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RESUMEN

En la presente contribucion se da a conocer el resultado de la aplicacion del método Geothermal Play Fairway en una region de
aproximadamente 71.000 km? que comprende parte de las Sierras Subandinas, Cordillera Oriental, Sistema de Santa Barbara y Llanura
Chaco-Pampeana, en las provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Santiago del Estero y Catamarca, denominada en su conjunto Area 2.
De acuerdo a esta metodologia que integra y modela diversos tipos de datos geoldgicos directos e indirectos, se generaron mapas de
evidencias correspondientes a los tres factores geoldgicos principales para la existencia de un recurso geotermal: los subsistemas de
Permeabilidad, Fluidos y Calor. Estos tres componentes en conjunto integran el mapa resultante de Potencial Geotérmico del Area 2.
Se asigno mayor influencia en el computo de favorabilidad geotérmica al subsistema de Permeabilidad, el cual esta condicionado
por la presencia de estructuras (fallas y lineamientos) o conjuntos de estructuras que generan los espacios necesarios para el ascenso
de fluidos geotermales. Estos rasgos, determinados por mapeo geologico y por métodos geofisicos en subsuelo, fueron ponderados
segun su tipologia, edad, interaccion con otras estructuras y profundidad de los sismos asociados a ellos.

En segundo lugar de importancia se considero al subsistema Calor, en donde se utilizaron evidencias geoquimicas (mediante calculos
geotermométricos de muestras de aguas termales), informacion de pozos y anomalias geofisicas, que determinaron una participacion
de fuentes profundas de calor.

Finalmente, el menor peso fue asignado al subsistema de Fluidos, integrado por expresiones hidrotermales cuyos analisis hidroquimicos
permitieron deducir la participacion de fluidos geotérmicos de alta entalpia.

La combinacion de los distintos mapas de evidencias con sus respectivas ponderaciones constituye el mapa final de favorabilidad

geotérmica para el Area 2, en el cual, se destacan zonas o areas con caracteristicas distintivas:

e  Zona Norte: Se circunscribe a la region del Sistema de Santa Barbara y es clasificada como un sistema conductivo. Se encuentran
gradientes geotérmicos normales y se interpretan reservorios geotérmicos profundos asociados a fallas de alto angulo que juegan
un rol preponderante en la conduccion de fluidos y/o la compartimentalizacion de bloques (barreras).

e  Zona Sur: Abarca la llanura Tucumano-Santiaguefia y se la clasifica como un sistema convectivo-conductivo. Presenta gradientes
geotérmicos andmalos diseminados por el area, con indicios de fluencia ascendente de calor de origen mantélico a través del
basamento y en asociacion con estructuras profundas.

e  Otros sectores con probabilidad de albergar sistemas ciegos (no aflorantes).

Palabras Clave: Geothermal Play Fairway, potencial geotérmico, favorabilidad geotérmica, Sierras Subandinas,
noroeste argentino
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ABSTRACT

This report show the Geothermal Play Fairway methodology applied to a vast area (71.000 km?) of Northwestern Argentina,
comprising the morphostructural regions of Subandean Ranges, Eastern Cordillera, Santa Barbara System and Chaco-Pampean
Plain (Salta, Jujuy, Tucuman, Santiago del Estero and Catamarca provinces).

According to ythis methodology that integrates and models various types of direct and indirect geological data, maps of evidence
corresponding to the three main geological factors for the existence of a geothermal resource were generated: the Permeability, Fluids
and Heat subsystems. These three components together make up the resulting map of Geothermal Potential of Area 2.

Greater influence in the computation of geothermal favorability was assigned to the Permeability subsystem, which is conditioned
by the presence of structures (faults and lineaments) or sets of structures that generate the necessary spaces for the rise of geothermal
fluids. These features, determined by geological mapping and subsurface geophysical methods, were weighted according to their
typology, age, interaction with other structures, and depth of the earthquakes associated with them.

In second place of importance was the Heat subsystem, where geochemical evidence was used (through geothermometric calculations
of hot springs samples), information from wells and geophysical anomalies, which determined a participation of deep heat sources.
Finally, the least weight was assigned to the Fluids subsystem, made up of hydrothermal expressions whose hydrochemical analyzes
allowed deducing the participation of high enthalpy geothermal fluids.

The combination of the different maps of evidence with their respective weights makes up the final map of geothermal favorability
for Area 2, in which zones or areas with distinctive characteristics are highlighted:

*  Northern Zone: It is circumscribed to the region of the Santa Barbara System and is classified as a conductive system. Normal
geothermal gradients are found and deep geothermal reservoirs associated with high-angle faults that play a preponderant role
in fluid conduction and/or block compartmentalization (barriers) are interpreted.

*  Southern Zone: It covers the Tucumano-Santiaguefia plain and is classified as a convective-conductive system. It presents
anomalous geothermal gradients scattered throughout the area, with indications of upward flow of heat of mantle origin through
the basement and in association with deep structures.

*  Other zones likely to host blind (not outcropping) geothermal systems.

Keywords: Geothermal Play Fairway, geothermal potential, geothermal favorability, Sierras Subandinas, northwestern
Argentina.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento adquirido por el SEGEMAR
sobre la metodologia Geothermal Play Fairway en
el afio 2019, aplicado y detallado en la Contribucion
Técnica Geotermia N° 3 (Asato et al. 2020), permitio
continuar el programa de cartografia del territorio
nacional sobre demarcacion de areas con potencial
geotérmico de alta entalpia. Los resultados alcanza-
dos en la presente publicacion estan a disposicion
para su consulta por parte de autoridades nacionales
de aplicacion, organismos cientificos y académicos
o empresas interesadas en la exploracion y explo-
tacion de los recursos geotérmicos de la Republica
Argentina.

Laregion estudiada comprende parte de las Sie-
rras Subandinas, la Cordillera Oriental, el Sistema
de Santa Barbara, y la Llanura Chaco-Pampeana.
Abarca el este de la provincia de Jujuy, el centro de
la provincia de Salta, el centro-este de la provincia
de Tucuman, parte del oeste de la provincia de San-
tiago del Estero y un pequefio sector oriental de la
provincia de Catamarca. Ocupa una superficie de
70.930 km?, delimitada por un poligono definido
por las coordenadas: 24°01°S — 65°28°0, 23°25’S
-65°00°0,23°27°S - 64°10°0, 28°17’S - 64°33°0,
28°16°S - 65°36°0, 27°33’S - 66°13°0 y 27°18’S
- 66°13°0 (Fig. 1).

Las manifestaciones termales del NOA se agru-
pan en dos regiones con caracteristicas geologicas
diferentes y responden a la tipificacion de sistemas
geotérmicos desarrollada por Moeck (2014) y adop-
tada por la International Geothermal Association
(IGA). Las manifestaciones termales localizadas en
la Puna, responden al tipo Volcanic Field Type;y el
posible sistema geotermal profundo de la cuenca de
Tucuman y su extension en Santiago del Estero po-
dria ubicarse dentro del modelo Extensional Domain
Type, donde predominan fallas profundas y ambiente
de corteza delgada con fluencia de calor astenosfé-
rico. No obstante, también se conciben en el Area
2 esquemas hibridos y de coexistencia de modelos
geotérmicos, como aquellos bajo la influencia del
dominio calérico por conduccion de los sistemas
Orogenic Belt Type (Cordillera-cum-Foreland) y con
la particularidad de que en algunos sitios exista una
coparticipacion de corrientes de calor convectivo.
En ese concepto también estan incluidos los esce-
narios hidrotermales del Sistema de Santa Barbara,
la franja suroccidental de la Cordillera Oriental y
la cuenca del rio Sali entre Tucuman y el oeste de
Santiago del Estero.

2. MARCO GEOLOGICO

En el 4rea de estudio, uno de los rasgos geologicos
mas sobresalientes es el limite estructural entre el siste-
ma de Santa Barbara y la Cordillera Oriental, integrado
por frentes de corrimiento con rumbos meridianos
vergentes al Este, y el limite sur de la region serrana
con la cuenca del rio Sali, definido por el lineamiento
de Tucuman de rumbo NE — SO (Mon 1976).

La columna estratigrafica regional en el sec-
tor centro norte del Area 2 esta conformada por
leptometamorfitas neoproterozoicas del Complejo
Puncoviscana, sedimentitas marinas del Paleozoico
inferior, unidades cretacicas a paledgenas del Grupo
Salta y depositos fluviales nedgenos del Grupo Oran
(Fig. 2).

El ciclo Andico se inicié en el Cretacico con
el desarrollo de un rift intracratonico (Grier et al.
1991), cuyas etapas evolutivas estan representadas
por las unidades que componen el Grupo Salta. El
Subgrupo Pirgua constituy6 la respuesta sedimen-
taria a la etapa mecanica del rift, con el relleno de
grabens 'y hemigrabens limitados por fallas normales
de alto angulo.

La etapa de post rift estuvo dominada por proce-
sos de subsidencia térmica regional, junto con la in-
gresion marina que conformo al Subgrupo Balbuena.

Las secuencias del Subgrupo Balbuena, integra-
das mayoritariamente por rocas carbonaticas, trasla-
paron los bordes de las fosas del rift, apoyandose en
discordancia sobre rocas precambricas y paleozoicas.

La relacion de depositos de post rift discordantes
sobre el basamento resulta evidente en gran parte de la
Cordillera Oriental, donde durante la etapa de riff se
estructurd un alto, denominado dorsal Salto — Jujena,
mientras que, en el sistema de Santa Barbara, ubicado
al Este, las secuencias de sinrift estan presentes relle-
nando fosas limitadas por fallas normales.

La diferente estructuracion cretacica entre la
Cordillera Oriental, que se comportd como un bloque
elevado sin la presencia de fallas normales, y el siste-
ma de Santa Barbara, dominado por fosas tectonicas,
constituyo un factor primordial de control durante la
compresion andina, con la generacion de corrimientos
en el primer caso e inversion tectonica en el segundo.

