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RESUMEN

Como resultado del acuerdo firmado entre el Great Basin Center of Geothermal Energy (GBCGE) y el Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR) se inici6 un nuevo proyecto cuyo objetivo fue el descubrimiento de recursos geotérmicos ocultos
o ciegos en una porcion de la Puna (NOA).

Para el cumplimiento de este objetivo la metodologia Geothermal Play Fairway, disefiada por el GBCGE, fue implementada en
la region seleccionada con el propdsito de detectar zonas de favorabilidad geotérmica de alta entalpia dentro del area de estudio. Esta
metodologia consiste en la superposicion de mapas de evidencias, segin la metodologia adoptada, de manera tal que cada punto del
mapa resultante obtiene un puntaje otorgado por la cantidad y calidad de las evidencias de sistemas geotermales asociadas a dicho
punto. Se recolecto, analizd y proces6 informacion tanto de evidencias directas como indirectas de la existencia de Fluidos, Flujo
calérico y Permeabilidad (principales componentes de un sistema geotermal) para producir mapas ponderados de cada uno de estos
subsistemas. Luego se combinaron los mapas resultantes para crear un Mapa de Favorabilidad Geotérmica de la region de estudio.

La eficacia del método se verificé después de reconocer cuatro sitios con recursos geotérmicos previamente conocidos. Los
sistemas geotérmicos de Aguas Calientes Caldera, Incachule, Tocomar, Pompeya y Antuco (Zona A); Caldera de Coranzuli (Zona
B); y Volcan Tuzgle (Zona D). Ademas, se detectaron otras ubicaciones potenciales con antecedentes no previos, como las areas de
Rosario de Coyaguaima y Pairique (Zona C). Y asi mismo cabe agregar el sector que comprende el Salar de Rincon como area de
interés. Es bien sabido que una mayor investigacion y la incorporacion de mas datos podrian aumentar la posibilidad de descubrir
nuevos sitios con potencial geotérmico.

Este reporte presenta un resumen de la metodologia empleada, la descripcion de las evidencias consideradas y las razones de los
pesos asignados a cada una de las evidencias. La intencion no es solo presentar los resultados obtenidos para el area de estudio, sino

también generar una guia que permita al lector implementar la metodologia Geothermal Play Fairway en otras regiones de Argentina.

Palabras clave: fluidos, calor, permeabilidad, favorabilidad, entalpia, metodologia, potencial.
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ABSTRACT

After the agreement signed between the Great Basin Center for Geothermal Energy (GBCGE) and the Servicio Geolégico Minero
Argentino (SEGEMAR), a new project was started with the objective of discovering hidden geothermal resources in a portion of the
Puna region (NW Argentina).

To achieve this goal the Geothermal Play Fairway methodology, designed by the GBCE, was implemented in the selected region with
the purpose of highlight high enthalpy geothermal favorability zones inside the study area. This methodology consisted in the integration
of evidence maps, according to the adopted methodology, in a way that each point of the resulting map obtains a score given by the
quantity and quality of the weighted evidences of the geothermal systems associated to that point. Information, regarding direct and
indirect evidences of the existence of Fluids, Heat flux and Pemeability (main components of a geothermal systems), were gathered,
analyzed and processed to produce weighted evidence maps for each of these subsystems. These maps were then combined to create
a geothermal favorability map of the study region.

The effectiveness of the method was checked after they were recognized four sites with previously known geothermal resources. The-
se geothermal systems are Aguas Calientes Caldera, Incachule, Tocomar (Zone C), Pompeya y Antuco (Zone A); Coranzuli Caldera
(Zone B); and Tuzgle Volcano (Zona D). In addition, other potential locations with non-prior antecedents were detected, such as the
areas of Rosario de Coyaguaima and Pairique (Zone C). It is well know that further research and the incorporation of more data could
increase the chance discovering new geothermal potential sites.

This report presents a summary of the methodology used, the description of the evidences considered and the reasons for the weights
assigned to each of the evidence maps. The intention is not only to present the results obtained for the study area, but also to generate
a guide that allows the reader to implement the Geothermal Play Fairway methodology in other regions of Argentina.

Keywords: fluid, heat, permeability, favorability, enthalpy, methodology, potential.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2017 el Great Basin Center of Geother-
mal Energy (GBCGE) del estado de Nevada, EE.UU.,
recibio fondos del Bureau of Energy Resources del
Departamento de Estado de los EE.UU. para el de-
sarrollo del programa GEODE (Geothermal Develo-
pment), donde la aplicacion del método Geothermal
Play Fairway (GPF) se comprob6 como una herra-
mienta eficaz para la exploracion y desarrollo de la
geotermia para la generacion de electricidad.

La Argentina tiene condiciones geoldgicas
suficientes como para disponer de un potencial en
recursos geotérmicos de gran cuantia y aptos para
satisfacer las necesidades energéticas de numerosas
poblaciones e industrias. Con ese enfoque el Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR) firm6 un
Convenio de Colaboracion Cientifica con el GBCGE
para la puesta en practica del método GPF para la
cartografia de favorabilidad geotérmica.

La ejecucion del convenio se inicié con un
programa de visitas a la Argentina del equipo del
GBCGE para el dictado de cursos sobre las caracte-
risticas del método. Posteriormente se completo la
instruccion con una mision del cuerpo de gedlogos

del SEGEMAR, del 4 al 23 de mayo del afio 2019,
a la Universidad de Reno, a los efectos de realizar
reconocimientos geologicos con enfoque geotérmico
sobre el territorio de los estados de Nevada y Califor-
nia. En ese sentido se realizaron visitas a sitios donde
la aplicacion del método GPF demostrd su aptitud
en el descubrimiento de campos geotermales ciegos.

El conocimiento adquirido por el SEGEMAR
sobre esta metodologia tiene el objetivo de desarro-
llar un programa de cartografia del potencial geotér-
mico de alta entalpia en todo el territorio nacional.
Los resultados que se alcancen seran publicados y
puestos a disposicion para la consulta de autoridades
nacionales de aplicacion, organismos cientificos y
académicos (nacionales y extranjeros) y empresas
interesadas en la exploracion y explotacion de los
recursos geotérmicos de la Argentina.

Para el inicio de este Proyecto se seleccion6 una
region denominada Area 1, comprendida entre las
provincias de Jujuy y Salta, en el sector norte de la
Puna argentina. El Area 1 ocupa una superficie de
44.300 km?, delimitando un poligono regular entre
las coordenadas: 22° 32’ S - 66° 48” O, 22° 32’ S -
65°20° 0, 25°5°S - 65° 5770y 25°5° S 67° 32’
O (Figura 1).

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Pese a tratarse de una region con condiciones
de aislamiento geografico, donde la provision de
energia eléctrica alternativa constituiria un apor-
te valioso para mejorar la calidad de vida de sus
habitantes, son escasos los estudios geotérmicos
realizados en la Puna. El presente trabajo intenta
propiciar el desarrollo de la exploracion geotér-
mica en zonas del Area 1 seleccionadas por su
favorabilidad mediante el método Geothermal
Play Fairway aqui aplicado.

Para la construccion de los mapas de favo-
rabilidad geotérmica se apeld a la informacion
geologica disponible de la region, con especial
atencion a trabajos estructurales, volcanolégicos,
hidrotermales, geoquimicos, geofisicos y geotér-
micos.

La presente contribucion técnica tiene como
objetivo describir la metodologia aplicada en el
area mencionada, explicar las caracteristicas de
los modelos utilizados y generar un primer mapa
de potencial geotérmico empleando la metodologia
de analisis Play Fairway.

2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Puna argentina forma parte de los Andes
Centrales donde la placa de Nazca subduce a la
placa Sudamericana, con aproximadamente 30° E
(Jordan er al. 1983. Isacks 1988. Allmendinger et
al. 1997). Constituye una altiplanicie con eleva-
cion media de 3.700 m s.n.m., 1.800 km de largo
en sentido norte sur y 400 km de ancho, limitada
al Oeste por el arco magmatico Mioceno-Holoceno
y al Este por las provincias geologicas Cordillera
Oriental y Sierras Pampeanas septentrionales. Su
relieve se caracteriza por la presencia de sierras
elongadas en direccion meridiana, separadas por
amplios valles frecuentemente ocupados por sa-
lares.

La columna estratigrafica de la region esta
compuesta por leptosedimentitas del Precam-
brico-Cambrico inferior, sedimentitas marinas
cambrico-ordovicicas, granitoides ordovicicos,
depdsitos cretacicos continentales y marinos de
sin y pos rift, sedimentitas fluviales paledgenas
y nedgenas y volcanitas e intrusivos miocenos a
pleistocenos. Para mas descripcioén sobre aspec-
tos geologicos del ambito donde se ha puesto en
practica el método GPF, se ha apelado al mapa
geologico resultante del Proyecto MAPGAC tal
como se ilustra en la figura 2.

