaun bloquediagramapseudo  una unidad de baja resistividad asociada a las sedi-

Depth(Km)
1

Resistividad (Ohm.m)

1.000 2.0 5.0 10.0 20.0 50.0 100.000

Figura 12. Integracion de pseudosecciones en un blogue diagrama a los efectos de ilustrar a partir de un esquema pseudo 3D los
resultados de las mediciones geoeléctricas, donde a) grafica la posicion de las pseudosecciones que conforman el bloque; b)
las pseudosecciones y c) pseudosecciones control.
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mentitas del Pleistoceno que contienen los niveles
de aguafredticasalobre. Laresistividad vari6 entre
0.5y 5 ohm-mYy su espesor fue variable, de alrede-
dor de 150 metros. Por debajo de esta unidad se
hall 6 unacapamésresistivade arededor de 10 ohm-
my con un espesor variable de entre 350 m al este
y 500 m oeste. Esta electrounidad podriaresponder
alaformacion pliocenaque contiene al acuiferoter-
mal, denominada Fm. Las Cafias. Subyacente ala
Fm. Las Cafias, se detectd unaunidad muy conduc-
tora con resistividades menores a 1 ohm-m, de es-
pesores variablesy a una profundidad que seincre-
menta genaralmente hacia el oeste del area de es-
tudio. Esta electrounidad estaria asociada a la For-
macion Guasayan del Mioceno (el acuicludo del
acuifero termal). Se recuerda que en su composi-
cién se presentan limos, arcillas con intercal aciones
definosnivelesdeyeso, nédulosdehalitay erréticas
lentes de arenas finas algunas conteniendo acuife-
ros de despreciabl e potencia. Por debajo delamen-

: Bl edlicos, aluviales, etc.

Relleno de cuenca] .

« | Plioceno medio (Nedgeno):

| Paleozoico Inf.: Fm. El Alto

Basamento aplitas, pegmatitas, etc.

filitas cuarciferas, etc.

Holoceno (Cuaternario): Depoésitos

. * | Pleistoceno (Cuaternario): Fm. Capellania. 2
.| Loess, limos loéssicos y fanglomerados.

,2] Fm. Las Cafias. Aglomerados, limos arcillosos
y cenizas volcéanicas algo consolidadas.

Mioceno Superior (Ne6geno):
Fm. Guasayan. Arcillas verdes yesiferas.

Granito migmatitico porfiroide y

cionada secuencia electroestratigréfica, la presen-
cia de un fondo alto resistivo estaria vinculado a
basamento cristalino.

En adelante se describiran los resultados de la
distribucion de los valores de resistividad de las
pseudosecciones méas destacadas y asociados a la
litoestratigrafia imperante (figura 13). Especifica-
mente aquellas que presenten rasgos geol dgicos con
significado geotérmico y que contribuyan a enten-
der el modelo que gobiernaal sistema geotermal.

En el presente trabajo se describen solo las
pseudosecciones el ectroestratigraficas mas signifi-
cativas en donde las escalas verticales fueron au-
mentadas al doble (V.E.=2x) paraunamejor visua-
lizacion de las anomalias. Por otra parte, las
pseudosecci ones suavizadas se muestran con lineas
de isoresistividad y una escala vertical (V.E.=1x)
igual alahorizontal.

Lasescalasderesistividad varian entre 1y 100
ohm.m.

BASAMENTO e
HOLOCENO SECO - -

PLEISTOCENO

.ﬁ
(&)
LOG10 [Resistivity (ohm.m)]

PLIOCENO

HOLOCENO SALOBRE
MIOCENO

Precambrico: Fm. Abra del Martirizado.
Metacuarcitas, cuarcitas micaceas,

Figura 13. Columna estratigrafica y su respuesta geoeléctrica.
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PSEUDOSECCION A

Se observa una el ectrounidad conductiva corre-
lacionada a la unidad de edad Mioceno (Fm.
Guasayan) que se reconoce a profundidades mini-
mas hacia el este de la Cuenca, con unatendencia a
profundizarse hacia el oeste. Su morfologia
discontinuada se debe probablemente ala presencia
deunafalla (reflgjo de un disloque del basamento?).