A partir del Pale6geno sobrevino la compresion
andina, con el desarrollo de sistemas de corrimientos
que propagaron el frente orogénico hacia el antepais.
En sus etapas iniciales, la inversion tectonica de
fallas cretacicas (Mon et al. 2005, Iaffa et al. 2011
a, Seggiaro et al. 2015) y la reactivacion de estruc-
turas paleozoicas (Seggiaro et al. 2014, laffa et al.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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2013), controlaron gran parte de la deformacion,
fragmentando la cuenca de antepais a nivel regional
(Del Papa et al. 2010, Hongn et al. 2011, Payrola
Bosio et al. 2009).

Los depositos de antepais, coetaneos con la estruc-
turacion, y el avance hacia el Este de la faja plegada y
fallada, estan representados en la region por los ciclos
fluviales grano y estrato crecientes del Grupo Oran.

Algunas fallas normales reactivadas fueron se-
lladas por las secuencias superiores del Grupo Oran,
indicando un episodio de inversién pre Mioceno
medio (Del Papa et al. 2004), mientras que otras
involucran estratos del Mioceno superior al Plioceno
(Mon et al. 2005).

Los corrimientos alcanzaron el Sistema de Santa
Barbara en el Mioceno superior (Carrera et al. 2006,
Carrapa et al. 2011), con profundidades de despegue
estimadas entre 20 y 10 km (Cristallini et al. 1997,
Kley y Monaldi 2002).

Parte de estos corrimientos registran evidencias
de reactivacion entre el Plioceno inferior y el Holo-
ceno (Carrera et al. 2006, Carrapa et al. 2011). La
vigencia de la deformacion andina en la region se
expresa también en la frecuente actividad sismica
y en los cabalgamientos que involucran depdsitos
cuaternarios en los valles de Lerma y de Sianca
(Gonzalez 2011, Garcia et al. 2011, 2013, 2019,
Barcelona et al. 2014, Arnous et al. 2020).

La caracterizacion de surgencias termales con-
troladas por fallas profundas en la region, como
en Rosario de la Frontera, Termas de Rio Hondo,
El Palmar y en La Quinta, entre otras, sugiere que
las fallas normales cretacicas, parcial o totalmente
invertidas (laffa et al. 2011 b), constituyen un rasgo
critico para el descubrimiento de nuevos sistemas
geotermales. De esta manera la correcta valoracion
de los subsistemas permeabilidad, fluidos y calor
en el area seleccionada, resulta un aporte para la
orientacion de futuros proyectos de exploracion.

3. METODOLOGIA DE ANALISIS
PLAY FAIRWAY

El analisis Play Fairway es una metodologia
aplicable a estudios de escala regional, utilizada en
la industria petrolera, con el fin de identificar y prio-
rizar areas con potencial productivo, a los efectos de
reducir los costos y riesgos de exploracion (Fraser
y Gawthorpe 2003).

Esta técnica fue adaptada para la prospeccion de
los recursos geotérmicos por Siler y Faulds (2013),

quienes definieron como factores geoldgicos princi-
pales para la presencia 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 favo-
rables para la exploracion del recurso geotermal. El
Fairway es el area geografica sobre la cual se reconoce
que el Play puede caracterizar a un recurso geotermal.
Entonces el analisis Geothermal Play Fairway es un
método utilizado para estudiar un area a escala regio-
nal e identificar los rasgos geoldgicos que permiten
caracterizar un recurso geotermal, y en este caso con
posibilidad de poseer una entalpia de interés para la ge-
neracion de energia eléctrica renovable. Los resultados
se materializan en un mapa de potencial o favorabilidad
geotérmica, producto que debera ser validado y enri-
quecido con posteriores estudios de campo.

Los objetivos principales de la técnica Geother-
mal Play Fairway son:

+ Identificar y mapear areas de potencial geotér-
mico a nivel regional.

+  Proveer elementos para la identificacion de po-
tenciales sistemas geotermales ciegos u ocultos.

+  Permitir en forma concreta y objetiva la definicion
de sitios prioritarios de exploracion de detalle,
como asi también establecer aquellos nuevos
datos necesarios para mejorar el modelo concep-
tual geotérmico (geologia, geoquimica, geofisica,
perforaciones de exploracion, etcétera).

+ Reducir los costos y riesgos de exploracion.

No hay una tnica forma de realizar el analisis
Play Fairway, como se ha podido comprobar en
numerosos estudios en los que se ha empleado
esta metodologia. El disefio y aplicacion del
método de analisis depende en gran medida de la
disponibilidad de datos y de su calidad, en térmi-
nos de escala, cobertura y precision. En especial,
de la existencia de datos robustos de campo que
permitan verificar los resultados. Como novedad
reciente es que esta técnica evaluativa se esta
comenzando a emplear a escalas de prospecto,
bajo la condicion de que la densidad de la infor-
macion sea representativa.

3.1. METODOLOGIA GEOTHERMAL
PLAY FAIRWAY APLICADA AL AREA 2

Transportar los datos a un modelo de inferen-
cias georreferenciado implico llevar adelante las
siguientes acciones:
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a) Obtencion de datos digitales.

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

¢) Generacion de mapas de potencial geotérmico.

Para el andlisis Play Fairway se realizd la
compilacion de datos preexistentes, identificandose
un conjunto de datos primarios necesarios para su
implementacion: imagenes satelitales especificas,
datos sismicos, mapas geoldgicos a distintas escalas,
informacion estructural, hidrografica, hidrogeologi-
ca, litoestratigrafica, y conocimiento de la dinamica
tectonica, como asi también la caracterizacion
geoquimica y geotermomeétrica de las manifesta-
ciones termales.

La informacién utilizada fue seleccionada a
partir de la bisqueda de publicaciones cientificas,
bibliografia inédita y cartografia existente en univer-
sidades e institutos geocientificos, y en el repositorio
de publicaciones del Servicio Geologico Minero
Argentino (SEGEMAR).

En lo referente a la informacion sismoldgica se
recurrid a la base de datos del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES).

La informacién estructural fue generada me-
diante la digitalizacion de fallas, sobre imagenes
Google Earth, la compilacion de las publicadas en
el Catilogo de Deformaciones Cuaternarias de la
Republica Argentina desarrollado por el SEGEMAR
y las Hojas Geologicas (escala 1:250.000): Ciudad
de Libertador General San Martin (Gonzalez et al.
2003), Salta (Seggiaro et al. 2019), Metén (Salfity
et al. 2006), San Miguel de Tucuman (Gonzalez et
al. 2000), Concepcion (Dal Molin et al. 2003) y
San Fernando del Valle de Catamarca (Blasco et al.
1994). Asimismo, se empled la base de datos del
Sistema de Informacion Geologica Ambiental Mi-
nera (SIGAM), del Instituto de Geologia y Recursos
Minerales (IGRM) del SEGEMAR.

En lo que respecta a manantiales y pozos terma-
les se tomaron los datos procedentes del Catalogo de
Manifestaciones Termales del SEGEMAR (Pesce y
Miranda, 2003), de estudios especificos realizados
por Falcon (2004), Peralta Arnold (2013), Falcon
et al. (2016), Peralta Arnold et al. (2020), pozos de
gradiente geotérmico (Miranda y Pesce 2015) y to-
dos los datos de pozos termales y cursos de agua con
componente termal del informe de Scatizza y Galar
(2018). Los datos de ubicacion (coordenadas) fueron
revisados, especialmente aquellos procedentes de
informes antiguos en los que se realizaron algunas
correcciones de posicion de manantiales o pozos.

3.1.1. MODELO DE ANALISIS E
INTEGRACION DE DATOS

En lineas generales, los métodos de analisis
digital para la obtencion de mapas de potencial son
clasificados en: (i) orientados a conocimiento experto
y (ii) orientados a datos (Bonham-Carter et al. 1988).
Las metodologias orientadas a conocimiento experto
se basan en los desarrollos en donde un algoritmo o
programa de computacion trata de emular la habilidad
de un ser humano para tomar decisiones o hacer valo-
raciones. Dentro de este grupo se tienen metodologias
simples tales como el Boolean Overlay, que consiste
en la superposicion de capas en términos de verdade-
ro o falso, y el Index Overlay y sus variaciones, que
incluyen informacion acerca de la importancia de
cada mapa de evidencia como indicadores directos
o indirectos del recurso estudiado, en este caso el
geotérmico. En el grupo de metodologias orientadas
a datos se encuentran los métodos Weight of Evidence,
Logistic Regression, Neural Networks, etc. métodos
que necesitan una muestra de entrenamiento para
poder funcionar y dar resultados confiables.

Para el caso particular del Area 2 se opté por utilizar
un modelo de inferencias basado en el conocimiento
experto segun el método de Index Overlay (Bonham-
Carter et al. 1988), donde se agruparon los datos segun
los modelos de los subsistemas de permeabilidad po-
tencial, fluidos y calor (Siler y Faulds, 2013).

Labase de datos que respalda cada subsistema o
modelo de subsistema, se construyo a partir de con-
jugar elementos geologicos favorables a la presencia
de calor, la existencia de fluidos geotermales y todos
aquellos componentes estructurales que coadyuvan
a la permeabilidad, circulacion y/o entrampamiento
de los fluidos geotérmicos.

Para cada subsistema se tiene que cumplir:

n n
Y =Z(Xi*Wi)+ZWi
i=1 i=1

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

Posteriormente para el esquema de investigacion
se empled la siguiente ecuacion para generar el mo-
delo Play Fairway:

Z=(Ypp*Wpp+YflxWfl+Yc*Wc)=(Wpp+Wfl+Wc)

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

Cada mapa de evidencia correspondié a una
variable independiente o elemento geoldgico que
caracterizoé al sistema geotermal. Dado que la me-
todologia involucrada trata sobre “conocimiento ex-
perto”, los pesos asignados a cada mapa de evidencia
responden a valoraciones numéricas que se deben a
valoraciones en lenguaje natural. Es asi que un peso
igual a cero corresponde a “no favorable”, mientras
que un valor equivalente a 1 6 100, dependiendo de
la escala que se elija, corresponde a “muy favorable”.
Se entiende que los valores intermedios atafien a
valoraciones intermedias.