La tectonica andina produjo sistemas de co-

rrimientos, en algunos casos controlados por la
inversion de fallas normales generadas durante un
rift intracontinental en el Cretacico (e.g. Grier et
al. 1991. Mon, Salfity 1995) o por anisotropias del
basamento paleozoico (Salfity et al. 1976, Hongn
et al. 2010. Payrola-Bosio et al. 2009. Seggiaro
et al. 2017).

Segun diversos autores, el levantamiento de la
Puna se habria llevado a cabo durante el Mioceno
medio a tardio, debido al efecto combinado de
acortamiento tectonico y adicion magmatica en la
corteza inferior (Perkins et al. 2016. Allmendinger
et al. 1983. Jordan, Alonso 1987. Allmendinger et
al. 1997. Isacks 1988).

Valores elevados de flujo térmico en coinciden-
cia con anomalias de conductividad, velocidad y
atenuacion sismica (Ibarra, Prezzi 2019), sugieren
para la Puna, la presencia de una capa fundida, en
niveles intermedios de la corteza, conocida como
Altiplano Puna Magma Body (APMB) (Chmie-
lowski, Zandt 1999), que le otorgaria un elevado
gradiente térmico regional.

Los corrimientos con rumbos meridianos,
son interrumpidos de manera aproximadamente
equidistante a lo largo de toda la Puna, por linea-
mientos de direccion NO - SE transversales al
rumbo andino (Salfity, 1985). El origen de estos
lineamientos es atribuido a diferentes factores
como; modificaciones en el angulo de convergen-
cia de la placa de Nazca, cambios en la direccion
de movimiento de la placa sudamericana (Marrett
et al. 1994), estiramiento paralelo al orégeno (e.g.
Riller, Oncken 2003. Riller et al. 2001) o a zonas
de transferencia que acomodan desplazamientos
diferenciales entre corrimientos (Petrinovic et al.
2010. Norini et al. 2013. Acocella et al. 2011.
Lanza et al. 2013. Giordano et al. 2013).

El rasgo sobresaliente de los lineamientos
transversales, esta expresado en la disposicion so-
bre sus trazas, de cadenas volcanicas (Viramonte et
al. 1984) donde se emplazan mega calderas. En el
Area 1, se destacan los lineamientos Coyahuaima
y Calama-Olacapato-Toro (COT) sobre los cua-
les se disponen las calderas miocenas Coranzuli
(Seggiaro 1994) y Aguas Calientes (Petrinovic
1994), respectivamente, con presencia de fuentes
termales en su interior.

El estado termo mecanico de la corteza en
la Puna, sumado a dominios estructurales que
facilitan la movilidad de fluidos, configuran
entornos geoldgicos que reunen condiciones de
permeabilidad y temperatura favorables para el
emplazamiento de campos geotérmicos.
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Figura 2. Mapa geoldgico regional extraido y modificado del mapa digital 1:1.000.000 del Proyecto MAPGAC

3. METODOLOGIA DE ANALISIS PLAY
FAIRWAY

La metodologia de analisis play fairway es un
instrumento aplicable a estudios de escala regional
originalmente utilizada en la industria petrolera con
el fin de identificar y priorizar areas con potencial, a
los efectos de reducir los costos y riesgos de explo-
racion (Fraser, Gawthorpe, 2003).

Esta técnica fue adaptada para la prospeccion de
los recursos geotérmicos por Siler y Faulds (2013),
quienes definieron como factores geologicos claves
para la yacencia de este recurso, la existencia de
calor, permeabilidad y fluidos.

Se define como Play al conjunto y combinacion
de rasgos geologicos (variables independientes del
estudio) que permiten la identificacion de areas fa-
vorables para la exploracion del recurso geotermal.
El Fairway, es el area geografica sobre la cual se
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reconoce que el Play puede caracterizar un recurso
geotermal. Entonces el analisis Play Fairway, es
un método utilizado para estudiar un area a escala
regional a los fines de reconocer rasgos geologicos
claves que permitan caracterizar un recurso geoter-
mal. Los resultados se materializan en un mapa de
potencial o favorabilidad geotérmica, producto que
debera ser validado y enriquecido con posteriores
estudios de campo. En la tabla 1, se detallan los
objetivos principales de la técnica geothermal play
fairway.

Objetivos del Analisis Play Fairway
para estudios geotérmicos

a. ldentificar y mapear areas de potencial
geotérmico a nivel regional.

b. Proveer elementos para la identificacion de
potenciales sistemas geotermales ciegos.

c. Permitir en forma concreta y objetiva la definicion
de sitios prioritarios de exploracion de detalle, asi
como también establecer las necesidades de nuevos
datos que permitan mejorar el modelo conceptual
geotérmico (geologia, geoquimica, geofisica,
perforaciones
de exploracion, etc.).

d. Reducir los costos y el riesgo de exploracion.

Tabla 1. Objetivos del Andlisis Play Fairway
para estudios geotérmicos

No hay una unica forma de realizar el analisis
Play Fairway, tal cual se ha podido comprobar en los
numerosos estudios en los que se ha empleado esta
metodologia. El disefio y aplicacion del método de
analisis dependen en gran medida de la disponibili-
dad de datos y de su calidad en términos de escala,
cobertura y precision. En especial, de la existencia
de datos robustos de campo que permitan verificar
los resultados, por ejemplo, la presencia de manan-
tiales calientes (hot springs) con sus correspondientes
analisis geoquimicos completos.

3.1 METODOLOGIA GEOTHERMAL PLAY
FAIRWAY APLICADA AL AREA 1, PUNA
NORTE

Transportar los datos a un modelo de inferencias
georreferenciado conlleva diferentes pasos, a saber:
a) Obtencion de datos digitales.

b) Adecuacion de la informacion a los fines de la
metodologia.
¢) Generacion de mapas de potencial geotérmico.

a) Obtencion de datos digitales

Se parte de que el andlisis Play Fairway requie-
re de la compilacion de datos preexistentes donde
se identifica el conjunto de datos primarios nece-
sarios para su implementacion, a saber: imagenes
satelitales de alteraciones hidrotermales, sismos,
mapas geologicos (para ubicar aparatos volcanicos
y calderas), informacion estructural, hidrografica,
litoestratigrafica, cronologia volcanica, como asi
también caracterizacion geoquimica y geotermo-
métrica de manifestaciones termales.

La informacidon utilizada fue seleccionada a
partir de la busqueda de publicaciones cientificas,
bibliografia inédita y cartografias existentes en
universidades, institutos geocientificos, empresas
privadas y en el repositorio de publicaciones del
SEGEMAR.

Para el reconocimiento de las alteraciones hi-
drotermales se apelo a imagenes satelitales ASTER
LI1T procedentes del repositorio digital Earth Ex-
plorer del United State Geological Survey (USGS)
y del Area de Sensores Remotos del SEGEMAR.

En lo referente a informacion sismologica se
recurrio a la base de datos del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES) (http://contenidos.
inpres.gob.ar/buscar sismo) elaborada especial-
mente para el SEGEMAR (Delegacion Mendoza).

La informacién estructural fue generada
mediante la digitalizacion de fallas, en especial
cuaternarias, sobre imagenes Google Earth y la
compilacion de las publicadas en el Catalogo de
Deformaciones Cuaternarias de la Reptblica Argen-
tina desarrollado por el SEGEMAR y en las Hojas
Geologicas 1:250.000 2569-11 Socompa (Zappettini
y Blasco 2001), 2569-1V, Antofalla (Seggiaro et
al. 2007), 2366-11/ 2166-111 Mina Pirquitas (Coi-
ra et al. 2004), 2366-111 Susques (Seggiaro et al.
2015), 2566-1 San Antonio de los Cobres (Blasco
et al. 1996), 2566-111 Cachi (Hongn ef al. 2001),
2366-11/2166-1V La Quiaca (Rubiolo et al. 1997),
2366-1V Ciudad del Libertador General San Martin
(Gonzalez et al. 2003), 2566-11 Salta (Seggiaro et
al. 2019a) y 2566-1V Metan (Salfity et al. 2006).
Asi mismo se emple6 la base de datos del Siste-
ma de Informacion Geoldgica Ambiental Minera
(SIGAM), del Instituto de Geologia y Recursos
Minerales (IGRM).

La identificacion de manantiales frios (cool
springs) se obtuvo mediante la interpretacion de
imagenes de Google Earth y de informes técnicos
y publicaciones (Dames, Moore 1999. Saluso,
Morafia 2015). En lo que respecta a manantiales
calientes (hot springs) se tomaron los datos proce-
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dentes del Catalogo de Manifestaciones Termales
del SEGEMAR (Pesce, Miranda 2003) y de estu-
dios especificos realizados por Peralta Arnold et al.
(2016), el Centro Regional de Energia Geotérmica
de Neuquén (CREGEN), Sierra (1988), Aquater
(1980) y Carrizo (2015).

Los datos correspondientes a rocas volcanicas
fueron extraidos del mapa geoldgico digital en esca-
la 1:1.000.000 del Proyecto Multinacional Andino:
Geociencias para las Comunidades Andinas (MA-
PGACQ) elaborado por el SEGEMAR en conjunto
con el Geological Survey of Canada.

b) Adecuacion de la informacion a los fines de
la metodologia.

