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RELEVAMIENTO GEOFISICO DEL SECTOR SUD ESTE
DEL DISTRITO GEOTERMAL CUENCA RIO SALI - DULCE

PROVINCIA DE TUCUMAN Y SANTIAGO DEL ESTERO

PRIMERA ETAPA

RESUMEN

A los efectos de continuar los estudios pertinentes al Acuerdo Marco de Cooperacién y
Asistencia Técnica entre la Provincia de Santiago del Estero, la Universidad Nacional de
Santiago del Estero y el SEGEMAR, se lleva a cabo un plan de trabajo ajustado a normas
internacionales Best Practices avaladas por la International Geothermal Association. Para ello
se esta cumpliendo un programa de prospeccion geofisica por el método AMT (Audio Magneto
Teludrico) y Magneto Teludrico (MT) con registros del campo magnético y eléctrico natural en 21
(veinte y una) estaciones de medicidn como acto de una primera etapa de investigacion
profunda.

Sobre un area predeterminada del sector Sud Este del Distrito Geotermal, comprendida entre
las localidades de la Lamadrid (Tucuman), Taco Ralo (Tucuman) y Arboles Grandes (Santiago
del estero) en la frontera con la provincia de Tucuman, se ha enfocado una exploracion
geofisica de detalle con el objeto de identificar la yacencia de unidades de importancia
hidrogeolégica del mencionado campo geotermal. Asimismo se espera observar anomalias
geoeléctricas que se asocien a rasgos estructurales, sean fallas como fracturas, que actuen
como vias de transmisién de calor mantélico a los acuiferos profundos, delimitacion del
reservorio de calor (trampas estructurales) o vias de surgencia de los acuiferos profundos
termales calificadas estas como medios aptos para la fuga del sistema geotermal.

Las transectas de ubicacién de las estaciones de medicion fueron planificadas y concentradas
en una superficie de 500 km2 donde la informacién geolégica que se dispone indica el sector
de la cuenca con mayor posibilidad de conveccidn y concentracién de calor.

La calidad de las lecturas de adquisicion fue buena, donde la resolucidn de los datos crudos fue
mayoritariamente dptima y a sabiendas que la capacidad de expresién del campo eléctrico se
acotd en la persistente presencia de las unidades electroconductivas termales.

El tiempo asignado a la presentacién de los resultados serd del orden de los 15 a 20 dias,
después de finalizadas las tareas de campo.

1.- Introduccion

Entre los dias 5 a 18 de julio del corriente afio se dio comienzo al desarrollo de una primera
etapa del mencionado relevamiento geofisico de detalle.

A los efectos de parametrizar sus resultados y asignar asi un significado hidrogeoldgico a las
anomalias que se detecten, se han ubicado algunas estaciones de medicién AMT/MT cercanas
a pozos con conocimiento de la columna estratigrafica perforada y posicidn de los acuiferos
captados.
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El estudio también intenta definir ciertos aspectos estructurales que afectan tanto al
basamento de la cuenca como a su cubierta sedimentaria, como asi también delinear la
geomorfologia profunda de la cubeta geotermal. Y por otra parte, respecto del escenario
regional establecer las razones de la existencia de una sub cuenca artesiana surgente termal
afectada o consecuencia de una pluma mantélica ascendente a la base de la corteza, como ha
sido definido en estudios magnetoteluricos profundos (hasta 20 km) a escala regional (Febre et
al., 1982).

Bajo la conduccién del SEGEMAR ha participado una comision de profesionales geofisicos
pertenecientes al Instituto Nacional de Geologia Isotdpica (INGEIS-CONICET) en las personas
de la Dra. Cristina Pomposiello como directora cientifica de la mision, la Lic. Liliana Guevara
como operadora del equipo de adquisicién de datos y la participacién de ayudantes de campo
especializados, provistos tanto por el INGEIS como por la Delegacién SEGEMAR de La Rioja.
Para el montaje de los arreglos de medicién de los sensores magnéticos y los dipolos eléctricos
se han seleccionado sitios alejados de tendidos eléctricos, gasoductos, redes ferroviarias y
carreteras con alto transito.

Por dltimo, se deja constancia que se han repetido mediciones consecuencia de
perturbaciones electromagnéticas solares constatadas por los reportes diarios del National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) del U.S. Departament of Commerce,
particularmente en los dias 14 y 15 de julio.

2.- Breve reseiia geologica

Entre el sistema serrano del Aconquija y la Sierra de Guasayan se extiende la denominada
llanura del Tucuman, concebida como una importante depresidon estructural con una
destacada acumulacién de sedimentos nedgenos y cuaternarios.