Se tuvo en cuenta que al calcular el guarismo
Z como una suma ponderada de factores, se gene-
raron modelos de tipo “Voto”, es decir el valor en
cada mapa de evidencia tuvo una incidencia directa
en el modelo final. Si bien no fue considerado en
este trabajo, una manera diferente de evaluacion es
considerando el modelo de inferencias basado en
productos ponderados a partir de modelos de tipo
“Veto”. Pero su aplicacion hubiese implicado que un
valor bajo de alguno de los modelos (calor, permea-
bilidad, fluidos) generaria valores bajos de potencial.
En ese sentido la ausencia de uno de los modelos
directamente anula a los otros dos, poniendo el valor
del mapa de potencial en cero.

En este trabajo cada mapa de evidencia estd com-
puesto por varias clases con distintos pesos. Se con-

signan los pesos aplicados para cada subsistema en
una tabla, junto con un esquema de evidencias para
permeabilidad (Fig. 3), calor (Fig. 4) y fluidos (Fig.
5). Para el célculo final que integra permeabilidad,
calor y fluidos con la ponderacion corespondiente,
se consigna resumiendo Play Fairway pesos (Cuadro
1) y esquema (Fig. 6).

4. AREAS DE FAVORABILIDAD
GEOTERMICA EN EL AREA 2

4.1. MODELO DEL SUBSISTEMA
PERMEABILIDAD

La permeabilidad valorada por la metodologia
Play Fairway esta referida a la existencia de esce-
narios tectonicos favorables para la circulacion y
ascenso de fluidos desde niveles profundos de la
corteza.

Con el objetivo de determinar la distribucion
de valores de este subsistema dentro del area de
estudio, se ponderaron lineamientos, tipos de fallas,
asociaciones estructurales y sismicidad, como po-
tenciales generadores de permeabilidad secundaria
asignandoseles un peso (Cuadro 2).

Sibien la permeabilidad primaria de las unidades
litoestratigraficas cumple un rol esencial en el alma-
cenamiento de fluidos de los reservorios geotérmicos,
el método Geothermal Play Fairway solo valora la

Permeabilidad
(w=10)

Conjuntos Estructurales Favorables

Sismos Someros
(w=10) (w=4)

Zona de transferencia, areas de inversion tectonica, <5km=1
fallas normales de subsuelo, pull apart, interseccion 5-10 km=0.8 Corrimientos Cuaternarios = 0,6
de fallas = 1 10-20 km = 0.5 Corrimientos Nedgenos = 0,4

(con un corredor de 5 km)

Los sismos que se superponen se evalian con
un promedio ponderado

Fallas y Fallas por Geofisica
(w=6)

Fallas normales e inversas reactivadas (superficie y
subsuelo) = 1

Fallas de rumbo cuaternarias = 1

Lineamientos = 0,2

Total Pesos: estructuras favorables (10) + sismos (4) + fallas (6) = 20

Fallas normales de subsuelo = 0.4

(con un corredor de 4 Km)

Cuando hay superposicién vale el peso mayor.

Suma ponderada: estructuras favorables (0,5) + sismos (0,2 ) + fallas superficiales (0,3) = 1

Figura 3. Esquema de pesos para el subsistema Permeabilidad
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Figura 4. Esquema de pesos para el subsistema Calor

Fluidos
3

Manantiales Calientes
T superficial >= 25°C 6 geotermometro >= 75°C
(con un corredor de 2.5 km)
0-1

Figura 5. Esquema de pesos para el subsistema Fluidos

Modelo de Subsistema Peso Peso Normalizado
Permeabilidad 10 0,48
Calor 8 0,38
Fluidos 3 0,14

Cuadro 1. Pesos por modelo de subsistema
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/ N

Fluidos " Permeabilidad "

: /
: /

Total = Fluidos (3) + Permeabilidad (10) + Calor (8)
Suma ponderada = Fluidos (0,14) + Permeabilidad (0,48) + Calor (0,38) ~ 1

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

Permeabilidad
Mapa de Evidencia Clases Peso por clase
Corrimientos Cuaternarios 0,6
Corrimientos Nedgenos 0,4
Fallas Cuaternarias y Fallas Detectadas Fallas normales e inversas reacti-
por Geofisica (con un corredor de 4 km). | vadas (superficie y subsuelo) 1
Se superponen las areas asi definidas y se )
HPETPO , Y Fallas de rumbo cuaternarias 1
le da prioridad al valor mas alto.
Lineamientos 0,2
Lineamientos 0.4
Sismos Someros <5 km 1
(<20 km de profundidad y con un corre-
dor de 5 km). Los datos se normalizan a >-10km 0.8
través de un promedio ponderado. 10-20 km 0,5
Zonas de transferencia 1
Conjuntos estructurales favorables Zonas de Inversion tectonica 1
Interseccion de fallas 1

Cuadro 2. Pesos para cada clase por mapa de evidencia del subsistema Permeabilidad
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potencialidad de las fracturas en la circulacion de
fluidos hacia la superficie, dejando el analisis de per-
meabilidades de rocas sello y la propia del reservorio
para etapas posteriores de exploracion (estudios sobre
mecanica de circulacion de fluidos en los reservorios).

4.1.1. LINEAMIENTOS

Estan definidos por rasgos estructurales, topo-
gréficos, morfoldgicos y/o fisiograficos alineados.
Su persistencia regional constituye una evidencia
indirecta de control estructural presumiblemente
asociado a anisotropias del basamento y/o a sistemas
de fallas profundas de magnitud cortical.

Dado la incertidumbre sobre el origen y la edad
de estos lineamientos, se considerd una valoracion
de permeabilidad relativamente baja de 0,2 puntos.

4.1.2. CORRIMIENTOS

Los corrimientos cuaternarios se observan prefe-
rentemente en depdsitos de pie de monte o abanicos
aluviales acumulados en el bloque yaciente de los
corrimientos nedgenos, en su mayoria emergentes
al pie de las sierras. Presentan geometrias listricas
de bajo angulo y nivel de despegue somero.

La asociacion de corrimientos antiguos, inactivos
en su tramo superior, que transfieren su desplazamien-
to en atajo hacia corrimientos cuaternarios, constituye
un escenario tectonico favorable, que presupone la
reapertura de fracturas en zonas de dafio, inferiores a
intermedias de los corrimientos nedgenos.

Los corrimientos cuaternarios fueron valorados
con un puntaje intermedio (0,6 p) debido a que, aun
sin alcanzar niveles profundos, la actividad neotec-
tonica sugiere la potencial reapertura de fracturas
antiguas.

Con un area de influencia (buffer) de 2 km la
asociacion cercana de corrimientos nedgenos (con
valor de 0,4 p) y cuaternarios alcanzaria la valoracion
maxima (1 p).

Las fallas cuaternarias de otro tipo o con sentido
de desplazamiento desconocido fueron valoradas de
igual manera que los corrimientos.

4.1.3. FALLAS NORMALES
REACTIVADAS

Las fallas normales generadas durante el desa-
rrollo del rift cretdcico presentan en general geome-
tria listrica, con alto angulo en su tramo superior,
conectando niveles profundos de la corteza con

la superficie. Durante la compresion andina en el
Cenozoico gran parte de estas fallas se reactivaron
de manera selectiva, dependiendo su orientacion en
funcion de los vectores de esfuerzos.

En particular las fallas que presentan rumbos
aproximadamente perpendiculares al esfuerzo com-
presivo regional, se reactivan por inversion tectonica
de falla normal a inversa, siguiendo la misma super-
ficie o zona de falla y/o generando nuevas fallas que
compensan los desplazamientos.

La recurrencia de movimientos sobre las mis-
mas zonas de falla, amplia las zonas de dafio con
la reapertura y la generacion de nuevas fracturas.
Si bien en gran parte de estas fallas no fue posible
determinar su actividad neotectdnica, se asume que
la ocurrencia de sismos recientes constituy6 un factor
favorable para mantener las fracturas abiertas. Esta
condicion sumada a su geometria original de alto
angulo, que alcanza niveles profundos de la corteza,
convierte a las fallas con inversion tectonica en uno
de los conductos mas eficientes para la circulacion
de fluidos termales, por lo que fueron ponderadas
con el maximo puntaje (1 p).

4.1.4. FALLAS DETECTADAS POR
GEOFISICA

Diversos autores han analizado, interpretado y
participado en prospecciones geofisicas para deter-
minar la estructuracion del subsuelo de la zona de
estudio (Pomposiello et al. 1993, laffa ef al. 2011a
y b, laffa et al. 2013, Conde Serra 2019, Guevara
et al. 2020, entre otros), con resultados variados y
en diversas escalas, han sido publicados en revistas
cientificas, contribuciones técnicas e informes.

Los tres métodos principales para la deteccion y ca-
racterizacion de las fallas profundas fueron gravimetria,
sismica de reflexion y magnetotelarica. Teniendo en
cuenta que estas fallas suponen vias de comunicacion
de fluidos entre sectores profundos de las cuencas con
sectores mas someros o incluso superficiales.

Las fallas profundas detectadas por geofisica
pertenecen en su mayoria al rifting cretacico y afec-
tan al basamento de la cuenca. La profundidad de
estas fracturas puede superar los 10 kilometros y las
mismas se pueden dividir en tres grupos:

4.1.4.1. Fallas normales reactivadas

Presentan las caracteristicas descriptas previa-
mente. Tienen rumbo aproximado N-S, con alta
inclinacion hacia el E y O. Corresponden a las fallas
de borde de grabens y hemigrabens cretacicos reac-
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tivadas con movimiento reverso (inversion tectonica)
durante el Plioceno-Cuaternario. Esta reactivacion
quedo registrada en los estratos de crecimiento cir-
cunscriptos a las adyacencias de los anticlinales de
inversion, que se suelen formar debido al movimiento
inverso de las fallas. Generalmente estas estructuras se
ubican hacia los bordes de las subcuencas del Area 2.
Se ponderan con el puntaje maximo (1 punto).

4.1.4.2. Fallas normales

Estas estructuras difieren de las anteriores en que
no presentan evidencias de reactivacion inversa. Son
fallas con rumbo NE-SO vy alta inclinacion hacia SE
0 NO. Identificadas mayormente en el sector central
de la subcuenca de Tucuman. Se ponderan con un
puntaje de 0,4 puntos.