Consistié en procesos de extraccion, conver-
sion, clasificacion y generacion de capas de eviden-
cias referidas al sistema cartografico POSGAR 94,
Faja 3 (EPSG 22183) y su posterior conversion del
formato vectorial a raster del tipo Geo Tiff binario
real. Estas operaciones se realizaron con el objetivo
de extraer y adecuar la informacion requerida por
el modelo a construir y asi poder generar un nuevo
conjunto de datos que constituya el Play. La con-
version a formato 7rASTER se realiz6 a los efectos
de tratar los datos utilizando algebra de mapas.

A partir de los datos primarios mencionados
se generaron capas de informacion de alteraciones
hidrotermales (argilica y filica), calderas, fallas
cuaternarias, manantiales calientes, salares, vol-
canismo, etc.

Los detalles sobre el procesamiento aplicado
para cada capa de informacidén se exponen en
anexo.

3.1.1 MODELO DE ANALISIS E
INTEGRACION DE DATOS

Se optd por utilizar un modelo de inferencias
basado en el conocimiento experto segiin el méto-
do de Index Overlay (Bonham, Carter et al. 1988)
agrupandose los datos segin los modelos de los
subsistemas de permeabilidad potencial, fluidos y
calor (Siler, D.L., Faulds, J.E. 2013).

La base de datos que respalda cada subsistema
o modelo de subsistema, se construy6 a partir de
conjugar elementos geoldgicos favorables a la
presencia de calor, la existencia de fluidos geoter-
males y todos aquellos componentes estructurales
que coadyuvan a la permeabilidad, circulacion y/o
entrampamiento de los fluidos termales.

Entonces se debe cumplir para cada subsistema
que:

Donde Y corresponde a cada subsistema, Xi a
cada mapa de evidencia y Wi su peso correspon-
diente.

Y posteriormente para el esquema de inves-
tigacion se empled la siguiente ecuacidén para
generar el modelo Play Fairway:

Donde Z corresponde al modelo Play Fairway,
Y a los modelos de subsistemas permeabilidad
potencial, fluidos y calor, y W a los pesos de cada
subsistema.

Cada mapa de evidencia corresponde a una
variable independiente o elemento geologico que
caracteriza al sistema geotermal que se pretende
definir. Dado que la metodologia involucrada trata
sobre “conocimiento experto”, los pesos asignados
a cada mapa de evidencia corresponden a valora-
ciones numéricas que se deben a valoraciones en
lenguaje natural. Es asi que un peso igual a cero
corresponderia a “no favorable”, mientras que un
valor equivalente a 1 6 100, dependiendo de la es-
cala que se elige, corresponde a “muy favorable”.
Se entiende que los valores intermedios atafien a
valoraciones intermedias. La tabla 2 identifica los
pesos asignados a los componentes de cada mapa
de evidencia.

A su vez cada mapa de evidencia estd com-
puesto por varias clases con distintos pesos (ver
tabla 3),

En adelante se ilustra con las figuras 3,4, 5y
la figura 6 de integracion, los esquemas de valo-
rizacion que parten del workflow.y en orden, las
tablas 4 y 5 correspondientes a las diferentes va-
lorizaciones establecidas por el equipo de expertos
para cada componente de los subsistemas y la tabla
6 especifica integral de los mismos.

4. RESULTADOS DE LOS MODELOS DE
SUBSISTEMAS
4.1 MODELO DEL SUBSISTEMA FLUIDOS

El modelo del subsistema de fluidos busca ini-
cialmente determinar la disponibilidad de agua en



8 MAPA DE FAVORABILIDAD GEOTERMICA APLICANDO EL METODO DE ANALISIS GPF AREA I, PUNA NORTE, ARGENTINA

Modelo de Subsistema Mapa de Evidencia Peso Peso Normalizado
Alteraciones 2 0,13
Salares 1 0,07
Fluidos Manantiales frios 2 013
(con un corredor de 2.5 km) ’
o e o
s oo :
Fallas Cuaternarias 6 0,17
Permeabilidad Potencial Calderas 7 0,19
Sismos Someros 2 0,06
Rasgos Estructurales Favorables 10 0,28
Alteraciones 5 0,14
Volcanismo 9 0,36
Calor (manantia-ll—:;n)?(;:eac:’ltgfmometria) 10 0.4
Alteracion 6 0,24
Tabla 2. Pesos por mapa de evidencias
Fluidos
Mapa de Evidencia Clases Peso por clase
Més antigua que Mioceno 0,01
) Mioceno 0,1
(argl’lic:g?/?:;ggzsy filica) Plioceno/Cuaternario 0,3
Cuaternario 0,8
<1Ma 1
Salares 1
Manantiales frios (cool springs) 1
Con un corredor de 1km.
Manantiales calientes (hot springs) 1
Con un corredor de 5km.

Tabla 3. Pesos para cada clase por mapa de evidencia del subsistema Fluidos

Figura 3. Esquema de pesos para cada clase y mapa de evidencia del subsistema Fluidos
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Permeabilidad

Mapa de Evidencia Clases Peso por clase

<15°C 0
Manantiales Calientes 15-30°C 0.2
(hot springs) 30-50°C 0,5
(con corredor de 2,5 km) 50-70°C 0.8

>70°C 1

Fallas Cuaternarias Normal, de desplazamiento 1
(con un corredor de 1km) Corrimiento, inversa, desconocida 0,3
Méas antiguas que cuaternario 0,7

Calderas
Cuaternarias 1
Sismos Someros
(< 20km de profundidad 1
y con un corredor de 5km)
Lineamiento 0,2
Rasgos Estructurales Favorables Steps-over 0,4
(las areas que se superponen se suman

y se normalizan entre 0-1) Interseccion 0,7

Pull-Apart 1
Mas antigua que Mioceno 0,01

Mioceno 0,1

Alteraciones . .

(argilica avanzada y filica) Plioceno/Cuaternario 0,3
Cuaternario 0,8

<1Ma 1

Tabla 4. Pesos para cada clase por mapa de evidencia del subsistema Permeabilidad

Figura 4. Esquema de pesos para cada clase y mapa de evidencia del subsistema Permeabilidad
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Calor
Mapa de Evidencia Clases Peso por clase
Volcanismo = Edad x Roca
Mioceno 0
) Plioceno/Cuaternario 0,5
Volcanismo (por edades) )
Cuaternario 0,8
<1Ma 1
Mafica 0,3
Volcanismo (por tipo de roca) Intermediarias 0,9
Félsicas 1
Manantiales Calientes
(hot springs) y Geotermometria
(se obtiene el maximo de ambos valores)
<15°C 0
15-30°C 0,2
Manantial Caliente (hot spring) 30-50°C 0,5
50-70°C 0,8
>70°C 1
<75°C 0
] 75-120°C 0,2
Geotermometria
120-150°C 0,8
>=150°C 1
Més antigua que Mioceno 0,01
_ Mioceno 0,1
- Alteraciones - Plioceno/Cuaternario 0,3
(argilica avanzada y filica)
Cuaternario 0,8
<1Ma 1

Tabla 5. Pesos para cada clase por mapa de evidencia del subsistema Calor

Figura 5. Esquema de pesos para cada clase y mapa de evidencia del subsistema Calor
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Modelo de Subsistema Peso Peso Normalizado
Permeabilidad 6 0,35
Fluidos 3 0,18
Calor 8 0,47

Tabla 6. Pesos por modelo de subsistema

Figura 6. Esquema de pesos por subsistema para calcular el Play Fairway

el Area 1. Los fluidos en un sistema geotermal, en
este caso el agua, actfian como medios de transporte
de la energia caldrica del sistema desde las profun-
didades hacia la superficie. En contraposicion, la
ausencia de fluidos conlleva a sistemas geotermales
secos en los cuales, para capturar la energia de las
fuentes de calor profundo, es necesario ejecutar altas
inversiones para la inyeccion de agua proveniente de
acuiferos cercanos.

Debido a la escasa informacién hidrologica
disponible para el area de estudio y para la Puna
en general, se recurrié a métodos indirectos para la
generacion de este subsistema.

Se distinguieron y categorizaron cuatro tipos de
evidencias de la circulacion de fluidos en un deter-
minado lugar: manantiales calientes (hot springs),
manantiales frios (cool springs), salares y zonas de
alteracion

Mediante el uso del Google Earth se identifica-
ron 29.935 “manantiales frios” permitiendo apreciar
de manera indirecta la magnitud del potencial de

aporte de aguas metedricas al sistema geotermal.
Estos manantiales se pueden considerar cursos natu-
rales de agua en la superficie con un tamaiio o flujo
lo suficientemente grande como para ser detectadas
en una imagen de Google Earth. Se debe tener en
cuenta que su presencia depende de la resolucion de
la imagen y del periodo de tiempo en que esta ima-
gen fue adquirida. El calificativo “frio” se debe a la
imposibilidad de medir la temperatura del agua con
el método de mapeo utilizado con lo cual se conside-
10, por defecto, a todos estos manantiales. No hubo
disponibilidad de reportes de balances hidricos, con
una interpretacion hidrogeoldgica asociada, como
para modelizar el esquema de cargas y recargas a
los sitios donde estos manantiales podrian asociarse
a sistemas geotermales.