Para interpretar el comportamiento hidrolégico e hidrogeoldgico profundo se considera
entonces a las Sierras de Aconquija como el accidente orogénico occidental que permite la
recarga de las aguas metedricas que alimentan a la cuenca y con un sentido de escurrimiento
predominante hacia el oriente. La existencia de un resalto estructural sepultado conocido
como la dorsal Alto de la Mujer Muerta y sus fallas directas terciarias colindantes de rumbos
NE-SO, se constituyen en elementos de contencién de la migracion de las aguas de las
unidades acuiferas. Se agrega que en la margen este de la gran cuenca, se particulariza la
conocida depresion de Rio Hondo, ubicada en la provincia de Santiago del Estero y fronteriza
con la provincia de Tucuman, donde se radica la hipdtesis de un fallamiento profundo que
seria el responsable de la fluencia o fuga del sistema geotermal a través de las conocidas
Termas de Rio Hondo. Y en general, el limite oriental del sistema de cuenca artesiana lo
representa la Sierra de Guasayan como un suave alto topografico que contribuye
subordinadamente a su recarga.

La litoestratigrafia de interés que conforma la cuenca y que se toma como base para
interpretar los resultados geofisicos que se obtengan, se resume en:

- Un basamento de cuenca dislocado en bloques por fallas normales constituido por
metamorfitas igneas con filitas cuarzosas bandeadas, migmatitas, micacitas y gneiss de
Precambrico — Paleozoico Inferior. (Hoja Geoldgica 2766-1V, Concepcién, SEGEMAR,
2003.)

- Apoyadas en discordancia sedimentitas del Mioceno Superior representadas por la Fm.
Guasayan que muestra secuencias de arcilitas verdes, en parte amarillentas y castano
rojizas, que incluyen nddulos y niveles de yeso como evidencia de su origen por
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ingresion marina. Esta formacion es portadora de un acuifero salado y se halla el techo
de la formacién a profundidades entre los 700 m a 2.500 metros (Pomposiello et al

2002).

- Suprayacen, también en discordancia, el Plioceno Medio representado en la Fm. Las
Cafas conformada por conglomerados, arenas cuarzosas, limonitas arcillosas de origen
fluvial y cineritas volcdnicas. Esta formacidon de 350 m a 700 m de espesor aloja al

Complejo Termal Surgente.

- Y finalmente la expresidon del Pleistoceno con la Fm. Concepcidn integrada por
conglomerados, areniscas, limolitas y arcillas loessoides con espesores de 200 m a 400

m con alojamiento de acuiferos.

La distribucion de los acuiferos es practicamente omnipresente y las direcciones preferenciales

de circulacién es oeste-este y sudoeste-noreste, Galindo et al. 2000000
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Fig. 1: Mapa geoldgico esquematico.

3.- Antecedentes geofisicos

Se ilustran los mapas de resultado de trabajos geofisicos anteriores y que han sido utiles para

orientar el enfoque de estos estudios.
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Fig. 2: Mapa gravimétrico de anomalia residual. Evidente ilustracidn sobre la geomorfologia profunda de la cubeta
sedimentaria.
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Fig. 3: Lineas sismicas, isdcronas y campo gravimétrico (residual) que brindaron pautas de la morfologia profunda de
la cuenca.
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Fig. 4: Ubicacién de las estaciones MT medidas en 1998. La serie de estaciones ubicadas en la transecta norte se
denomind Linea 100 y la cuasi paralela al sur, Linea 300.
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Fig. 5: Pseudoseccion desarrollada a partir de los resultados de las estaciones MT de la Linea 100. Se aprecia el perfil
profundo de la cuenca y un alto conductivo asociado al acuifero termal. La escala de colores es la resistividad en
ohms/m.
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Fig. 6: Pseudoseccién mostrando los resultados geoeléctricos de la Linea 300 donde el alto conductivo se asociaria
al acuifero termal.

4.- Instrumental

Se empled un equipo MT (Magneto Tellrico) portatil marca Geometrics modelo Stratagem
EH4-1l, afio 2009, origen USA, que permitid prospectar el subsuelo desde unos pocos metros
hasta profundidades del orden del kildmetro.

Este equipo tiene la capacidad de medir la sefial natural del subsuelo, pero también cuenta
con una antena emisora para obtener sefiales continuas del mismo, mejorando asi la medicién
de los datos en la banda de alta frecuencia (datos mas superficiales). Esta antena es
generalmente usada cuando existen en la zona de estudio niveles de ruido electromagnético
gue afectan la medicion.

Este equipo esta disefiado para la adquisicion de la impedancia de la Tierra mediante la lectura
simultdnea de las fluctuaciones del campo eléctrico y magnético local. Estas mediciones
insumen generalmente unos minutos, dependiendo por supuesto de la cantidad de series de
tiempos por banda y la banda de frecuencia que se desea observar.