Lat.: -27.8369° Lﬁng.: -65.2170 _f:
0.00 — o

Profundidad (Km)

- ~

.\\
Lagi-27.83§9°; Long.: -65.2170 i

(Km
<]
o

o

o
©
o

Profundidad

T~
Iy
@
o

[

o
A
]
=
S

Distancias en la direccion XY

En el andlisis de estos resultados aparece un
destacado resistivo a oeste, justo debajo delaloca-
lidad de Taco Ralo. Amerita que en el futuro se de-
sarrolle un estudio especifico para definir larazon
de esta anomalia.

En cuanto al resistivo superficial observado es-
taria relacionado a sedimentitas secas holocenas.
Se haapreciado en dicho sector una abundante pre-
sencia de arenas y limos arenosos. (figura 14a)

(KN

' . ol .
< Lat:-27.8369% Long. -64.9819

H
LOG10 Resistivity (chm.m)

15 20

Figura 14a. Pseudoseccion A donde se muestran las anomalias con contornos en bloque (segun procesado crudo)
y con contornos suavizados (por reproceso de la gréafica).
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Figura 14b. Imagen satelital que muestra donde se ubica la linea que conforma la Pseudoseccién A.
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PSEUDOSECCION B laelectrounidad conductiva (fallasen lineas puntea-

das). El Mioceno (Fm. Guasayan) se mantiene a

Se observaal basamento como unidad resistiva  una profundidad constante respecto a la pseudo-

persistente de fondo generalmente menosprofundo  seccidn A. Se observa también la presencia de me-
al este de la cuenca. Prosigue la discontinuidad de  dios conductivos someros. (figura 15a) .

Lat.: -27.7929°; Long.: -65.1684 ’ ; ’, ’ Lat.: -27.7927°; Long.: -65.0054
0.00 : > = . :

Profundidad (Km)

E
__________ £
<
K
2
=
2}
[}
Q
[d
o
5
Lat.: -27.7929° Long.: -65.1684 le)
—~ 0.00 v 9
E -
<
8 080
=
=}
5 3
° e e e e e e e e e
o

VE=1x Distancias en la direccion XY (Km)

Figura 15a. Pseudoseccion B donde se muestran las anomalias con contornos en bloque (segin procesado crudo)
y con contornos suavizados (por reproceso de la gréfica).
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Fig. 15b.Imagen satelital donde se observa la linea geoeléctrica que conforma la Pseudoseccién B.
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PSEUDOSECCION C cuenca. Ladiscontinuidad delaanomaliaconductiva
responderiaalapresenciadelafalaregional. (figu-
Se replica nuevamente la ubicacion de la Fm. ra 16a).
Guasayan con unamayor profundidad al oestedela

]~

Lat.: -27.8425°; Long.: -6!

.1973
0.00 4

5. .- o o
22 v 7 Lat.: -27.8425° Long.: -64.9991
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Figura 16a. Pseudoseccion C donde se muestran las anomalias con contornos en blogue (segin
procesado crudo) y con contornos suavizados (por reproceso de la gréafica).
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Fig. 16b. Imagen satelital donde se observa la linea geoeléctrica que conforma la Pseudoseccion C.
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PSEUDOSECCION D Guasayan seria més profunda. Se observa ademés

un resistivo de fondo rel evante, que se supone esta-

Sobre €l sector este delapseudoseccion se apre- riavinculado a alto estructural Dorsal de laMujer

cialaaparenteinfluenciaestructural del Bajodelas  Muertay que debera ser definido en estudios poste-
Termas de Rio Hondo donde layacenciadelaFm.  rioresde detalle.(figura17a).
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Figura 17a. Pseudoseccion D donde se muestran las anomalias con contornos en bloque (segin procesado crudo)
y con contornos suavizados (por reproceso de la gréfica).