4.1.4.3. Fallas Inversas

Fallas inversas de alto angulo con rumbo N-S a
NNE-SSO e inclinaciéon mayormente al E, de edad
pliocena-cuaternaria, indicadas por estratos de creci-
miento modernos. En su extremo superior pueden ob-
servarse flexiones monoclinales o anticlinales abier-
tos. Se interpretan como reactivaciones de antiguas
zonas de debilidad cortical y presentan caracteristicas
estructurales similares a fallas normales invertidas.

Como se menciond previamente, la tectdnica
andina fue la responsable de reactivar o generar las
estructuras contraccionales (fallas inversas y fallas
normales reactivadas) también en profundidad,
sugiriendo que los procesos de fracturacion han
tenido una probable conexion subsuelo-superficie.
Se ponderan con puntaje de 1 punto.

4.1.5. ASOCIACIONES
ESTRUCTURALES

Al tratarse de una region donde las aguas ter-
males estan relacionadas a fallas que interceptan
reservorios-acuiferos profundos, la determinacion
de asociaciones estructurales con permeabilidad
favorable, constituye un factor preponderante para
la deteccion de nuevos sistemas geotermales y zonas
con potencialidad geotérmica.

Las asociaciones estructurales seleccionadas se
basaron en las observadas en los campos geoterma-
les reconocidos en el Area 2. De tal forma fueron
seleccionados 3 sistemas con el maximo puntaje de
favorabilidad (p): intersecciones de fallas, zonas con
inversion tectonica y zonas de transferencia.

Las asociaciones de intersecciones de fallas y
de inversion tectonica son dominantes en el Area 2,

por ejemplo, en el Sistema de Santa Barbara, donde
se alojan campos geotermales reconocidos, entre los
que se destacan Rosario de la Frontera, El Palmar,
La Quinta y Pozo Siete Aguas.

Por otro lado, los sectores de transferencia estan
representados en la llanura tucumano santiaguefia
por el sistema geotérmico presente en la zona de
Taco Ralo, Villa Rio Hondo y Termas de Rio Hondo.

4.1.6. SISMICIDAD

Los sismos someros, con hipocentros de profun-
didad inferior a los 20 kildbmetros, fueron considera-
dos como potenciales generadores de permeabilidad
reciente, mediante la reactivacion de fallas cuater-
narias y/o la reapertura de fallas antiguas.

Se valoraron con diferentes puntajes tres rangos de
profundidades de hipocentros. Considerando que los mas
someros tienen mayor incidencia en la reapertura de las
fracturas que conectan los reservorios geotermales con
la superficie, los puntajes otorgados fueron: de 0 a 5 km:
1p,de5al0km: 0,8 pyde 10a20km: 0,5 puntos.

Para cada sismo somero registrado se consider6
un area de influencia (buffer) de 5 km de diametro a
partir de su epicentro.

El calculo final del subsistema Permeabilidad se
consigna en un mapa de resultados (Fig. 7).

4.2. MODELO DEL SUBSISTEMA CALOR

En el sector norte del Area 2, en el ambito de
las manifestaciones termales yacentes en Sierras
Subandinas, la fuente de calor no presenta relacion
con intrusivos igneos o camaras magmaticas. El
calentamiento de las aguas termales se produciria
entonces por la interaccion de aguas de origen me-
teorico con rocas permeables a profundidades sig-
nificativas. Este modelo hidrotermal fue propuesto
para las termas de La Quinta y El Palmar (Claros,
2020), El Sauce (Chiodi et al. 2016) y Rosario de la
Frontera (Seggiaro ef al. 2015, Chiodi et al. 2015).
No obstante, en el caso de Rosario de la Frontera se
comprobo ademas la contribucidn de gases de origen
mantélico (helio), vinculados a fracturas profundas
que probablemente conecten el manto con el reser-
vorio (Chiodi et al., 2015). En lo referente al sector
sur del Area 2, las evidencias sobre las fuentes de
calor se determinaron a diferentes escalas.

La evidencia de una fuente de calor que impac-
taria en todo el basamento de la cuenca artesiana
de Tucumdn y su extension en Santiago del Estero
se deduce de manera indirecta a través de pros-
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Figura 7. Mapa de resultados del subsistema Permeabilidad.
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peccidon magnetotelirica (MT) de largo periodo
(Baldis et al. 1983 y Pomposiello et al. 2002) y
analizado desde el punto de vista geotérmico por
Conde Serra (2019). Al respecto se ha hallado una
unidad conductiva de fondo a una profundidad
no mayor a los 10 km que indicaria una fluencia
ascendente de calor de origen mantélico. Con ello
se explican los gradientes geotérmicos andémalos
hallados en esta region del Area 2. A manera de
ejemplo se citan los estudios desarrollados por el
SEGEMAR en una zona de confluencia de fallas
muy profundas ubicada en la localidad de Villa Rio
Hondo, en la provincia de Santiago del Estero, en
donde los registros median los 10,5°C cada 100
m (con un pico de 13°C ¢/100 m) de profundidad
(Fig. 8) (Miranda et al. 2015).

En el sector sur del Area 2 se destaca la presencia
de un acuifero termal somero y de baja entalpia como
unidad acuifera superficial que recibe el impacto
calérico profundo y esta reconocido en las locali-

dades de Villa Rio Hondo, Termas de Rio Hondo
y Taco Ralo, que presentan las temperaturas mas
significativas (Falcon 2004).

En el subsistema Calor del Area 2 la unica
expresion magmatica nedgena registrada en el area
de estudio son las “lavas de Antilla”. Este complejo
volcanico de edad pliocena (circa 4.7 Ma), esta re-
presentado por rocas maficas alcalinas derivadas de
un manto subcontinental deprimido (Gioncada et al.
2010). La importancia de este complejo radica no
en el calor que pueda aportar una hipotética cdmara
magmatica ya que por el tiempo transcurrido estaria
extinguida, sino en la presencia de fracturas profun-
das, potencialmente reactivadas por neotectonica,
que conectan al manto con la superficie.

42.1. GEOTERMOMETRIA

Calcular la geotermometria en el modelo del
subsistema calor es de suma importancia ya que
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estas temperaturas indirectamente permiten estimar
el potencial de los sistemas geotermales y la con-
dicion térmica de sus reservorios. El diagrama de
Giggenbach (Fig. 9) permite observar cuales mues-
tras caen en el campo de equilibrio total, equilibrio
parcial y el de aguas inmaduras; como asi también
cuales tendrian una mayor componente meteorica
(puntos mas cercanos al vértice de Mg = 0).

Este analisis ayuda a interpretar qué muestras
son las mas apropiadas para calcular las tempera-
turas con geotermémetros catidonicos (las ubicadas
en el campo de equilibrio parcial) y cuales con
geotermometros de silice. Estos tltimos se utilizan
generalmente para aguas inmaduras y en el caso del
area de estudio, para las que a su vez presentan ma-
yor temperatura de surgencia. Ya que se infiere que
estos geotermometros serian los mas representativos
del sistema geotermal profundo, por la conexion con
fracturas como en el caso de los manantiales, como
por la intercepcion de acuiferos termales, como en
las perforaciones.

Na/1000

Equilibrio Total
& 7 .

Aguas Inmaduras-

No obstante, se observd una sobrestimacion y
subestimacion de las temperaturas en algunos sitios
termales, dado que en muchos casos es probable la
mezcla de aguas de diferentes acuiferos.

Los geotermdémetros se calcularon ingresando
los elementos quimicos en la tabla Liquid Analysis
V3 (Powell y Cumming 2010) la cual tiene las formu-
las predefinidas para los geotermoémetros cationicos
(Na, K, Ca, Mg) y los de silice.

Inicialmente se aplico el geotermometro de cuar-
zo conductivo a estas medidas representativas, pero
en el caso de temperaturas inferiores a los 120 °C se
utiliz6 en su lugar el geotermometro de calcedonia
(conductivo). Los resultados alcanzados al momento
en base al nivel de investigacion indican que la tem-
peratura de equilibrio de los sistemas geotérmicos
del Area 2 estan dentro del rango de 60 a 170 °C.
El grafico de la figura 6, también confirma que las
temperaturas de los reservorios estimadas estarian
por debajo de los 200 °C. Cabe aclarar que estas
temperaturas son solo indicativas, debiendo realizar

@ Perforacion
€ Manantial

K/100 % %

® % Sqr(Mg)

Figura 9. Diagrama triangular de Giggenbach
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geotermometria de equilibrio multicomponentes
para poder corroborar estos datos.

4.2.2. RANGOS EMPLEADOS EN LA
DISTRIBUCION DE PESOS

En el subsistema Calor las temperaturas obte-
nidas de los geotermdémetros son las utilizadas para
establecer las clases y los pesos por clases (Cuadro
3), y el resultado del subsistema se despliega en un
mapa (Fig. 10). Se asigno6 un peso nulo a todas las
muestras analizadas con temperaturas menores a 75
°C, ya que tales temperaturas no serian adecuadas
para generar energia eléctrica, ni siquiera con siste-
mas de ciclos binarios. En presencia de temperaturas
por encima de los 120y 150 °C el sistema geotérmico
se denomina de alta entalpia, e involucra el rango
de temperaturas que permite generar electricidad a
menor costo y de forma mas eficiente; por ello, el
peso definido para éste rango es mayor (0,8 y 1).

También se tuvo en cuenta la temperatura me-
dida in situ, considerando que un agua termal es
aquella que presenta valores por encima de los 25 °C,
teniendo en cuenta el promedio de las temperaturas
anuales de toda el Area 2. A todas las muestras que

se manifiestan con temperaturas menores a 25 °C
(no termales) se le asignd un peso de 0, dando un
mayor valor a las que se encuentran por encima de
30y 50 °C (0,5 y 1 respectivamente) considerando
que a mayor temperatura, mayor puede ser el calen-
tamiento en profundidad y por consiguiente mayor
la probabilidad de estar en presencia de un sistema
geotermal.