El display del logger permite visualizar la ubicacion de los puntos medidos, las series de tiempo
y las curvas de campo magnético y eléctrico vs frecuencia en ambos ejes, con su amplitud,
coherencia, fase y barras de error. También puede visualizar la inversidon 1D y 2D, ubicacién de
la antena, etc. El equipo viene configurado para captar datos en el rango de las frecuencia de
10kHz a 11.7 Hz, que es el rango que capturan sus sensores de fdbrica. No obstante se han
realizado lecturas en el rango de 1 kHz a 0.1 Hz, aplicando sensores de mayor periodo con
barras de campo Hx y Hy de mayor tamafio y arreglos de dipolos especiales impolarizables
como los que se han empleado en esta campaia y se ilustran en las fotos a continuacion.
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Foto 1: Logger de medicién Stratagem con una bateria de alimentacién de 12 volts.

4.1.- Arreglo de mediciéon en campo AMT (Audio Magneto Telurico)
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Fig. 7: Arreglo de medicidn para el sistema AMT (Audio Magneto Teldrico).

4.2.- Arreglo de medicion para mediciones de baja frecuencia MT
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Foto 2: Nodo de conexidn 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-Sy E-W.

Foto 3: Imagen de un electrodo impolarizable correspondiente al arreglo de registros para bajas frecuencias MT.
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Foto 4: Imagen de la barras de lectura del campo magnético de bajas frecuencias. La barra izquierda esta sefializada
para ubicarse en sentido E-W y la barra de la derecha para una ubicacién en sentido N-S.

5.- Caracteristicas del registro

Se midieron 21 (veinte y una) estaciones en las siguientes bandas de frecuencia:
- Alta frecuencia: 2 bandas de 10 Hz a 1000 Hz y 750 Hz a 92.000 Hz, bajo el método y
arreglo AMT.
- Bajas frecuencias: 2 bandas de 50 Hz a 1000 Hz y 0.10 Hz a 100 Hz, bajo el método y
arreglo MT.
- Para cada estacidn se hicieron dos (2) series de registro por banda, siendo el promedio
de ocho (8) mediciones.

En cada estacion se registraron 2 (dos) series de datos por banda, siendo el promedio de 8
(ocho) mediciones.

El tiempo de coleccidn por banda fue de aproximadamente 10 minutos.

Se repitieron aquellos registros que presentaban ruido a los efectos de asegurar la calidad de
los datos.

El software que se aplicod fue el IMAGEN, desarrollado por Geometrics de Sillicon Valley, San
José, California, USA., que procesa series de tiempo, aplica FFT, obtiene inversién, como
también puede configurar las mediciones de campo, filtros de tensién urbana, ganancias,
limites de coherencias, intervalos de resistividad, profundidad de investigacion e intervalos de
frecuencias.
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Sector de interés - Grilla cada 5000 m
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Fig. 8: Plano con las estaciones MT
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6.- Procesamiento

La inversidn de los datos, la seleccion de los registros y curvas x es una tarea que esta llevando
a cabo en gabinete la Dra. Alicia Favetto especialista en el manejo del software WinGLink de
Schlumberger de USA. Participa también en gabinete la Dra. Cristina Pomposiello a fin de
orientar el significado de los resultados desde el punto de vista geofisico.

7.- Resultados esperados

Obtencién de pseudosecciones 2D y modelos 3D de las anomalias electromagnéticas sean
someras como profundas (800 — 1000 m?) que se asocien al acuifero plioceno y su acuicludo,
que quizds este ultimo se presente como una anomalia conductiva que habra que discriminar
mediante el reproceso de las resistividades aparentes.

Asimismo los modelos 2D presentaran discontinuidades relacionadas a rasgos estructurales
como fallas y bloques ascendidos del basamento.

8.- Comentarios sobre los proximos estudios

Estd prevista para el mes de septiembre una segunda etapa de relevamiento geofisico
aplicando las técnicas de AMT/MT.

El drea a relevar se sefala en el mapa a continuacion:
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Sector de interés - Grilla cada 5000 m
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Fig. 10: Se sefiala el drea a cubrir con mediciones geofisicas AMT/MT con el objeto de completar el Modelo
Geofisico.

Se buscara completar el conocimiento geofisico de la sub cuenca de manera tal de elaborar un
Modelo 3D util como herramienta de interpretacion geoldgica y geotérmica parte de los
gedlogos estructuralistas e hidrogedlogos abocados a interpretar el marco de control de la
dinamica hidrolégica profunda.