Los salares representan los depocentros de las
cuencas endorreicas de la Puna. En ellos la tasa de
evapotranspiracion se reduce a 0, a escasos metros
por debajo de la superficie. Esto permite la exis-
tencia de un nivel freatico somero, por debajo del
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cual existe agua disponible en forma permanente.
Estas condiciones estan presentes tanto en el
nucleo salino como en las planicies fangosas con
eflorescencias salinas que lo rodean. Los cambios
de pendiente que se registran entre los abanicos
aluviales que alimentan a los salares y las planicies
fangosas son evidentes en las imagenes satelitales,
y fueron usados como limites de las areas con ni-
veles freaticos someros asociadas a cada salar. Las
areas delimitadas para cada salar fueron conside-
radas entonces como regiones con disponibilidad
de agua cercana a la superficie, pero mayormente
no afloran. Los lugares en los que el agua aflora,
dentro de los salares, fueron incluidos dentro de
los manantiales frios.

Los manantiales calientes (hot springs) prueban
la disponibilidad de fluidos y a la vez la existencia
de sistemas geotermales activos. Su presencia en el
campo da indicios de una posible anomalia de calor
y/o de condiciones favorables de conexion estruc-
tural entre un reservorio geotermal y la superficie.
Sus datos de caudales y las composiciones quimicas
permiten deducir las caracteristicas del reservorio en
profundidad, asi como su origen y evolucion.

Se consideré manantial caliente a aquél cuyas
aguas tienen temperaturas superiores a la temperatura
promedio de la Puna (15 °C). Aun en los casos de
temperaturas levemente superiores al promedio, se
estima que las aguas entraron en contacto con fuentes
de calor. Si bien en algunos casos la baja temperatura
superficial puede deberse a la presencia de sistemas
geotérmicos de baja o muy baja entalpia, en otros
puede tratarse de porciones distales de sistemas de
alta entalpia en los cuales las aguas se enfriaron luego
de recorrer un largo trayecto desde el reservorio. No
se cuenta con un censo de los manantiales con tem-
peraturas mayores a los 15 °C presentes en el Area 1,
por lo que solo se incluyeron aquellos disponibles en
la bibliografia.

Las alteraciones hidrotermales son evidencia
de circulacién actual o pasada de fluidos calientes.
Su deteccion se materializd mediante el empleo de
imagenes satelitales ASTER en sus distintas bandas
espectrales debido a los diferentes valores de reflec-
tancia. Para una vision cronolégica de la actividad
hidrotermal reflejada en las alteraciones se realizo
una categorizacion relativa sobre la base de la edad
de las rocas afectadas. De esta manera se otorgd un
puntaje de 0,01 para las alteraciones anteriores al
Mioceno; 0,1 para las alteraciones miocenas; 0,3
para las pliocenas; 0,8 para las cuaternarias mayo-
res a | May 1 para las menores a 1 Ma. La edad de
las alteraciones fue determinada de manera relativa

segun la edad de la roca alterada y de los eventos
volcénicos asociados.

En la ponderacion final del subsistema de fluidos
se consider6 un valor de 1 para los salares, 2 para
los manantiales frios (cool springs) y alteraciones
hidrotermales y 10 para los manantiales calientes (2ot
springs). Las areas consideradas son iguales a las de
las areas cubiertas para los salares y alteraciones.

El puntaje final para un punto determinado del
Area 1, es el resultado de la sumatoria de los pun-
tajes de cada una de las evidencias para ese punto,
dividida por el puntaje maximo posible (15). De esta
forma se obtuvo el mapa de la figura 7 en el que la
disponibilidad estimada de fluidos esta representada
en una escala cromaticade 0 a 1.

4.2 MODELO DEL SUBSISTEMA
PERMEABILIDAD

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los sis-
temas geotermales en donde las fuentes de calor (ubi-
cadas a niveles relativamente profundos de la corteza)
se conectan con la superficie principalmente a través
de estructuras que cortan en distintos angulos a los
estratos rocosos, el término permeabilidad en el GPF
se refiere exclusivamente a permeabilidad secundaria.
La permeabilidad primaria de cada capa de roca no
fue considerada ya que su influencia tiende a tener
un sentido horizontal y ser mayor en las cercanias de
la superficie, siendo asi ineficaz para el transporte de
fluidos calientes desde las profundidades. Debido a la
naturaleza metodoldgica del Geothermal Play Fairway
se estimé la permeabilidad secundara del Area 1 a par-
tir de la existencia de rasgos estructurales favorables,
calderas, fallas cuaternarias y sismos someros.

Por otro lado, se consideré como evidencia di-
recta de permeabilidad, la presencia de manantiales
calientes (hot springs) y zonas de alteracion.

Se consideraron con diferentes puntajes de favo-
rabilidad los siguientes rasgos estructurales:

* Lineamientos (puntaje 0,2). Se trata de fajas
transversales al rumbo andino definidas por
conjuntos discontinuos de centros volcanicos,
valles fluviales, manantiales y trazas de fallas con
una orientacion preferencial NO - SE. Desde el
punto de vista conceptual, estos lineamientos no
constituyen estructuras en sentido estricto, sino
rasgos morfoldgicos generados como respuesta
a un fuerte control estructural, ejercido por fa-
llas profundas con componente de rumbo como
cinematica dominante.

» Saltos laterales de fallas o steps overs (puntaje
0,4). Sistemas estructurales compuestos por fractura-



SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°3

13

Figura 7. Mapa de resultados del modelo de subsistema Fluidos
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cion secundaria en zonas de solapamientos de fallas
transcurrentes. Cuando las fallas transcurrentes se de-
sarrollan en trazas discontinuas, los desplazamientos
entre tramos individuales producen zonas de relevos
mediante saltos laterales (step overs). De acuerdo a
la relacion entre el sentido de desplazamiento y la
direccion del salto, las zonas de relevo pueden ser
contraccionales o extensionales, y desarrollan en
su interior sistemas de fallas secundarias oblicuas
inversas o normales respectivamente. El puntaje in-
termedio otorgado a este conjunto estructural, estuvo
en funcion de que solo en los sistemas de steps overs
extensionales se presentan condiciones favorables de
permeabilidad secundaria.

* Intersecciones de fallas (puntaje 0,7). El estilo es-
tructural andino estd dominado por sistemas de
corrimientos paralelos con rumbo general N - S.
Las intersecciones de fallas de mayor escala se
ubican en donde los lineamientos transversales
con rumbos NO - SE cortan a los corrimientos
y fallas inversas de rumbo meridiano. Otras
intersecciones menores se desarrollan en los
enjambres de fallas secundarias generadas en el
interior de las fajas transcurrentes que componen
los lineamientos.

* Cuencas pull apart (puntaje 1). A estas zonas se
les otorgd el maximo puntaje de favorabilidad
debido a que se trata de depresiones estructurales
generadas en zonas de relevos (steps overs) o
curvaturas (bend) de fallas transcurrentes, con
cinematica netamente extensional.

* Calderas volcanicas son estructuras de colapso
generadas por el desalojo repentino de camaras
magmaticas durante una erupcion. En el episodio
de colapso las calderas generan fallas normales
profundas con geometria anular que delimitan
el area deprimida. Los bordes estructurales de
las calderas pueden estar definidos por fallas
simples que alcanzan el nivel de las camaras
magmaticas, o por sistemas de fallas escalona-
das que se reparten el desplazamiento normal.
También, de acuerdo al modelo estructural de la
caldera, se pueden desarrollar diferentes sistemas
de fallas extensionales asociadas en su interior,
aumentando la permeabilidad secundaria de las
rocas involucradas.

El conjunto estructural generado por las fallas de
borde como las asociadas en su interior, favorecen la
circulacién de fluidos desde niveles profundos. En las
etapas finales del magmatismo, los fluidos calientes
generan alteraciones hidrotermales que tienden a
sellar las fracturas, por consiguiente, a disminuir
la permeabilidad, de manera que esta es cada vez

menor a medida que los fluidos tienen mayor tiempo
de circulacion.

De acuerdo a este ultimo concepto, se estima
que las calderas mas modernas presentan mayor
posibilidad de conservar las fracturas abiertas y por
lo tanto mayor permeabilidad secundaria. Sobre esta
premisa se discriminaron las calderas segtin su edad
asignandoles a las cuaternarias puntaje 1 y a las pre
cuaternarias puntaje 0,7.

Las alteraciones hidrotermales como compo-
nente del modelo del subsistema permeabilidad, se
presentan en zonas donde la roca es o fue lo sufi-
cientemente permeable para permitir la circulacion
de fluidos calientes. Como ya se ha comentado,
constituyen un rasgo que puede ser detectado y ca-
racterizado mediante el uso de imagenes satelitales.