Mapa de ubicacion de Estaciones y#P0ozos
Referencias

B Pozos ,
o Estaciones AMI/MT

“""--, - (I
Arboles grandesit

Chanarcitoll

8] (]

(8] o L9
o & wiPierg. LA Gafiada ™
= L) =
i ¢ (o]
Wiltran” vii>c°
Puesto del medio.-- o
(]

Iguana 1 ‘2

(S u
El Cadillo 2

Figura 17b. Imagen satelital donde se observa la ubicacién de la linea geoeléctrica que constituye la Pseudoseccion D.
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LaFm. Guasayéan se profundiza en sentido no-
reste, bajo el control estructural del graben de Ter-

PSEUDOSECCION E mas de Rio Hondo. Se vaticina que en este ambito,
el emplazamiento del complejo sedimentario con sus

Lat.: -27.7304° Long.: -65.0151 Lat.: -27.8383°; Long.: -65.1829

Profundidad (Km)

Lat.: -27.7304°; Long.: -65.0151

Profundidad (Km)

0.00

Distancias en la direccion XY (Km)

Figura 18a. Pseudoseccion E. donde se muestran las anomalias con contornos en blogue (segin
procesado crudo) y con contornos suavizados (por reproceso de la grafica). Se profundiza la Fm. Guasayan
(Mioceno) hacia el NE debido a razones estructurales.
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Figura 18b. Imagen satelital donde se observa la linea geoelectrica que conforma la Pseudoseccion E.

0.5

acuiferos, estaria probablemente amayor profundi-
dad y presentando mayores espesores. (Figura18a).

LOG10 Resistivity (ohm.m)
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PSEUDOSECCION F

En esta pseudoseccion la flecha sefiala al ba-
samento situado mas cerca de la superficie y por
otra parte se aprecia a la electrounidad atribuida a
laFm. Guasayan del Mioceno con adelgazamientos.
Unasuposicién vaidaseriaque en dicho sector (flan-
co de un blogue ascendido?) se presente unafalla.

Lat.: -27.7452° Long.: -65.1774
0.004 E

Profundidad (Km)

1.604 .

Profundidad (Km)

Distancias en la direccion XY (Km)

Figura 19a. Pseudoseccion F donde se muestran las anomalias con contornos en bloque (segin

Este seria un escenario estructural éptimo para la
fuga de calor convectivo. En campo se aval0 esta
situacién con la presencia de pozos con aguas ter-
mal es surgentes que evidenciarian un claro control
estructural del sistema geotermal. Tanto el
hangingwall como el footwall de este fallamiento
constituirian zonas de interés geotérmico en cuanto
alaexistenciade gradientesanémalos. (figura19a).
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procesado crudo) y con contornos suavizados (por reproceso de la grafica).
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Figura 19b. Imagen satelital que muestra la linea geoelectrica que despliega a la Pseudoseccién F.
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En carécter de conclusiones se menciona que
|os estudios desarrollados en esta etapa de laexpl o-
racion han permitido esbozar un Modelo Concep-
tual Preliminar Hidrogeol 6gico, basico y conexo a
ello unainterpretacion geotérmicaelemental del sis-
tema. Al respecto han sido identificados dentro de
laregién donde yace el campo geotermal tres esce-
narios geol 6gicos influyentes sobre el sistema. El
correspondiente a la cuenca sudeste de Tucuman,
el que da marco al sector oriental de la Sierra de
Guasayany el circunscripto al graben de Termasde
Rio Hondo.

El métodoAMT-MT haalcanzado sus objetivos
iniciales en cuanto a observar rasgos geol 6gicos de
interés geotérmico y la deduccion de un marco ter-
modindmico asociado que condiciona a régimen
geotermal.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico la
Formacion Las Cafias de edad pliocena conformala
unidad acuiferapor excelenciadetodalacuenca, dado
suvolumen, transmisibilidad y capacidad paralacon-
veccionde caor profundo. Su respuestageoel éctrica
no hasido lo suficientemente precisa como paradar
una sefial de ubicuidad exacta en la secuencia
eectroedtratigrafica. Lamismasurgio delainterpre-
tacion comparativa entre las resistividades halladas
(identificadapor ende, como unaunidad deresistivi-
dad media-conductiva) dentro de la secuencia sedi-
mentaria asociada. En tal sentido su acuicludo, re-
presentado por laFm. Guasayan de edad miocena, si
Se mostr6 como una el ectrounidad conductiva de se-
fia robustay que actué como un horizonte guia para
deducir en adelante laposicion espacial dentro dela
cuenca, del mencionado acuifero plioceno. Fdtaria
definir con mayor detalle su distribucion espacial .