4.3. MODELO DEL SUBSISTEMA
FLUIDOS

El modelo del subsistema de fluidos esta represen-
tado principalmente por aguas termales procedentes
de manantiales surgentes, aguas de mezcla, pozos
construidos para la captura especifica de agua termal
y pozos de suministro de agua con participacion de
acuiferos termales. Se considero fluidos con influencia
geotermal aquellos con temperatura de surgencia >=
25 °Cy geotermometria >=75 °C asignandole un peso
por clase de 1 (Cuadro 4), con los resultados volcados
en un mapa del subsistema (Fig. 11).

Se recopilaron un total de 233 datos que incluyen
manantiales y perforaciones, todos ellos obtenidos
de diferentes publicaciones, trabajos inéditos e in-

Calor

Mapa de Evidencia Clases Peso por clase
Volcanismo
Peso total = (Edad + Roca) / 2
Con un corredor de 2,5 km.
Volcanismo (por edades) Plioceno 0,5
Volcanismo ,
(por tipo de roca) Mafica 0.3

ambos valores)

Geotermometria y Temperatura de Manantiales
(el mapa de evidencia se obtiene por superposicion de un corredor de 2,5 km y el maximo de

<25°C 0
25-30°C 0,2
Manantial Caliente y Pozo Termal 30-40°C 0,5
40-50°C 0,8

>50°C 1

<75°C 0
75-100°C 0,2
Geotermometria 100-120°C 0,5
120-150°C 0,8

>=150°C 1

Cuadro 3. Asignacion de pesos al subsistema Calor.
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Fluidos
Mapa de Evidencia Clases Peso por clase
Manantiales calientes Temp superficial >= 25 °C !
Con un corredor de 2,5 km. Geotermometro >= 75 °C

Cuadro 4. Asignacion de pesos al subsistema Fluidos.
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Figura 11. Mapa del modelo del subsistema Fluidos.
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formes técnicos de instituciones publicas y privadas
(Boujon et al. 2019; Crincoli y Pesce (2001); Pesce
y Miranda (2003); Chiodi et al. (2016); Moreno
Espelta et al. (1978); Chiodi et al. (2015); Scatizza y
Galar (2018); Peralta Arnold et al. (2020); Vergara et
al. (1998); Avellaneda (2014); INTA (2016); Garcia
(2005); SAT (2015); Falcon (2004) y DPA (2015).
La informacion colectada fue muy variable, ya que
algunos no contaban con datos constructivos del
pozo, medicion de parametros hidraulicos, fisicos-
quimicos, ni analisis hidroquimicos. Respecto a los
manantiales también se encontraron localizaciones
imprecisas, faltante de parametros fisicos y analisis
quimicos. Debido a ello, se realizo un filtrado de
la informacion, seleccionado so6lo aquellos sitios
que tenian al menos los datos de cationes y aniones
mayoritarios (necesarios para estimar la geotermo-
metria) y la temperatura de surgencia. Luego se
calcul6 el balance i6nico, aceptando como muestras
confiables aquellas que no superan el 10% de error
(% error = (3 cationes - Y aniones) * 100 /= (> catio-
nes + Y aniones). Por otra parte, algunos sitios fueron

relocalizados geograficamente mediante Google
Earth, no obstante, hay puntos cuya posicion respeta
la expresada originalmente en la bibliografia. En el
caso de que un mismo punto de analisis haya sido
tratado por diferentes autores, el criterio aplicado
fue el de escoger aquel que contaba con mayor in-
formacion o el proveniente del trabajo mas reciente.

4.3.1. HIDROQUIMICA

Respecto a los parametros fisico-quimicos en el
Area 2, la informacion recopilada manifiesta valores
de conductividades eléctricas (CE) entre 200 a 15180
uS/cm, pH entre 5,50y 9,76 y temperaturas entre 22
a 90,5 °C (Ver ANEXO V).

Como se puede apreciar en el siguiente diagrama
de Piper (Fig. 12) las muestras se agrupan en los
tipos cloruradas sodicas-potasicas, bicarbonatadas
calcicas, sulfatadas - bicarbonatadas sodicas y cloru-
radas - sulfatadas sddicas. Estas diferencias quimicas
pueden deberse a la circulacion de los fluidos por
estratos sedimentarios de diferentes litologias.

@ Perforacion
& Manantial

Ca

¥
Na+K HCO3+CO3 Cl

Figura 12. Diagrama Piper para mostrar los tipos de aguas
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5. INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

El método Play Fairway, fue aplicado con la
finalidad de detectar blancos de interés geotérmico
en un area que abarca dos regiones con morfologias
diferenciadas y contrastantes; el sistema de Santa
Barbara, compuesto por cordones montafiosos y
valles intramontanos y la llanura Tucumano — San-
tiaguefia, solo interrumpida por la sierra de Guasayan
al sur de la localidad de Rio Hondo.

Los resultados obtenidos se basaron en informa-
cion especifica compilada de la bibliografia y car-
tografia preexistentes, de modo que la distribucion
de potencialidades generadas estuvo fuertemente
condicionada por el volumen, calidad y pertinencia
de los datos conjugados.

En la cuenca de Tucuman y su extension en
la provincia de Santiago del Estero el 97% de las
evidencias termales se registrd en perforaciones que
interceptan acuiferos calientes o mezcla de acuife-
ros calientes y frios con temperaturas medias de 40
°C. Por su parte, en el area serrana que abarca las
provincias de Salta y Jujuy, el 99% de las fuentes
termales corresponde a manantiales con promedios
de temperaturas entre 40 °C y 50° centigrados.

El subsistema de Permeabilidad basado prin-
cipalmente en tipos de fallas y registros sismicos
presenta el mayor peso de los tres subsistemas con
un valor de ponderacion 0,48, porque no solo se
constituye en una evidencia tangible, sino que en el
contexto geologico del Area 2 es determinante para
la existencia de sistemas geotérmicos activos. Este
subsistema muestra una marcada diferenciacion de
la zona serrana con exposicion de fallas terciarias y
cuaternarias y abundante presencia de focos sismi-
cos, con respecto de la zona de la llanura tucumano
santiaguefa en donde, exceptuando la sierra de Gua-
sayan, las fallas fueron detectadas mediante estudios
geofisicos y escasos registros sismicos.

El subsistema Calor fue considerado de manera
indirecta en base a estimaciones geotermométricas
superiores a 75 °C procedentes de analisis geoqui-
micos de aguas termales. Por otra parte, deducien-
do la existencia de fuentes de calor a partir de la
identificacion de anomalias geofisicas asociadas
que fueron halladas a profundidades subcorticales
(Febrer et al. 1982; Mir6 2008, Pomposiello et al.
2000y 2002 b). Con todo ello se conformo un valor
total de ponderacion de 0,38.

Y finalmente el subsistema Fluido, basado en
temperaturas por encima de los 25 °C medidas in

situ, presentd el menor peso con un valor total de
0,14. Al respecto, ha sido limitada la determinacion
de la presencia de fluidos geotérmicos de origen
profundo mediante geoquimica y nula la existencia
de alteraciones hidrotermales conexas.

A partir de los valores ponderados de calor,
permeabilidad y fluidos se elaboraron mapas es-
pecificos para cada subsistema, que luego fueron
integrados en forma conjunta para la construccion
de los mapas de potencial (Fig. 13) y mapa de fa-
vorabilidad geotérmica, utilizando el método Index
Overlay (Bonham-Carter et al. 1988). Se obtiene
como resultado una zonificacion gradada colorimé-
tricamente que representa los sitios con diferente
potencial geotérmico. Para una mejor discriminacion
de las areas de potencial, el resultado obtenido fue
sometido a una clasificacion utilizando la férmula de
Jenks de saltos naturales. De esta manera se genera
un mapa en donde los valores de potencial obteni-
dos son agrupados en clases con varianza reducida,
mientras que por otro lado se maximiza la varianza
del conjunto completo de datos, logrando de esta
manera una mejor separacion y visualizacion de las
agrupaciones de datos.

El mapa de areas de favorabilidad geotérmica
(Fig. 14) se gener6 seleccionando las clases mas
significativas del mapa de potencial, es decir las
cuatro clases mayores o iguales a 0,40, a las cuales
se les asigno valores de: favorabilidad posible (0,40-
0,45), intermedia (0,45-0,70) y alta (mayor que 70).

Del analisis comparativo de los mapas de cada
subsistema con los resultantes mapas de favora-
bilidad, se desprende que las areas que muestran
valores con mayor potencial geotérmico en la region
estan vinculadas basicamente a fallas profundas
con inversion tecténica en la zona que abarca el
sistema de Santa Barbara (Zona Norte) y a secto-
res con gradientes andmalos por ascenso de flujo
calorico profundo sumado a la presencia de fallas
en el subsuelo, en la zona de la llanura Tucumano-
Santiaguena (Zona Sur).

A partir de estos resultados en el presente trabajo
se discriminan en forma preliminar la existencia
de potenciales campos geotérmicos vinculados a
sistemas de calor conductivos en la Zona Norte y
convectivos - conductivos (Cengel y Boles 2011 y
Moeck 2014) en la Zona Sur.

Zona Norte (Sistema conductivo). El sistema
de Santa Barbara esta caracterizado por gradien-
tes geotérmicos aproximadamente normales con
existencia de reservorios geotérmicos profundos
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conectados por fallas de alto angulo (Seggiaro et al.
2015, Chiodi et al. 2015). Las fallas juegan un rol
preponderante como conductos o barreras que com-
partimentan el sistema en bloques. En este sentido,
las zonas mejor valoradas se concentran en fajas de
orientacion NNE — SSO, aproximadamente paralelas
a las trazas de las fallas principales, separadas por
areas con favorabilidad baja a intermedia. Dentro
de estas fajas se emplazan surgencias termales re-
conocidas en Rosario de la Frontera (Seggiaro et al.
2015, Chiodi et al. 2015) y El Palmar (Claros, 2020),
entre otras, que corroboran los resultados obtenidos
en el mapa de favorabilidad, otorgandoles un elevado
interés exploratorio.

Zona Sur (Sistema convectivo-conductivo).
La llanura Tucumano Santiagueia se distingue por
la presencia diseminada de gradientes geotérmicos
andémalos determinados a partir de mediciones de
temperatura y geotermometria de aguas termales de
pozos. Amodo de referencia, se destaca el gradiente
geotérmico determinado en la localidad de Villa Rio
Hondo con valores promedios de 10,5 °C cada 100
metros.