Conocer la edad de su génesis es importante ya
que se considera que la permeabilidad en aquellas
unidades mas jovenes indicaria mayor favorabilidad,
dado que, a menor tiempo de circulacion de los flui-
dos, menor seria el sellado de poros en las rocas por
la mineralizacion de alteracion.

Las edades de las alteraciones fueron estimadas
de manera relativa comparando la edad de la roca
afectada y los eventos volcanicos asociados; de
esta forma se le asigno 1 a aquellas alteraciones
menores a 1 Ma, 0,8 para las cuaternarias, 0,3 a las
pliocenas, 0,1 las miocenas y 0,01 para las anteriores
al Mioceno.

Los manantiales calientes (hot springs) fueron
valorados en este item, dado que constituyen la
expresion superficial de reservorios geotérmicos
alojados en profundidad. Su existencia supone la
presencia de zonas de alta permeabilidad, asociadas
a fracturas abiertas. De acuerdo a este razonamiento
se establecieron puntajes basados en la temperatura
del agua de los manantiales en superficie para valorar
las zonas permeables asociadas a ellos. A estas zonas
se les otorgod un radio de influencia (buffer) de 2,5
kilémetros desde el lugar de la surgencia. El puntaje
otorgado fue de 0,2 para los manantiales de entre 15
y 30 °C; de 0,5 para aquellos de entre 30 y 50 °C; de
0,8 para los que se encuentran entre 50y 70 °C y de
1 para los que tienen temperaturas mayores a 70 °C.

Respecto a la sismicidad regional, la misma se
halla directamente vinculada a los esfuerzos com-
presivos generados por la subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana. De esta manera existen
sismos directamente relacionados con la movilidad
de la placa subductada generados a profundidades
mayores de 200 km y sismos someros generados
dentro de la corteza fragil a profundidades inferiores
a los 20 kilometros.
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Estos ultimos, si bien son escasos en la region,
fueron considerados como potenciales generadores de
permeabilidad reciente mediante la creacion de nuevas
fallas cuaternarias, o la reactivacion y/o reapertura de
fallas antiguas.

Para cada sismo somero registrado se considero
un area de influencia (buffer) de 5 km de didmetro a
partir de su epicentro.

Las fallas cuaternarias constituyen evidencias de
actividad neotectonica directamente vinculada a la
sismicidad de la region. Estas fallas fueron identifica-
das a partir de la edad relativa de las rocas afectadas
tomando como limite inferior al Plioceno superior.

Para su ponderacion, a estas fallas se les asigno
un area de influencia de 1 km a ambos lados de su
traza y se discriminaron entre normales o de rumbo
con componente normal, estipulando un puntaje de 1
y fallas inversas, corrimientos o fallas de rumbo con
componente inversa, con puntaje 0,3. Las fallas cua-
ternarias con sentido de desplazamiento desconocido
fueron valorizadas de igual manera que las inversas.

En adelante en la figura 8 se ilustra como mapa
de resultados del indice del subsistema permeabilidad
potencial.

4.3 MODELO DEL SUBSISTEMA CALOR

El magmatismo en la Puna, expresado en el arco
volcanico andino actual y el denominado Complejo
Volcéanico Altiplano Puna (CVAP) extendido en el
trasarco, constituye el reflejo de la fusion parcial ge-
nerada por la subduccion de la placa de Nazca.

El CVAP es un sistema volcanico desarrollado
mayoritariamente en el Mioceno con la erupcion de
grandes volimenes de ignimbritas a partir de las cuales
se produjeron calderas de colapso de gran escala entre
las cuales se encuentran las de Coranzuli y Aguas Ca-
lientes, emplazadas en el area analizada en este trabajo.

La actividad volcanica en la Puna disminuyd a
partir del Cuaternario, no obstante, la presencia del
extenso cuerpo fundido Altiplano Puna Magma Body,
interpretado a partir de una capa sismica de baja ve-
locidad a 20 km de profundidad, supone un elevado
gradiente térmico regional. Los valores de flujo de
calor calculados recientemente por Ibarra y Prezzi,
(2019), y la existencia de fuentes termales y actividad
volcanica cuaternaria de pequeiia escala, ratifican la
existencia de un gradiente térmico anémalo en el
sector comprendido por el Area 1.

La inferencia de anomalias caloricas cercanas a
las superficies se realizo, en este trabajo, a partir de la
informacion cartografica y bibliogréfica existente. A
tal fin se consideraron 3 subtipos de manifestaciones

superficiales que indican magmatismo neogeno: al-
teraciones hidrotermales, vulcanismo y manantiales
calientes.

Las alteraciones hidrotermales constituyen
evidencias de circulacion de fluidos calientes que
invaden cuerpos rocosos. Para el area de estudio se
decidi6 considerar a las alteraciones argilica avan-
zada y filicas como indicativas de la circulacion de
fluidos a temperaturas lo suficientemente altas como
para inferir que existieron o se hallan en profundidad
sistemas geotermales de alta entalpia. Las alteracio-
nes argilicas fueron descartadas por considerarse de
baja temperatura y periféricas al sistema hidrotermal.
Las alteraciones siliceas, a pesar de ser producto de
altas temperaturas, se encuentran escasamente desa-
rrolladas en el Area 1, por tal razén no fueron tenidas
en cuenta. La ponderacion de las areas de alteracion
identificadas se realizo teniendo en cuenta las edades
de estas. Las edades mas jovenes recibieron valores
mas altos de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.
Esto se justifica en el razonamiento de que mientras
mas joven sea una alteracion, mayores posibilidades
habra de que albergue un sistema geotermal activo
por debajo de ella. La edad de las alteraciones fue
determinada de manera relativa seglin la edad de la
roca alterada y de los eventos volcanicos asociados.

Los centros de emision volcanica constituyen
obvias evidencias de fuentes magmaticas en pro-
fundidad a partir de las cuales se alimentan. Depen-
diendo de la edad del volcanismo, las fuentes de
alimentacion magmaticas pueden conservar calor,
hallarse en proceso de enfriamiento (calor residual)
o estar completamente frias. Por lo que, el factor
tiempo fue determinante en la ponderacion de po-
tenciales anomalias de calor. Para ello se utilizaron
las dataciones radimétricas disponibles en la biblio-
grafia, otorgandole a las rocas volcanicas pliocenas
0 mas jovenes, mayor puntaje que a las anteriores
a esa edad.

Otro factor considerado para la ponderacion del
volcanismo como fuente de calor, fue su composi-
cion, partiendo de fijar como idea general, que las
rocas maficas provienen directamente del manto o de
la base de la corteza, mientras que las rocas félsicas
y de composicion intermedia provienen de camaras
magmaticas alojadas en la corteza superior. Con esta
idea se ponder6 con mayor puntaje a los centros vol-
canicos de composicion intermedia, ya que implican
la existencia de fuentes de calor mas cercanas a la
superficie. Teniendo en cuenta estos dos factores,
edad y composicion, el peso total del volcanismo
en cada caso, se obtuvo a partir de la multiplicacion
de ambos puntajes.
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Figura 8. Mapa de resultados del subsistema permeabilidad.



SERIE CONTRIBUCIONES TECNICAS - GEOTERMIA N°3

17

Por otra parte, las temperaturas de las manifes-
taciones termales (hot springs) medidas en forma
directa sobre la superficie y las calculadas mediante
geotermometria fueron consideradas con la méxima
ponderacion para este subsistema. Al no contar con
perforaciones (medicion directa en profundidad),

la geotermometria es la mejor forma de obtener un
valor de temperatura posible del reservorio o de los
fluidos de circulacion profunda.

Los resultados de esta evaluacion se presentan
en un mapa de resultados (figura 9) del indice del
subsistema calor.

Figura 9. Modelo de Calor. Se aprecia una zonacién del subsistema calor.
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4.4 MODELO DE RESULTADOS DE
POTENCIAL GEOTERMICO. MAPA DE
FAVORABILIDAD GEOTERMICA

A partir de la integracion de los factores permea-
bilidad, calor y fluidos en el mapa de favorabilidad
geotérmica (Figura 10) se destaca que, en términos
generales, los sistemas geotermales con mayor po-
tencial dentro del Area 1, se ubican a lo largo de los
lineamientos COT y Coyaguayma.

Ambos lineamientos desarrollan fajas de cizallas
transcurrentes de 20 a 40 km que interceptan el rum-
bo estructural andino, en cuyo interior se emplazan
la mayoria de las fuentes termales registradas.

En estas fajas, interactiian fallas cuaternarias,
sistemas estructurales antiguos intensamente fractu-
rados y calderas de colapsos miocenas con extensas
zonas de alteracion, creando las condiciones de
permeabilidad favorables para la circulacion y el
entrampamiento de fluidos hidrotermales.