Las unidades sobreyacentes a la Fm. Las Ca-
fas actuarian de acuitardos. Estan formadas por
areniscas, limolitas y arcillas loessoides de edad
pleistocena y contienen acuiferos erréticos de es-
caso espesor. El método elegido parael relevamiento
a esta escala regional no presentd la resolucion
geoel éctrica suficiente como paradiscriminar estos
niveles.

En cuanto a la electrounidad asociada al basa-
mento hasido sencilla su identificacion debido asu
contraste deresistividad (altaresistividad). Lamor-
fologia del perfil basamento y sus bloques disloca-
dos se dedujo apartir de ladisposicion suprayacen-
te del electroconductivo correspondiente la unidad
miocena

Es de destacar la necesidad futura de estudiar
con mejor detalle el control estructural que actda
sobre €l disefio del reservorio termal, no solo en €l
ambito dela cuenca sudeste de Tucuman, sino tam-
bién en el sector de Termas de Rio Hondo, donde
este sector presentaria diferencias hidrogeol 6gicas
comportandose como un subsistematermal.

Desde el punto de vista termodinamico la hi-
potesis sobre el origen del calor cuenta con ante-
cedentes de investigacion geofisica profunda que
ya han sido comentados en el capitulo de antece-
dentes. Pero cabe aqui concluir que los medios
material es representados por las unidades litol 6-
gicas se constituirian en los Unicos agentes de re-
cepcion, almacenaje y transmision de tal energia
caldrica. Las fallas y fracturas serian solo vias
decirculacion defluidos calientesy del calor mis-
mo. Y el agua dentro del acuifero predominante,
actuaria como elemento de conveccion por exce-
lencia

El esquema seria entonces un calor ascenden-
te por conduccién dentro del basamento, con un
nivel mioceno inmediato sobreyacente, que debido
asu composicion pelitica, ricaen glauconitasy otros
silicoaluminatos de hierro y magnesio colaboraria
en la transmision cal6rica. Por arriba, |as unida-
des terciarias son las portadoras del acuifero de
conveccion termal gue conformariael sistemageo-
térmico.

En cuanto alaimplicanciadel fenémeno térmi-
co en lasrespuestas del campo el éctrico y magnéti-
co sobrelalitologia, €l calor contribuiriaalareduc-
cion de laresistividad, especialmente sobre la uni-
dad miocena. La ionizacion de sus omnipresentes
componentes salinos, ladi stinguen geod éctricamente
del resto de las formaciones.

En lo concerniente a qué factores espaciales
resultarian favorables para el almacengje del calor
0 su disipacién, esencialmente serd la morfologia
profunda de la cuencala que determinael rango de
favorabilidad. Una gran cubeta con profundidades
méximas de 3 kmy flancos més superficiales hacia
la Sa. de Aconquija al occidente y la Sierra de
Guasayéan al oriente (SosaGomez J. y Georgieff S,,
2014), conformael marco geol 6gico que distribuye
el calor a sistema.

Entonces, |os ambientes méas propicios en enfo-
car la exploracion geotérmica para hallar mejores
temperaturas de reservorio, serian:

e Un sector de la cuenca cuyo marco estructural
demuestre que el tectonismo habilité unaimpor-
tante densidad de rutas de ascenso del calor.



18

Serie de Contribuciones Técnicas - Geotermia

El basamento proterozoico a profundidades so-
meras donde se evidencien mayores gradientes
geotérmicos Conexos.