Por otra parte estd previsto una distribucion discreta de estaciones MT para lecturas de baja a
ultrabaja frecuencia con capacidad de adquisicidon de informacién hasta los 15 km de
profundidad con el objeto de definir el area de la Cuenca J. B. Alberdi — Termas de Rio Hondo
donde la anomalia conductiva de fondo, asociada a fluencia ascendente de calor mantélico,
sea mas cercana al basamento. Esto permitird entonces un mejor enfoque de la exploracion
geotérmica y ayudara a explicar los modelos hidrogeoldgicos, geoquimicos-geotermométricos
y la confeccién de un Modelo Preliminar Conceptual Geotérmico.

En todo lo concerniente a desarrollar de manera efectiva los estudios geoquimicos, aquellos
gue definiran la hidroquimica del sistema y la geotermometria de los acuiferos profundos, se
estd elaborando un inventario discriminado de los pozos perforados en la sub cuenca, desde
Tucuman hasta Santiago del Estero. Se tratara de hacer una seleccién de aquellos pozos con
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captacién exclusiva de cada acuifero, de manera tal de eludir en la interpretacion de los
analisis quimicos la problematica de mezclas de aguas.

Con tal inventario y su posicionamiento en terreno se podra desarrollar el muestreo
geoquimico de las aguas de cada acuifero, sus gases disueltos, conductividad, PH, temperatura
en superficie, muestras especificas para analisis isotdpicos, todo ello para conocer en definitiva
la “firma” quimica de cada acuifero. Y asi en adelante poder confeccionar un Modelo
Geoquimicos de las aguas termales y las temperaturas de sus reservorios.

En esta etapa de avance del proyecto también esta previsto un muestreo de roca para estudios
petrofisicos de la litologia imperante en la cuenca. Se tomardn muestras especificas para cada
unidad geolégica que contengan los distintos acuiferos. Si bien serdan datos aparentes,
desprovistos de las condiciones fisicas extremas existentes en profundidad (presién litoestatica
de la cuenca para cada unidad), no dejan de suministrar informacidon orientativa de los
comportamientos hidricos y quimicos de las aguas y otros fluidos geotermales en profundidad,
utiles para el Modelo Conceptual Geotérmico Preliminar.

9.- Enfoques de la exploracién

Como ya se ha mencionado las anomalias de resistividad que estos métodos magnetoteldricos
prospectan son aquellas que se asociarian a la presencia de acuiferos donde hay, por ejemplo,
electrolitos disueltos y/o aguas calientes quimicamente activas. Y por otra parte, las
respuestas geoelectricas de aquellos acuiferos profundos que presenten un alto contraste de
conductividad frente a rocas hospedante fracturadas o masivas resistivas.

Por otra parte, la lectura de las bajas frecuencias intentara definir anomalias geoeléctricas que
en sus contrastes y gradientes de conductividad y resistividad, dibujen el perfil morfoldgico del
basamento y sus disloques consecuencia del fallamiento en bloques.

Se reitera lo expresado anteriormente, el relevamiento MT previsto para septiembre también
hard lecturas en bandas de muy baja frecuencia a fin de enriquecer con sus resultados aquel
modelo realizado en el pasado, todo ello enfocado a definir con pseudosecciones 2D y 3D los
sectores de la cuenca mas cercanos en profundidad al alto conductivo de fondo asociado al
ascenso de calor matélico.

En resumen, el enfoque y resultado final esperado de esta técnica de exploracion, como de los
demas estudios sean los geoquimicos y el modelado de la cinética hidrica e hidrogeoldgica,
serd definir el drea de la cuenca mas favorable para acceder a la mayor concentracién de calor
y con la mayor temperatura. Se entiende que este sector de la cuenca sera el mas afectado a la
transferencia de calor de fluidos que circulen por fracturas o fallas profundas del basamento y
por encima de la conduccidon calérica mantélica de la base de la corteza. Por ende la
conveccion del calor por los acuiferos profundos se manifiesta por la fluencia-surgencia termal
en los manaderos naturales y en aquellos captados por las perforaciones a profundidades
someras.

Desde un punto de vista del aprovechamiento geotérmico mas dptimo, las consignas de la
exploracién deberan ser:
- ldentificar el acuifero mas potente en volumen, portador de la mayor cantidad de
calor y temperaturas del sistema.
- Su posicion mas profunda en el paquete sedimentario de la cuenca, donde el gradiente
geotérmico natural sea también un valor agregado.
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- Que como vya se ha dicho, tal acuifero tenga como acuifugo o acuicludo de fondo una
roca con porosidad y hasta permeabilidad secundaria en contacto a las estructuras
abiertas del sector del basamento con mayor concentracion de calor.

- Y muy importante que tenga un cierto nivel de confinamiento estructural que
geopresurize el sistema geotermal.

Identificado asi el recurso que responda a estas consignas, se constituirda en un blanco de
interés para elaborar un programa de perforaciones profundas de exploracién.
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