Por otra parte, las estimaciones de flujo térmico
obtenidos por Ibarra y Prezzi (2019) ya menciona-
das, indican la existencia de una anomalia de calor
particularmente elevada dentro del Area 1

Sobresalen cuatro zonas preferenciales con ele-
vado potencial geotérmico, de las cuales, al menos
tres, se hallan dentro de los lineamientos, hecho que
denota a priori un fuerte control estructural.

Zona A

Se ubica sobre el COT (faja transcurrente-
transtensiva Calama - Olacapato - Toro) abarcando
el area donde se emplaza la caldera Aguas Calientes
y sus alrededores.

La caldera Aguas Calientes, concentra las termas
de Incachule y Aguas Calientes en su interior. Es
particularmente llamativa la coincidencia de estas
fuentes termales con una extensa zona de alteracion
argilica avanzada y filica generada durante las etapas
po6stumas del volcanismo Mioceno.

En el borde norte de la caldera, las termas de
Tocomar emanan sobre potentes depositos de traver-
tinos antiguos que sugieren la historia de un sistema
hidrotermal relativamente moderno.

Los registros sismicos a 5 km de profundidad
aproximada y la presencia de fallas cuaternarias en
esta zona, indican la existencia de actividad neo-
tectonica como probable impulsora de la reapertura
de fracturas por donde circulan los fluidos termales
actuales.

De acuerdo a su orientacion en relacion con el
campo de esfuerzo regional, las fallas secundarias
se comportan dentro del lineamiento, como vias

de circulacion o barreras de fluidos. Las manifes-
taciones termales de Pompeya y Antuco, alojadas
fuera de la caldera Aguas Calientes, se disponen en
la interseccion de fallas transcurrentes favorables a
la circulaciéon de fluidos, con corrimientos N-S que
los sellan. Las zonas de falla de estos corrimientos,
constituyen barreras que actian como diques de
las aguas termales en el bloque inferior, por donde
emergen siguiendo las zonas de dafio estructural.

El volcanismo cuaternario, representado en la
zona por las piroclastitas daciticas de Tocomar (0,5
Ma) y las lavas maficas de los volcanes Negro de
Chorrillos (0,2 Ma), San Gerénimo (0,7 Ma), sugiere
la existencia de camaras magmaticas aun calientes,
estacionadas en la corteza media y/o superior. Si bien,
en la mayoria de los casos el ascenso de magmas
maficos se produce en forma directa desde el manto
superior hasta la superficie, el potente espesor de
la corteza en la Puna, de aproximadamente 70 km,
resulta un factor que promueve el estacionamiento
de estos magmas en niveles intermedios o superiores.

En ese sentido, el volcanismo acido de Tocomar,
coetaneo y muy proximo al volcan San Gerénimo,
constituye una evidencia de fusion en niveles inter-
medios de la corteza. Sobre la base de estas consi-
deraciones, se infiere entonces para este sector, un
gradiente térmico elevado por cdmaras magmaticas
someras.

A las caracteristicas estructurales y volcanolo-
gicas referidas, se suma la presencia de potenciales
rocas reservorios integradas por granitoides ordovi-
cicos con elevada permeabilidad.

Esta combinacion de factores concede alazona A,
el potencial geotérmico mas promisorio de la region.

Zona B

Corresponde al sector oriental del lineamiento
Coyaguayma. El mismo presenta caracteristicas
estructurales similares a las del COT. La caldera
del Coranzuli, ubicada en el extremo oriental del
lineamiento, se emplaza en la concurrencia de fallas
transcurrentes con rumbos N - S, NE - SO y NO - SE
(Seggiaro y Hongn 1994).

Los movimientos relativos de estas fallas foca-
lizan un campo extensional que habria favorecido
la erupcion piroclastica y el colapso de la caldera
Coranzuli en el Mioceno (Seggiaro et al. 2019b).

En el sector central de la caldera se dispone una
extensa zona de alteracion hidrotermal desarrollada
durante la etapa postuma del volcanismo. Al igual
que en la caldera Aguas Calientes, las fuentes ter-
males emanan en el interior de estas zonas de alte-
racion, rasgo que podria obedecer a la persistencia
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de calor residual de la camara magmatica antigua
y a la reapertura de viejas vias por movimientos
neotectonicos.

Proximo a la caldera Coranzuli y sobre la zona
de falla que limita el borde sur del lineamiento
Coyaguayma, se destaca una reducida area con
potencial geotérmico, ampliando las expectativas
del sector (Figura 10).

El control estructural para la circulacion de
aguas desde niveles profundos entrampadas en las
depresiones de la caldera, configura un contexto
favorable para el desarrollo de un reservorio geotér-
mico en su interior.

Zona C

Esta zona se halla préxima al limite sur occiden-
tal de lineamiento Coyaguayma. Desde el punto de
vista estructural, el sector se ubica en el cruce de una
falla transcurrente de rumbo paralelo al lineamiento
NO - SE, con un cabalgamiento de rumbo N - S que
desplaza rocas ordovicicas sobre volcanitas mioce-
nas. Un derrame fisural de lavas andesiticas miocenas
emitido desde la falla transcurrente, revela su condi-
cion de falla profunda con componente extensional
desde ese periodo.

Es justamente en el cruce de estas fallas por
donde surgen las aguas termales de Rosario de Coya-
guaymay se emplaza el complejo volcénico Pairique.

Este complejo volcanico estd constituido por
depositos piroclasticos, lavas y domos miocenos que
definen una estructura anular deprimida, cuyo origen
como colapso de caldera o de un sistema volcanico
erosionado, es motivo de discusion (Seggiaro et al.
1995, Caffe et al. 2007). Como ocurre en Aguas
Calientes y en Coranzuli, en el interior de la depre-
sion del Pairique, las surgencias termales coinciden
con un area de alteracion relacionada a la actividad
hidrotermal pdstuma del volcanismo mioceno.

Zona D

Esta zona se circunscribe al drea de influencia
del volcan Tuzgle. Es el tinico sector del Area 1 que
presenta un potencial geotérmico por fuera de los
lineamientos transversales.

El estilo estructural dominante fuera de los
lineamientos es el mas representativo de la tecto-
nica andina a nivel regional. Las estructuras que
lo componen, mayoritariamente fallas inversas y
cabalgamientos de bajo angulo, generan un potencial
de permeabilidad secundaria notablemente inferior
al de las zonas geotermales anteriormente descriptas.

Esta condicion estructural, constituye una posible
causa de la escasa presencia de centros volcanicos y

manifestaciones termales fuera de los lineamientos
transversales, entre los cuales, el volcan Tuzgle y
las fuentes termales asociadas constituyen casi una
excepcion.

El volcan Tuzgle, cercano al limite norte del
COT, no presenta evidencias que indiquen que
haya existido un control estructural para su em-
plazamiento. Esta integrado por un conjunto de
unidades volcanicas que evolucionaron en el tiempo
desde términos 4cidos integrados por ignimbritas
riodaciticas, domos y lavas daciticas, hasta basicos
con lavas andesiticas y basalticas.

Algunos modelos elaborados a partir de informa-
cion geofisica (Aquater 1980 y Coira 2008) sugieren
que, durante la etapa inicial del volcanismo, la emi-
sion de ignimbritas a los 2 Ma habria generado una
caldera de pequefia escala, posteriormente sepultada
por emplazamientos de domos y emisiones de lavas.

Las sucesivas emisiones de lavas hasta las mas
recientes, indican un proceso de diferenciacion mag-
matica dentro de una camara aun caliente.

Las dos manifestaciones termales asociadas al
Tuzgle, Mina Bety y Aguas Calientes, se disponen
al sudeste y al noroeste del volcan respectivamente,
posiblemente en las proximidades de los supuestos
bordes de la caldera criptica.

Una factible explicacion que justifica el ascenso
de magmay la circulacion de fluidos termales sin un
control estructural directo, podria encontrarse en la
litologia del basamento donde se emplaza el Tuzgle,
integrada por granitoides ordovicicos intensamente
fracturados y con alta permeabilidad secundaria.

5. CONCLUSIONES

El Geothermal Play Fairway tiene como ventaja
sobre los métodos tradicionales de estudio para di-
sefiar programas de exploracidon geotérmica, en que
permite ordenar la informacién mediante un proce-
dimiento analitico basado en la ponderacion de los
datos disponibles y del conocimiento geologico de
una region. Y obtener asi, un producto que focaliza
la exploracion en determinadas zonas, disminuyendo
el riesgo.

Combina la geoestadistica, con una valuacion,
calificacion o ponderacion de los datos que luego
se cargan en una plataforma GI1S para generar como
producto mapas con una zonificacion de la favo-
rabilidad geotérmica. El resultado es provisorio y
preliminar permitiendo adicionar informacion para
la modelizacién de los subsistemas a fin de reevaluar
la potencialidad de las areas seleccionadas.
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Figura 10. Mapa de favorabilidad geotérmica del Area 1, Puna Norte.
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Este método discrimina zonas favorables para la
existencia de campos geotermales de aquellas zonas
donde a priori no deberian ser consideradas en los
planes de exploracion.