Se suma a los datos geotermométricos, el registro
geofisico profundo mediante el método magnetote-
lurico (MT) de largo periodo que detecta una unidad
conductiva debajo del basamento, interpretada en
base a su disefio y proyeccion ascendente, como

generada por fluencia de calor de origen mantélico
(Baldis et al. 1983 y Pomposiello et al. 2000, 2002
a). Esta unidad conductiva fue detectada en el z6-
calo de Taco Ralo a 7 km de profundidad, donde las
temperaturas determinadas por geotermometria estan
entre las mas elevadas del area. Se estima que la
fluencia caldrica impacta toda la cuenca tucumano-
santiaguefia (Avellaneda y Falcon 2015).

A la anomalia térmica regional se suma a esta
zona la presencia de fallas detectadas en el subsuelo
también por métodos geofisicos (Iaffaeral. 2011ay
b, Iaffa et al. 2013), a partir de las cuales se conecta
un acuifero somero dispuesto en la Formacion Las
Caiias (Battaglia 1982, Armella et al. 2020) del
Plioceno, con aguas termales provenientes de ni-
veles profundos. De esta manera, a la coexistencia
de un sistema de calor convectivo por circulacioén
ascendente de fluidos geotérmicos a través de las
estructuras profundas, se suma la transmision por
conduccioén del calor impactado en el basamento de
la cuenca de Tucuman y su extension en la provincia
de Santiago del Estero.

Los ejemplos mas evidentes de coexistencia
de calor convectivo y conductivo se encuentran
en los alrededores de Villa Rio Hondo, Termas
de Rio Hondo y Taco Ralo donde precisamente el
mapa de favorabilidad registra los méximos valores
distribuidos en fajas vinculadas a trazas y cruces
de fallas.
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ANEXO I. PROCESAMIENTO DE DATOS Y GENERACION DE MAPAS
DE EVIDENCIA

Los datos pueden descargarse en formato digital para su consulta en el Catalogo de Datos Abiertos
Geoespaciales del sistema de informacion geologica ambiental minera SIGAM del SEGEMAR en:
https://sigam.segemar.gov.ar/geonetwork39/srv/spa/catalog.search#/metadata/be8bb085-¢625-
4da5-8e01-b0ba81379a69

Area de Trabajo

Autor: Nicolas Larcher, Eduardo Molina.

Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono. Codificacion: UTF-8
Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3

66° W 64° W
| ]
245 —24° 5
26° 5K —26° S
28° S| +28°5
30° 5+ | , —30°5
662 W 642 W

Figura 15. Esquema del mapa del area de estudio

Fallas Cuaternarias

Autor de informacion: Raul Seggiaro, Marcelo Cegarra, Mariano Hernandez, Eduardo Molina.
Fuente:

Formato: ESRI Shapefile, geometria arcos. Codificacion: UTF-8.

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3

En lo que respecta al procesamiento de los datos, la ubicacion de las fallas interpretadas fue original-
mente digitalizada utilizando el sofiware Google Earth. Este programa genera archivos vectoriales
en formatos KML y KMZ utilizando coordenadas 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
verifico la consistencia de la informacion en la tabla de atributos y la consecuente desagregacion
de los datos en distintos items que permitieron el analisis de la informacion.


https://sigam.segemar.gov.ar/geonetwork39/srv/spa/catalog.search#/metadata/be8bb085-e625-4da5-8e01-b
https://sigam.segemar.gov.ar/geonetwork39/srv/spa/catalog.search#/metadata/be8bb085-e625-4da5-8e01-b
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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 s6lo 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.
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. Célculo de la orientacion de las fallas en términos de referencias cardinales (N, S, E, W, NE,
SE, SW y NW) 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) 0 (202.5 <= azimuth <= 247.5) then '"NE-SW".
When (67.5 <= azimut <= 112.5) 6 (247.5 <= azimuth <= 292.5) then 'E-W'.
When (112.5 <= azimuth <= 157.5) 0 (292.5 <= azimuth <= 337.5) then 'NW-SE'
END
4. Transcripcion y desagregado del item KMZ, descripcion a tipo de falla, edad, inclinacion.
5. Incorporacién de la referencia. Por ejemplo: Ref = ’'SEGGIARO’.
6. Incorporaciéon de datos del Catalogo de Fallas Cuaternarias (Casa et al. 2011).
a. Incorporacion de los Line String Objects del Catalogo.
b. Incorporacién de la referencia. Ref= ‘CASA-CEGARRA’.
c. Transcripcion de los .pdfaccesibles en internet de los datos EDAD, TIPO, INCLINACION,
RUMBO del BUZAMIENTO.
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Figura 16. Esquema del Mapa de Evidencia de Fallas Cuaternarias
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Hidroquimica (Pozos, manantiales)

Autor de informacion: Noelia Carrizo, Diego Fernandez, Nicolds Larcher, Yesica Peralta Arnold,
Alejandro Conde Serra.

Fuente: Boujon et al. (2019); Crincoli y Pesce (2001); Pesce y Miranda (2003); Chiodi ef al.
(2016); Moreno Espelta et al. (1978); Chiodi ef al. (2015); Scatizza y Galar (2018); Peralta
Arnold et al. (2020); Vergara et al. (1998); Avellaneda (2016); INTA (2016); Garcia (2005);
SAT (2015); Falcon (2004) y DPA (2015).

Formato: ESRI Shapefile, geometria punto. Codificaciéon: UTF-8.

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3

@ Hidroguimica

24°5 24°5

26°5

26°5

28°5 28°5

LN

B66°W B4°W

Figura 17. Esquema del Mapa de Evidencia de Datos Hidro-
quimicos (manantiales y pozos)
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Sismos

Autor de informacion: Carlos Gabriel Asato, Virginia Naon.

Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES), http://contenidos.inpres.gob.ar/buscar _sismo.
Formato: ESRI Shapefile, geometria punto. Codificacion UTF-8

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3

Los datos originales fueron recuperados de la pagina web del INPRES en formato CSV. Para permitir
su procesamiento se realiz6 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, seleccionando los datos con una profundidad menor e igual a 20 kilometros.

Descripcion del procesamiento:

1. Importacion, y transformacion de los datos.

Se obtuvieron dos archivos diferentes para las provincias de Salta y Jujuy en formato .xIsx.
Se generaron dos shapefiles de puntos para cada provincia.

Se reviso la estructura de los items para detectar posibles incompatibilidades entre los datos.
Luego de la revision se combino la informacion de los dos archivos.

Se transform¢ la informacion de EPSG: 4326 a EPSG: 22183 (POSGAR 94 faja3).

o a0 o

2. Normalizacion del campo fecha.

a. Se detectd que el campo fecha tenia un formato diferente para las dos provincias. En este
caso como estandar se opto 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 afo, mes, dia y resultado.

d. Se opero sobre el texto extrayendo el afio, mes y dia con operaciones de manipulacion
de cadena de caracteres (left, right; strpos, len.).

e. Se le sumo6 un cero (0) a los dias y meses menores de diez.

f.  Secalculd lanueva fecha utilizando el campo 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 funcién de la profundidad.

12
16
a

20

200 ~ o

150

50 - = —

20

Figura 18. Histograma de Sismos en funcion de la profundidad
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Sismos [ prof <= 20Km)
o prof <=5Km
@ Skm < prof <=10km

24°5 29°5 @ 10 < prof <= 20km

26°5 26°5

2B%% 28°5

Figura 19. Esquema del Mapa de Sismos (INPRES)

Fallas por Geofisica

Autor de la capa de informacion: Mariano Hernandez, Alejandro Conde Serra.

Fuentes: Baldis et al. (1983), Conde Serra, A. (2019), Cristallini et al.(2004), Guevara et al. (2020),
laffa et al. (2011a), laffa ef al. (2011b), Iaffa ez al. (2013), Pomposiello et al. (1991), Pomposiello,
et al. (2002 b).

Formato: ESRI Shapefile, geometria linea. Codificacion: UTF-8

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3
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66°W 64°W
T T

Fallas Gecfisica
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—— NCRMAL
24°5  — CORRIMIENTO
— MNCRMAL INVERTIDA

24°5

26°5 2695

28°5 28°5

66°W 64°W

Figura 20. Esquema del Mapa de Evidencia de Fallas Profundas

Rasgos Estructurales Favorables

Autores de informacion: Ratl Seggiaro, Marcelo Cegarra, Mariano Hernandez.

Fuente: Interpretacion utilizando imégenes satelitales, digitalizacion directa en pantalla.
Formato: ESRI Shapefile, geometria poligono. Codificacion UTF-8

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3
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Rasgos Estructurales

66°W 64°W
[] Area de Inversion tectonica

I I
[ Area Fallas Mormales Stbsielo,

L~ Corrimientos Cuaternarios
[ Inberseccion

\ [ Pul_fppart?