Sectores donde la Fm. Guasayén tenga poco
espesor.

Zonas con poca densidad de estructuras holo-
cenas secundarias que disipen el calor (zonas
de fugas del sistema termal). Es decir aquellas
gue confinen calor.

El conjugado de todos estos factores, como se
evidencio en € pozo surgente de la Comuna de
Yanima, dpto. La Cocha al pie de la Sierra de
Aconquija, dondeasolo 150 m de profundidad se
registraunatemperaturade41,8°C. Alli por gem-
plo se presentan fallas profundas donde ascien-
denfluidos geotermales, el basamento caliente se
halla subsuperficial, presenta poco espesor €l ni-
vel miocenoy el acuifero plioceno recargado esta
més proximo alamasade calor profundo.
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ANEXO

UBICACION DE ESTACIONES DE MEDICION

Estacion latitud longitud x (Posgar) y (Posgar)
MTOO 27°50'11.3" 65°12'21.9" 3578212 6921391
MTO1 27°49'56.76" 65°10'36.12" 3581059 6921820
MTO02 27°49'36.12" 65°09'32.28" 3582866 6922447
MTO03 27°49'6.6" 65°08'35.8" 3584413 6923343
MTO04 27°49'46.9" 65°07'26.9" 3586293 6922083
MTO06 27°47'31" 65°06'36.7" 3587692 6926261

MTO06bis 27°47°30.5" 65°06'23.1" 3588064 6926272
MTO7 27°47'28.3" 65°05'18.1" 3589844 6926330
MTO08 27°47°30.1" 65°03'54.9" 3592119 6926256
MTO9 27°4741.1" 65°02'41.1" 3594135 6925905
MT10 27°47'52.92" 65°00'59.93" 3596908 6925520
MT12 27°46'15.9" 65°11'31" 3579649 6928628
MT13 27°45'52.7" 65°10'34.8" 3581197 6929335
MT14 27°45'22.9" 65°09'54.6" 3582300 6930242
MT15 27°46'6.2" 65°08'34.4" 3584489 6928895
MT16 27°45'57" 65°06'57.9" 3587134 6929161
MT17 27°45'25.6" 65°05'52.6" 3588923 6930120
MT18 27°45'47.3" 65°04'49.9" 3590641 6929428
MT19 27°45'23.7" 65°03'22.6" 3593033 6930158
MT20 27°44°35.1" 65°02'30.3" 3594510 6931607
MT21 27°44'11.3" 65°01'18.4" 3596438 6932338
MT22 27°50'29.5" 65°05'4.3" 3590188 6920740
MT23 27°49'29.3" 65°03'30.5" 3592761 6922581
MT24 27°50'14.5" 65°02'8" 3595013 6921175
MT25 27°51'1.7" 65°00'8.1" 3598278 6919709
MT26 27°48'46" 65°10'13.8" 3581736 6923993
MT27 27°49'19.7" 65°00'29.6" 3597714 6922839
MT28 27°47°'56" 65°09'31.1" 3582913 6925521
MT29 27°46’42" 65°07'56.9" 3585515 6927781
MT30 27°44°30.3" 65°05'3.8" 3590266 6931818
MT31 27°42'53.5" 65°04'38.3" 3590998 6934777
MT32 27°41'57.8" 65°07'50" 3585754 6936535
MT33 27°42'1.2" 65°10'0.7" 3582177 6936456
MT34 27°43'47.7" 65°09'29" 3583023 6933167
MT35 27°43'58.2" 65°10'32.4" 3581284 6932854
MT36 27°42'7.8" 65°00'2.2" 3598572 6936125
MT37 27°46'30.9" 65°00'23.7" 3597918 6928033
MT38 27°46'35.8" 65°03'24.9" 3592967 6927922
MT39 27°41'.2" 64°58'42.4" 3600781 6938195
MT40 27°51'28.7" 65°08’45" 3584133 6918967
MT41 27°50'35.8" 65°10'48.5 3580758 6920624
MT42 27°50'56" 65°07'33.5" 3586095 6919961