Los registros geologicos comprobados en terreno
dentro del Area 1 son relativamente escasos, no obs-
tante, a partir de la integracion de los factores fluido,
permeabilidad y calor en el mapa de potencialidad
geotérmica se han diferenciado zonas con potencial.

El método probo ser efectico al resaltar fuer-
temente cuatro distritos con recursos geotermales
previamente conocidos como Incachule, Tocomar,
Pompeya y Antuco (Zona A); Caldera de Coranzuli
(Zona B) y volcan Tuzgle (Zona D). Otras poten-
ciales areas, con escasos antecedentes de registros
geotérmicos, entre las que se destacan las de Rosa-
rio de Coyaguaima y Pairique (Zona C), el margen
occidental del Salar de Rincon, norte del Salar de
Olaroz, cercanias de la localidad de Susques y las
proximidades de Mina Pirquitas, fueron resaltadas
mediante la aplicacion de este método (Figura 10),
ampliando las posibilidades de futuras exploraciones.

En términos generales, los sistemas geotermales
con mayor potencial se ubicaron a lo largo de los
lineamientos transversales COT y Coyaguayma, en
cuyo interior se emplazan la mayoria de las fuentes
termales registradas.

En estos lineamientos, interactuan fallas cuater-
narias, sistemas estructurales antiguos intensamente
fracturados y calderas de colapsos miocenas con
extensas zonas de alteracion, creando condiciones de
permeabilidad, suficientes y favorables, para la circu-
lacion y el entrampamiento de fluidos hidrotermales.

Fuera de los lineamientos, las estructuras do-
minantes estdn compuestas por pliegues y cabal-
gamientos de bajo angulo por lo que su potencial
geotérmico resultd notablemente inferior al de las
fajas de cizallas transversales. Esta condicion es-

tructural, constituye un factor preponderante que
condiciona la escasa presencia de centros volcanicos
y manifestaciones termales fuera de los lineamientos
COT y Coyaguayma, entre los cuales se destaca de
manera excepcional el campo geotérmico del volcan
Tuzgle (Zona D).

Estos resultados preliminares para orientar la
exploracion deben ser considerados advirtiendo que,
para casos de sistemas geotermales ciegos (blind
geothermal systems), donde las evidencias directas
de manifestaciones termales son exiguas o nulas,
sera necesario intensificar la informacion de campo
para alcanzar una valoracion de los subsistemas que
permita obtener modelos confiables.
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ANEXO: PROCESAMIENTO DE DATOS
Y GENERACION DE MAPAS DE
EVIDENCIA

1. ALTERACIONES ASTER

Autores de informacion: Diego Azcurra, Federi-
co Carballo y Silvia Castro Godoy del SEGEMAR y
Cary Lindsey del Great Basin Center of Geothermal
Energy (GBCGE).

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono y
GTiff, resolucion espacial 30 x 30 m.

Fuente de datos: Imagenes ASTER imagenes del
Earth Explorer-USGS.

1.1 DETECCION DE ALTERACIONES

Se procesaron imagenes ASTER L1T ortorrecti-
ficadas con correccion del efecto crosstalk presente
en las bandas SWIR del sensor ASTER. Las imagenes

asi obtenidas fueron convertidas a reflectancia con
el modulo FLASSH del programa de procesamiento
de imagenes ENVI.

La identificacion de las zonas con alteraciones
hidrotermales se realizd a través de la aplicacion
de procedimientos algebraicos y relaciones logicas
entre bandas y el establecimiento de umbrales (Mars
y Rowan 2006, Mars 2013), utilizando para ello el
Band Math Tool del programa ENVI.

Las alteraciones detectadas son del tipo argilica
y filica. Subsecuentemente se generaron mosaicos
para cada tipo de alteracion. Ver figura 11.

1.2 ASIGNACION DE EDADES A LAS
ALTERACIONES

Se realizé cruzando la informacion de Rocas de
Origen Volcéanico con los mosaicos de alteraciones
obtenidos. De esta manera se reclasificaron los datos
en funcion de su edad.

Figura 11 - Esquema del Mapa de evidencia de alteraciones ASTER
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2. CALDERAS

Autor de informacion: Raul Seggiaro, Delegacion
Salta del SEGEMAR

Fuente: Interpretacion realizada con relevamien-
tos de campo y usando imagenes satelitales.

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono.

En cuanto a los atributos se describen en la tabla 7.

Item Descripcion
Nombre Nombre de la caldera
Ma Millones de afnos. Edad.

Tabla 7. Descripcion de la tabla de atributos
2.1. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Extraccion de las calderas de los mapas geologicos
digitales por seleccion y copiado en una nueva
capa de informacion,

2. Incorporacion de los atributos “Nombre” y “Ma”.
Se ilustra en la figura 12 las evidencias corres-
pondientes al componente Calderas.

3. FALLAS CUATERNARIAS

Autores de informacion: Raul Seggiaro de la
Delegacion Salta del SEGEMAR vy el Catalogo de
Fallas Cuaternarias (Casa ef al. 2011)

Formato: ESRI Shapefile, geometria linea.

Las trazas de fallas fueron obtenidas de las hojas
geoldgicas 1:250.000 denominadas 2569-11 Socompa
(Zappettini y Blasco 2001), 2569-1V, Antofalla (Seg-
giaro et al. 2007), 2366-11/2166-111 Mina Pirquitas
(Coiraetal. 2004), 2366-111 Susques (Seggiaro et al.
2015), 2566-1 San Antonio de los Cobres (Blasco
et al. 1996), 2566-111 Cachi (Hongn et al. 2001),
2366-11/2166-1V La Quiaca (Rubiolo et al. 1997),
2366-1V Ciudad del Libertador General San Martin

Figura 12 - Esquema del Mapa de Evidencia de Calderas
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(Gonzalez et al. 2003), 2566-11 Salta (Seggiaro et
al. 2019a) y 2566-1V Metan (Salfity et al. 2006). Y
observaciones del Area 1 mediante imagenes Goo-
gle Earth. Se sumo a esta informacion los datos del
Catalogo de Fallas Cuaternarias (Casa et al. 2011)

En lo que respecta al procesamiento de los
datos, la ubicacién de las fallas interpretadas fue
originalmente digitalizada utilizando el software
Google Earth. Este programa genera archivos vec-
toriales en formatos KML y KMZ utilizando coor-
denadas geograficas. Para su efectiva utilizacion en
el Geothermal Play Fairway Analysis fue necesario
realizar un cambio de formato y transformacion a
coordenadas planas, para adecuar su estudio por
medio de algoritmos matematicos. Después se ve-
rificd la consistencia de la informacién en la tabla
de atributos y la consecuente desagregacion de los
datos en distintos items que permitieron el analisis
de la informacion.

3.1. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Conversion de datos KMZ a SHP
a. Lectura de datos KMZ
a.1. Seleccion de los Line String Objects
a.2. Chequeo de la tabla de atributos original
para detectar incompatibilidades entre
objetos KMZ.
b. Combinar los objetos KMZ en un layer GIS.
c. Mantener so6lo los items Name y Descriptions.
Los otros se eliminan.
d. Transformacion de los datos de EPSG: 4326 a
EPSG: 22183 (POSGAR 94 faja3)
e. Limpieza de geometrias repetidas. Se recupe-
raron 334 de 1357
2. Célculo de azimut y longitud (m) de las fallas con
el siguiente algoritmo:

Rumbo = Degree (azimuth - StartPoint
(geometry)- EndPoint (geometry)))

Longitud = Length (geometry)

3. Calculo de la orientacion de las fallas en términos
de referencias cardinales (N, S, E, O, NE, SE,
SO y NO) con el siguiente algoritmo:

CASE

When (0 <= azimuth <= 22.5) 6 (157.5
<= azimuth <=202.5) 6 (337.5 <= azimut
<= 360) then 'N-S".

When (22.5 <= azimut <= 67.5) 6 (202.5
<= azimuth <= 247.5) then 'NE-SO'".
When (67.5 <= azimut <= 112.5) 6

(247.5 <= azimuth <=292.5) then 'E-O'.
When (112.5 <= azimuth <= 157.5) 6
(292.5 <= azimuth <= 337.5) then 'NO-
SE'

END

4. Transcripcion y desagregado del item KMZ,
descripcion a tipo de falla, edad, inclinacion.

5. Incorporacion de la referencia. Ref = "SEGGIA-
RO’.

6. Incorporacion de datos del Catalogo de Fallas
Cuaternarias (Casa et al. 2011).

a. Incorporacion de los Line String Objects del
Catélogo.

b. Incorporacion de la referencia. Ref="CASA-
CEGARRA’.

c. Transcripcion de los pdf accesibles en internet
de los datos EDAD, TIPO, INCLINACION,
RUMBO del BUZAMIENTO.

El registro de fallas cuaternarias se muestra en
la figura 13.