/ O\\ [ Zona de Trarsferencia
24°S |- ( | 24°S

|

L
// j""‘\
26°S}- / ® } / 42605
/
( f
| .
o
(e
)
28°S |- -28°5

Volcanismo (Lavas Antillas)

1

|

66°W

64°W

Figura 21. Esquema del Mapa de Evidencia de Rasgos Estructurales Favorables

Autor: Raul Seggiaro.
Fuente: Interpretacion utilizando imagenes satelitales, digitalizacion directa en pantalla.
Formato: ESRI Shapefile, geometria punto y poligono. Codificacion: UTF-8

Sistema de Referencia: EPSG:22183 - POSGAR 94 / Argentina 3
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Figura 22. Esquema del Mapa de las Lavas Antillas
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ANEXO II. MAPAS DE DENSIDAD DE EXPLORACION

66°W 65°W 64°W 63°W
1 1 i - : 1
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Figura 23. Mapa de Densidad de Pozos con Geotermometria (radio = 5 km)
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Figura 24. Mapa de Densidad de Exploracion referida a los datos utilizados en el Andlisis Play Fairway.
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ANEXO III. MAPAS DE UBICACION DE POZOS PROVINCIALES
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Figura 25. Ubicacién de pozos y manantiales. Provincia de Jujuy
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ANEXO V. VALORES DE PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS PARA
LOS POZOS Y MANANTIALES DEL AREA

ID Tipo Tempoe (r:'atura pH Clin(:)l S/ (:;;/li) Fuente
P6 Pozo 27.30 7.83 [ 1,100.00 827 | Boujon et al. 2019
P8 Pozo 37.10 8.11 1,362.00 977 | Boujon et al. 2019
Amumpa Pozo 29.50 7.40 | 755.00 564 Crmcggd‘/l Pesce
) Crincoli y Pesce
El Espinal Pozo 42.50 7.60 596.00 425 2001
. Crincoli y Pesce
El Mojon Pozo 41.00 7.80 [ 1,270.00 896 2001
Crincoli y Pesce
La Iguana Pozo 42.50 7.60 [ 1,528.00 1,060 2001
Crincoli y Pesce
La Esperanza Pozo 32.50 7.20 732.00 550 2001
La gﬁ‘g‘)‘l L pozo 40.00 7.50 | 510.00 386 C“ncgl(;glpesce
SE-23/1 Pozo 30.00 7.9 609 Pesce 2003
SE-23/2 Pozo 38.50 8.00 666 Pesce 2003
SE-23/3 Pozo 35.50 8.90 552 Pesce 2003
SE-23/4 Pozo 27.00 8.00 670 Pesce 2003
SE-23/5 Pozo 28.00 7.90 619 Pesce 2003
SE-23/6 Pozo 4.50 7.40 714 Pesce 2003
SE-23/7 Pozo 25.00 8.10 598 Pesce 2003
SE-23/8 Pozo 35.20 7.60 894.00 651 Pesce 2003
SE-23/9 Pozo 37.00 7.70 923.00 631 Pesce 2003
SE-26/26 Manantial 40.40 8.50 566.00 432 Pesce 2003
SE-26/27 Pozo 53.00 8.40 464.00 362 Pesce 2003
SE-26/29 Pozo 52.00 7.50 | 11,000.00 | 8,031 Pesce 2003
SE-26/30 Pozo 54.50 8.30 | 1,430.00 987 Pesce 2003
SE-26/31 Pozo 52.00 7.51 | 30,400.00 | 19,592 Pesce 2003
SE-30/1 Pozo 37.00 9.10 544 Pesce 2003
SE-30/2 Pozo 35.00 9.20 600 Pesce 2003
SE-30/3 Pozo 37.50 8.60 774.00 532 Pesce 2003
SE-31 Pozo 45.00 8.50 580.00 422 Pesce 2003
SE-33/1 Pozo 46.00 8.50 694 Pesce 2003
SE-33/2 Pozo 45.50 8.30 962.00 715 Pesce 2003
SE-34/1 Pozo 42.00 7.90 777 Pesce 2003
SE-34/2 Pozo 42.50 8.20 [ 1,025.00 708 Pesce 2003
SE-35 Pozo 32.00 7.50 | 2,070.00 1,489 Pesce 2003

Cuadro 5. Valores y parametros fisicos y quimicos para los pozos y manantiales del Area 2.
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ID Tipo Temp: éatura pH Clin(:)l S (:lr;/li) Fuente
T-5/23 Pozo 37.00 790 | 576.00 405 Pesce 2003
T-13/2 Pozo 41.00 770 | 688.00 517 Pesce 2003
T-13/3 Pozo 42.00 770 | 648.00 496 Pesce 2003

T-14 Pozo 43.00 760 | 1,528.00 | 1,121 Pesce 2003
T-15 Pozo 50.00 7.70 917.00 716 Pesce 2003
T-16 Pozo 46.00 760 | 827.00 623 Pesce 2003
T-17 Pozo 37.00 760 | 924.00 675 Pesce 2003
T-18 Pozo 41.00 780 | 1,270.00 | 923 Pesce 2003
T-19/8 Pozo 36.00 760 | 837.00 649 Pesce 2003
T-19/7 Pozo 36.00 760 | 594.00 467 Pesce 2003
T-21 Pozo 36.00 740 | 671.00 571 Pesce 2003
T-22 Pozo 33.00 720 | 732.00 593 Pesce 2003
T-23 Pozo 38.00 760 | 596.00 486 Pesce 2003
T-24 Pozo 43.00 760 | 596.00 453 Pesce 2003
S-22/7 Manantial 31.70 7.10 | 12,800.00 | 9,319 Pesce 2003
S-22/8 | Manantial 35.00 7.00 | 12,800.00 | 9,020 Pesce 2003
S-22/9 Manantial 35.20 730 | 12,800.00 | 9,366 Pesce 2003
S-22/10 | Manantial 36.00 720 | 12,800.00 | 9,382 Pesce 2003
S-22/11 | Manantial 39.00 730 | 12,800.00 | 9,469 Pesce 2003
S-24/1 Manantial 35.00 8.20 n.d 455 Pesce 2003
S-26 Pozo 41.00 770 | 872.00 619 Pesce 2003
S-27/4 Manantial 54.00 8.40 | 671.00 469 Pesce 2003
S-27/5 Manantial 46.00 7.90 2,135.00 1,409 Pesce 2003
S-27/6 Manantial 63.00 790 | 1,171.00 | 734 Pesce 2003
S-27/7 Manantial 58.00 820 | 1,293.00 | 841 Pesce 2003
S-27/8 Manantial 50.00 nd 1,074.00 720 Pesce 2003
S-29/1 Manantial 36.20 8.10 660.00 420 Pesce 2003
S-29/2 Manantial 36.20 8.20 620.00 400 Pesce 2003
S-29/3 Manantial 38.60 830 | 560.00 360 Pesce 2003
S-29/4 Manantial 21.00 8.40 760.00 490 Pesce 2003
ES01 Manantial 35.00 6.70 | 15,180.00 | 10,349 | Chiodi et al. 2016
I* Manantial | 31.70 7.10 | 12,800.00 | 9,025 | Moreno Espeltaer
al. 1978
I Manantial | 35.00 7.00 | 12,800.00 | 8,734 | Moreno Espeltaer
al. 1978
T Manantial 35.20 730 | 12.800.00 | 8,959 | Moreno Espeltaer
al. 1978
v Manantial 36.00 720 | 12,800.00 | 9,033 | Moreno Espelta ez
al. 1978
Bafio* | Manantial | 39.00 735 | 12,800.00 | 9,324 More;‘lo f;;’;lta et
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Temperatura

CE (uS/

STD

ID Tipo °oC pH cm) (mg/L) Fuente
RFO01 Manantial 74.00 6.75 Chiodi et al. 2015
RF02 Pileta bur- 81.20 6.88 Chiodi ef al. 2015

bujeante
RF03 Manantial 71.40 7.06 Chiodi et al. 2015
RF04 Manantial 24.10 6.84 Chiodi et al. 2015
RF05 Manantial 52.70 6.42 Chiodi et al. 2015
RF06 Manantial 64.80 6.09 Chiodi et al. 2015
RF07 Manantial 58.20 6.73 Chiodi et al. 2015
RF08 Manantial 74.90 6.83 Chiodi et al. 2015
RF09 Manantial 2420 736 Chiodi ef al. 2015
RF10 Manantial 90.50 6.12 Chiodi et al. 2015
RF11 Manantial 90.40 6.39 Chiodi et al. 2015
RF12 Manantial 45.20 6.77 Chiodi et al. 2015
RF13 Manantial 72.20 6.26 Chiodi et al. 2015
RH 006 Pozo 42 8.3 4060 Scatizza y Galar
2018
RH 007 Pozo 471 8.88 870 Scatizza y Galar
2018
RH 008 Pozo 39.8 9.14 | 1275 Scatizza y Galar
2018
RH 012 Pozo 43.4 884 | 1059 Scatizza y Galar
2018
RH 013 Pozo 40.6 8.85 1121 Scatizza y Galar
2018
RH 015 Pozo 37.6 8 563 Scatizza y Galar
2018
RH 017 Pozo 228 77 225 Scatizza y Galar
2018
RH 019 Pozo 30.2 771 1182 Scatizza y Galar
2018
RH 021 Pozo 29.9 876 | 2880 Scatizza y Galar
2018
RH 023 Pozo 28.4 6.65 | 1643 Scatizza y Galar
2018
RH 025 Pozo 25.5 798 | 2620 Scatizza y Galar
2018
RH 026 Pozo 29.6 852 | 1190 Scatizza y Galar
2018
RH 027 Pozo 29 823 | 1762 Scatizza y Galar
2018
. Temperatura CE (nS/ STD
ID Tipo oC pH cm) (mg/L) Fuente
Scatizza y Galar
RH 028 Pozo 26.9 726 8910

2018
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. Temperatura CE (uS/ STD
1D Tipo oC pH cm) (mg/L) Fuente

RH 029 Pozo 39.9 8.27 630 Scatizza y Galar
2018

RH 030 Pozo 34.2 8.3 660 Scatizza y Galar
2018

RH 031 Pozo 50 763 21600 Scatizza y Galar
2018

RH 032 Pozo 52 4 9 566 Scatizza y Galar
2018

RH 033 Pozo 485 8.53 3320 Scatizza y Galar
2018

RH 034 Manantial 38.4 8.99 654 Scatlzzzgl}é Galar

RH 036 Pozo 393 937 467 Scatizza y Galar
2018

RH 037 Pozo 392 8.59 1155 Scatizza y Galar
2018

RH 038 Pozo 26.4 9.09 700 Scatizza y Galar
2018

RH 039 Pozo 292 8.37 786 Scatizza y Galar
2018

RH 040 Pozo 30.6 3.84 333 Scatizza y Galar
2018

RH 041 Pozo 29 6.69 4260 Scatizza y Galar
2018

RH 042 Pozo 31.8 9.4 403 Scatizza y Galar
2018

RH 043 Pozo 44 9.24 631 Scatizza y Galar
2018

RH 044 Pozo 38.4 8.75 915 Scatizza y Galar
2018

RH 045 Pozo 395 925 540 Scatizza y Galar
2018

RH 046 Pozo 491 923 548 Scatizza y Galar
2018

RH 047 Pozo 26.1 914 363 Scatizza y Galar
2018

RH 050 Pozo 37.1 925 444 Scatizza y Galar
2018

RH 051 Pozo 40.9 915 450 Scatizza y Galar
2018

RH 053 Pozo 50.7 8.49 3440 Scatizza y Galar
2018

RH 054 Pozo 36.6 9.02 874 Sca‘uzzz(a)lly8 Galar
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. Temperatura CE (uS/ STD
1D Tipo oC pH cm) (mg/L) Fuente