4. RASGOS ESTRUCTURALES
FAVORABLES

Autores de informacion: Raul Seggiaro de la De-
legacion Salta del SEGEMAR, James Faulds, Mark
Coolbaugh del GBCGE del Bureau of Mines and
Geology del Estado de Nevada, EE.UU y Alejandro
Conde Serra del SEGEMAR.

Fuente: Interpretacion utilizando imagenes sate-
litales, digitalizacion directa en pantalla.

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono.

En cuanto a los campos que conforman los atri-
butos se expresan en la tabla 8.

Se corrigieron y normalizaron los valores corres-
pondientes al item SETTINGS.

Los rasgos estructurales favorables para la cons-
truccion del subsistema su delimitacion se ilustra en
la figura 14.

5. SALARES

Autor de informacion: Nicolds Larcher de la
Delegacion Jujuy del SEGEMAR.

Fuente: Los salares fueron directamente mapea-
dos utilizando imagenes de la plataforma Google
Earth. La interpretacion se realizo marcando la linea
de quiebre de pendiente entre los abanicos aluviales
y la planicie del salar.

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono.

Se representa en la figura 15 la identificacion

del componente salares
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Figura 13 - Esquema del Mapa de Evidencia de Fallas Cuaternarias

Item Descripcion Valores
. ) . [PULL APART, INTERSECTION, FAULT, NORMAL
Settings Tipo de conjunto estructural FAULT, Q FAULT, COLLAPSE FAULTS]
Certainty Certeza del dato [0:1, 4]
Quality Calidad del dato [0:1]

Tabla 8 - Descripcion de los campos de la tabla de atributos

5.1 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Conversion de datos KMZ a SHP.
a. Se cargd del archivo KMZ a un archivo GIS
que aceptd el formato.
b. Los datos fueron combinados en una sola capa
dado que cada manantial se almacena en una
capa KML.

c. Se realiz6 una transformacion de EPSG: 4326
a EPSG: 22183 porque Google Earth sdlo
almacena la informacion en el sistema de
referencia WGS84.

d. La digitalizacion en Google Earth tendid a
duplicar rasgos. Por esa razon fue necesario
limpiar puntos que se repitieron.
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Figura 14 - Esquema del Mapa de Evidencia de Rasgos Estructurales Favorables

6. SISMOS SOMEROS

Autor de informacion: Verénica Castano de la
Delegacion Mendoza del SEGEMAR.

Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica
(INPRES).

Formato: ESRI Shapefile, geometria punto.

Los datos originales fueron recuperados de
la pagina web del INPRES en formato CSV. Para
permitir su procesamiento se realizo la conversion
a un formato de puntos georreferenciados. Y para
obtener los datos correspondientes a sismos someros
se realizaron estadisticas en base a la profundidad de
los mismos, seleccionandose los datos con una pro-
fundidad menor e igual a 20 kilémetros. Al respecto,
la figura 16 ilustra sobre las proporcionalidades de
cuantias del componente sismos. Como asi también
a través de la figura 17 se observa la distribucion de
lecturas de los sismos someros.

Con esta informacion se procedid a generar
una capa de informacion derivada de densidad de
SiSmos.

6.1 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Importacioén, y transformacion de los datos.
a. Se obtuvieron dos archivos diferentes para las
provincias de Salta y Jujuy en formato xIsx.
b. Se generaron dos shapefiles de puntos para
cada provincia.
c. Sereviso la estructura de los items para detectar
posibles incompatibilidades entre los datos.
d. Luego de larevision se combino la informacion
de los dos archivos.
e. Se transformo la informacion de EPSG: 4326
a EPSG: 22183 (POSGAR 94 faja3).
2. Normalizacion del campo fecha.
a. Se detectd que el campo fecha tenia un formato
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Figura 15. Esquema del Esquema del Mapa de Evidencia de Salares

diferente para las dos provincias. En este caso
como estandar se optd por el formato de fecha

cientifico (aaaa-mm-dd).

b. Seleccion de los datos correspondientes a la

provincia de salta.

c. Creacion de items temporales para afio, mes,

dia y resultado.

d. Se oper6 sobre el texto extrayendo el afo,
mes y dia con operaciones de manipulacion
de cadena de caracteres (left; right, strpos;

len.).

e. Se le sumo un cero (0) a los dias y meses me-

nores de diez.

f. Se calcul6 la nueva fecha utilizando el campo

LRI 13 LRI

results. results=Concat (‘“afio”, ‘-’,“mes”, ‘-°,

“dia”).
g. Revision de los resultados.

h. Traspaso de los datos de results a fecha. Set

“Fecha” = “results”.

i. Borrado de los campos temporales afio, mes,
dia 'y results.
3. Exploracion de datos (EDA) y seleccion de sismos
someros.
a. Se genero el histograma de los sismos en fun-
cion de la profundidad.
4. Se seleccionaron los sismos con profundidad
menor e igual a 20 km.

7. MANANTIALES FRIOS
(COOL SPRINGS)

Autor de informacion: Nicolds Larcher de la
Delegacion Jujuy del SEGEMAR.

Numero total de manantiales frios digitalizados:
29.935.

Fuente: Los manantiales frios fueron directamen-
te mapeados utilizando imégenes de la plataforma
Google Earth.
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Figura 16 - Histograma de sismos cantidad vs profundidad

Figura 17 - Mapa de Evidencia de Sismos Someros
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Formato: ESRI Shapefile, geometria punto.
Los resultados del plotteo de manantiales frios
(cool springs) se ilustra en la figura 18.

7.1 DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Conversion de datos KMZ a SHP.

a. Se carg6 del archivo KMZ a un archivo GIS
que acepto el formato.

b. Los datos fueron combinados en una sola capa
dado que cada manantial se almacena en una
capa KML.

c. Se realizo una transformacion de EPSG: 4326
a EPSG: 22183 porque Google Earth so6lo
almacena la informacion en el sistema de
referencia WGS84.

d. La digitalizaciéon en Google Earth tendio a
duplicar rasgos. Por esa razon fue necesario
limpiar puntos que estén repetidos.

8. MANANTIALES CALIENTES
(HOT SPRINGS)

Autores de informacion: Noelia Carrizo de la De-
legacion Catamarca del SEGEMAR, Bridget Aying
del GBCGE del Bureau of Mines and Geology del
estado de Nevada, EE.UU, Alejandro Conde Serra
y Virginia Na6n del SEGEMAR.

Fuentes: Catalogo de Manifestaciones Termales
de la Republica Argentina SEGEMAR (Pesce, Mi-
randa, 2003), Peralta Arnold et al. (2016), Centro
Regional de Energia Geotérmica de Neuquén (Sierra,

Figura 18 - Mapa de Evidencia de Manantiales Frios
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Pedro, 1988), Dames, Moore (1999), Carrizo (2015) 2. Importacion del formato excel a SHP.

y Saluso, Morana (2015). a. Se realizd la transformacion de datos de
Formato: ESRI Shapefile, geometria punto. formato excel a SHP.

b. Se realiz6 una evaluacion visual de la loca-

8.1. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO lizacion de los puntos a fin de constatar la

correcta transformacion de los datos.
1. Limpieza de la planilla de calculo y ordenamientode 3. Evaluacion y seleccion de puntos con tempe-

campos. Esta operacion se realiz6 para mantener la raturas superficiales temperature >= 15. Se
consistencia y calidad de los datos y una estructura realizo esta operacion a fin de filtrar los datos,
que sea compatible con una base de datos. dado que se considera como manantial caliente
a. A partir de la planilla de calculo se utilizaron los a todos aquellos con temperaturas mayores a
campos correspondientes a la ubicacion de la la referida.
muestra (latitud y longitud en grados decimales) La identificacion de manantiales calientes (hot
para obtener los puntos y asi construir la capa  springs) se presenta en su ubicacion a través de
de informacion geoespacial. la figura 19.

Figura 19 - Mapa de Evidencia de Manantiales Calientes
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9. VOLCANISMO

Fuente: Proyecto Multinacional Andino: Geo-
ciencias para las Comunidades Andinas (MAP-
GAC, en sus siglas en inglés) elaborado por el
SEGEMAR en conjunto con el Geological Survey
of Canada.

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono.

La descripcion de los campos de la tabla de
atributos se presenta en la tabla 9.

9.1. DESCRIPCION DEL PROCESAMIENTO:

1. Del archivo original en formato shapefile se
transformaron los datos desde el sistema de
referencia WGS84 a EPSG: 22183.

2. Se realizd una seleccion por consulta de todo
tipo de rocas volcanicas. Y los resultados
de la consulta se almacenaron en un nuevo
shapefile (Figura 20).

Items Descripcion
Unidad Cdédigo MAPGAC de la unidad geoldgica
Edad Edad descripta en texto libre
Tipoderoca Descripcion del tipo de roca volcanica
Age Edad en idioma inglés

Tabla 9 - Descripcion de los campos de la tabla de atributos

Figura 20 - Mapa de Evidencia de Volcanismo

(Se repite en la Fig. 10 en tamario A3 para mayor claridad, tiene un archivo diferente para la figura en A3, Fig.103n A3)
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