RH 055 Pozo 472 918 605 Scatizza y Galar
2018

RH 056 Pozo 437 8.17 4170 Scatizza y Galar
2018

RH 060 Pozo 43 .4 9.06 505 Scatizza y Galar
2018

RH 061 Pozo 40.9 9.07 518 Scatizza y Galar
2018

RH 062 Pozo 46.5 8.01 1472 Scatizza y Galar
2018

RH 063 Pozo 41.9 8.44 4450 Scatizza y Galar
2018

RH 064 Pozo 39.1 8.98 925 Scatizza y Galar
2018

RH 065 Pozo 41.2 927 506 Scatizza y Galar
2018

RH 066 Pozo 46 8.55 59] Scatizza y Galar
2018

RH 069 Pozo 40.8 924 492 Scatizza y Galar
2018

RH 070 Pozo 50.2 745 17130 Scatizza y Galar
2018

RH 071 Pozo 36.1 9.09 674 Scatizza y Galar
2018

RH 073 Pozo 36 9 667 Scatizza y Galar
2018

RH 074 Pozo 40.8 8 14040 Scatizza y Galar
2018

RH 075 Pozo 51.1 761 15850 Scatizza y Galar
2018

RH 076 Pozo 38.7 752 21000 Scatizza y Galar
2018

RH 077 Pozo 37.5 8.95 937 Scatizza y Galar
2018

RH 078 Pozo 48.9 .02 3130 Scatizza y Galar
2018

RH 079 Pozo 41.5 9.24 661 Scatizza y Galar
2018

RHO81 | Manantial | 273 823 | 2390 Scatizza y Galar

RH 082 Pozo 50 8.76 1583 Scatizza y Galar
2018

RH 083 Pozo 45.9 95 480 Scatizza y Galar

2018
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. Temperatura CE (uS/ STD
1D Tipo oC pH cm) (mg/L) Fuente
Scatizza y Galar
RH 085 Pozo 44.8 9.25 489

2018

RH 086 Pozo 44.6 947 538 Scatizza y Galar
2018

RH 088 Pozo 36.4 952 366 Scatizza y Galar
2018

RH 089 Pozo 29 851 636 Scatizza y Galar
2018

RH 090 Pozo 382 9.76 377 Scatizza y Galar
2018

RH 092 | Embalse 29.6 8.03 | 487 Scatlzzzgé Galar

RH 093 Pozo 32.7 8.6 2520 Scatizza y Galar
2018

RH 094 Pozo 33 8.29 2480 Scatizza y Galar
2018

RH 096 Pozo 33.1 927 726 Scatizza y Galar
2018

RH 098 Pozo 37.1 934 315 Scatizza y Galar
2018

RH 099 Pozo 40.6 93 932 Scatizza y Galar
2018

RH 100 Pozo 34.8 8.9 1183 Scatizza y Galar
2018

RH 101 Pozo 44.2 917 503 Scatizza y Galar
2018

RH102 | Manantial | 29.4 8.19 | 1996 Scatlzzzgé Galar

RH 103 Pozo 26.6 942 676 Scatizza y Galar
2018

RH 104 Pozo 201 8.78 2960 Scatizza y Galar
2018

RH 106 Pozo 40.4 935 469 Scatizza y Galar
2018

RH 107 Pozo 352 9.5 538 Scatizza y Galar
2018

RH 108 Pozo 322 955 539 Scatizza y Galar
2018

RH 109 Pozo 26.3 928 485 Scatizza y Galar
2018

RH 111 Pozo 27.4 8.71 1716 Scatizza y Galar
2018

RH 112 Pozo 31 9.29 516 Scatlzzz(a;l);g Galar
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Temperatura

CE (uS/

STD

1D Tipo oC pH cm) (mg/L) Fuente
RH 113 Pozo 38.8 943 506 Scatizza y Galar
2018
RH 114 Pozo 33.5 8.73 756 Scatizza y Galar
2018
RH 115 Pozo 28.1 3.88 520 Scatizza y Galar
2018
RH 116 Pozo 42.4 9.57 380 Scatizza y Galar
2018
RH 118 Pozo 37.5 947 447 Scatizza y Galar
2018
RH 119 Pozo 51 922 662 Scatizza y Galar
2018
RH 120 Pozo 45 935 585 Scatizza y Galar
2018
RH 121 Pozo 45 778 5980 Scatizza y Galar
2018
RH 122 Pozo 38.6 8.76 2550 Scatizza y Galar
2018
RH 123 Pozo 35.9 8.34 1930 Scatizza y Galar
2018
RH 124 Pozo 40.7 .98 1007 Scatizza y Galar
2018
RH 125 Pozo 32.4 8.55 2100 Scatizza y Galar
2018
RH 126 Pozo 46 821 4550 Scatizza y Galar
2018
RH 128 Pozo 30.3 8.8 1171 Scatizza y Galar
2018
RH 129 Pozo 332 943 577 Scatizza y Galar
2018
RH 130 Pozo 39.6 927 746 Scatizza y Galar
2018
RH 131 Pozo 48.7 8.44 1861 Scatizza y Galar
2018
RH 132 Pozo 31.7 941 469 Scatizza y Galar
2018
RH 133 Pozo 41.7 925 508 Scatizza y Galar
2018
i Peralta Arnold et
RE 1 Manantial 47.90 7.69 1,054 ] 2000
i Peralta Arnold et
RE 2 Manantial 22.30 8.32 131 4l 2020
AC1 Manantial 28.5 754 397 Peralta Arnold et

al. 2020
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Temperatura

CE (uS/

STD

ID TlpO oC pH cm) (mg/L) Fuente
' Peralta Arnold et
AC2 Manantial 29 7.74 326 al. 2020
o o 2870 1 2.995 Peralta Arnold et
al. 2020
' Peralta Arnold et
CA1 Manantial 49.30 7.88 1,392 al. 2020
' Peralta Arnold et
CA2 Manantial 43.30 8.14 1,443 al. 2020
' Peralta Arnold et
CA3 Manantial 49.00 8.21 1,610 al. 2020
' Peralta Arnold et
EP1 Manantial 41.70 6.71 3,999 al. 2020
. Peralta Arnold et
EP2 Manantial 47.90 6.66 4,432 al. 2020
. Peralta Arnold et
EP3 Manantial 42.10 6.59 3,841 al. 2020
o I 48.40 574 4276 Peralta Arnold et
al. 2020
. Peralta Arnold et
EP5 Manantial 42.2 5.63 3,686 al. 2020
. Peralta Arnold ez
EP6 Manantial 42.9 5.52 3,766 al. 2020
. Peralta Arnold et
EP7 Manantial 41.4 5.5 3,678 al. 2020
Peralta Arnold et
SA Pozo 72.00 7.49 992 al. 2020
' Peralta Arnold et
LQ1 Manantial 54.10 6.02 16,162 al. 2020
' Peralta Arnold et
LQ2 Manantial 55.00 6.01 16,256 al. 2020
' Peralta Arnold et
LQ Manantial 46.10 6.49 16,003 al. 2020
ACO1 | Manantial | 28.50 754 | 37300 | 221 Peral;%ﬁn old,
AC02 | Manantial | 28.90 739 | 40000 | 239 Peral;%ﬁn old,
Pozo 2 Pozo 38.40 8.64 446.50 | Vergara et al. 1998
Pozo 9 Pozo 40.50 7.82 312.70 | Vergara et al. 1998
Pozo 11 Pozo 38.20 7.92 665.80 | Vergara et al. 1998
Pozo 23 Pozo 40.00 8.14 352.50 | Vergara et al. 1998
Pozo 22 Pozo 42.60 8.22 454 | Vergara et al. 1998
Pozo 18 Pozo 34.00 8.00 591 | Vergara et al. 1998
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ID Tipo Temp: éatura pH Cl;:n(:)l S/ (Iir;/li) Fuente
Pozo 34 Pozo 43.00 7.85 | 1,52000 | 973 Aveuazngfg et al
Pozo 38 Pozo 34.00 8.4 467.00 356 INTA 2016
Pozo 39 Pozo 29.00 8.50 316.00 INTA 2016
Pozo 13 Pozo 31.30 7.90 167.00 Garcia 2005
Pozo 14 Pozo 33.60 8.70 157.00 SAT 2015
Pozo 24 Pozo 28.00 7.40 546.00 SAT 2015

Pozo 5 Pozo 36.10 Falcon 2004
Pozo 31 Pozo 28.80 Falcon 2004
Pozo 32 Pozo 31.30 Falcon 2004
Pozo 36 Pozo 37.20 Falcon 2004
Pozo 57 Pozo 34.50 Falcon 2004
Pozo 62 Pozo 34.60 Falcon 2004
Pozo 77 Pozo 31.1 Falcon 2004
Pozo 88 Pozo 36.40 Falcon 2004
Pozo 89 Pozo 37.20 Falcon 2004
Pozo 103 Pozo 34.30 Falcon 2004
Pozo 110 Pozo 33.40 Falcon 2004
Pozo 112 Pozo 32.00 Falcon 2004
Pozo 116 Pozo 35.10 Falcon 2004
Pozo 121 Pozo 33.30 Falcon 2004
Pozo 123 Pozo 32.00 Falcon 2004
Pozo 126 Pozo 30.20 Falcon 2004
Pozo 135 Pozo 28.60 Falcon 2004
Pozo 142 Pozo 27.30 Falcén 2004
Pozo 148 26.70 Falcon 2004
Pozo 161 Pozo 27.90 Falcon 2004

P37 Pozo 8.1 1,044.00 DPA 2015
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