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CARACTERIZACION GEOQUIMICA DEL AREA TERMAL TAI PICHIN, SIERRA DE

CUNIPUTO, PROVINCIA DE CORDOBA
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RESUMEN Q~E

Este estudio presenta los resultados del analisis geoquimicog i ico del manantial termal
@. -

Tai Pichin y cursos de aguas superficiales cercanos. El obje este trabajo es
proporcionar una mejor caracterizacion de los fluidos &intégrar los datos en un modelo
conceptual preliminar para el sistema geotérmi nantial Tai Pichin se encuentra en la
sierra de Cuniputo, provincia de Cérdoba, @tro de Argentina, y tiene una temperatura
de 21 °C. El fluido hidrotermal tiene un@posicién HCO3 - Na* y tiene una temperatura
estimada de 87 °C en profundj e fluido esta alojado en el basamento del Complejo

*
Metamorfico La Falda, y Ia? les estructuras en la zona controlarian su ascenso. Los

datos isotopicos del a Qéj‘

de Cuniputo la p@ rea de recarga. Sin embargo, se sugiere un circuito de circulacion

rivgl
y 8H) sugieren una recarga metedrica local, siendo la sierra

mas extensz@‘ucluye al granito Capilla del Monte como zona de recarga. El agua

mete ia alcanzar profundidades de ~2 km, adquiriendo las temperaturas estimadas
en na de gradiente normal, estableciendo asi una posible fuente de calor vinculada a
la circulacion profunda de fluidos a través de las estructuras. No obstante, también se
propone la existencia de un circuito de circulacion mas superficial, donde el agua alcanza

altas temperaturas debido al calor radiogénico asociado al granito Capilla del Monte.

Palabras clave: Geoquimica de aguas, Manantial termal, Produccion de calor radiogénico
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ABSTRACT

Geochemical characterization of the Tai Pichin thermal area, Cuniputo Range,

province of Cérdoba.

This study presents the results of the geochemical and isotopic analysis of the Tai Pichin
thermal spring and nearby surface water courses. The objective of this work is to provide a
better characterization of the fluids and to integrate the data into a preliminary conce
model for the geothermal system. The Tai Pichin thermal spring is situated in thg Céinjputo
range, Cérdoba province, central Argentina and it has a temperature of 21
hydrothermal fluid has a Na* - HCOs" composition and an estimated re of 87 °C at
depth. This fluid is hosted in the basement of La Falda Metamor, omplex, and the main
structures in the area would control its ascent. The isotopic d @ water (3'0 y &°H)
suggest local meteoric recharge, being the Cuniputo \@ main recharge area.
However, a more extensive circulation pathway, udes the Capilla del Monte granite
as a recharge zone is suggested. Meteoric uld reach depths of ~2 km, acquiring the
estimated temperatures in a normal gr%area, thus establishing a possible heat source
linked to the deep circulation fflrough the structures. However, the existence of a
’x/ater attains high temperatures due to radiogenic heat

shallower circulation circuit&
associated with the Ca @ Monte granite is also proposed.

Keywords: Wate@ emistry, Thermal spring, Radiogenic heat production

&
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INTRODUCCION

Las caracteristicas geoldgicas de Argentina hacen de éste, un escenario favorable para la
presencia de diversas manifestaciones termales distribuidas en diferentes zonas del
territorio nacional (Conde Serra y Johanis 2021). La existencia de cuerpos magmaticos
situados en niveles superiores de la corteza, en la regién occidental del pais, Zonas

Volcanicas Central y Sur de los Andes, generan areas térmicamente anémalas con 0

potencial geotérmico, para la generacion de energia eléctrica (Chiodi et al. 202@ ro
octadas

lado, hacia el centro y este del pais (regién extra Andina), extensas region?
a

cuencas sedimentarias con circulacion profunda de aguas metedricag, oforg la

a

Argentina numerosos sitios de interés para la explotacién del recurso gedtérmico de baja 'y

media entalpia (p. ej. Chiodi et al. 2020, 2023 y referencias e Serra y Johanis

2021). Bona y Coviello (2016) estimaron un poten0|a co de 490 — 2010 MWe; sin

embargo, en la actualidad, s6lo se emplea para U;Q tos (p. ej. Pesce y Miranda 2003;
I

Chiodi et al. 2023). Dentro de estos, la balne I tipo de uso mas comun y su

utilizacion se remonta a fines del siglo . Hotel Termas Spa Rosario de la Frontera,

Salta). En las ultimas décadas, el ocimiento y aprovechamiento del recurso geotérmico
para uso directo crecié notoft , especialmente en la region centro y este de Argentina
con la construccion de cgmplgjos termales como, p. ej. Wanda y 2 de mayo (Misiones) o Mar

Chiquita (Cérdoba:(%ii et al. 2020 y referencias alli). Cabe mencionar también, el

la instalacion y uso de bombas de calor, especialmente en zonas

notable mcreQ
desc e% e la red de gas natural (Chiodi et al. 2023).

En vincia de Cérdoba existen 17 manifestaciones hidrotermales distribuidas en tres
ambientes geotectdnicos principales (Chiodi et al. 2014): hacia el sudeste, en el ambiente de
llanura, y hacia el noroeste, en el ambiente de serranias y salinas (Fig. 1). La caracterizacion
de los sitios geotermales, tanto desde el punto de vista de la geologia como de la
geoquimica de fluidos, es fundamental, para contar con informacién que permita generar

modelos conceptuales de los sistemas geotermales y evaluar su potencial, ya sea para usos
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directos como para la eventual generacién de energia eléctrica. El area de estudio se
localiza sobre la sierra de Cuniputo, provincia de Cérdoba, donde existe en superficie un
Unico manantial termal denominado Tai Pichin (30°47°51”S — 64°36’9”0), con una
temperatura relativamente constante durante todo el afio, entre 21 y 23 °C, pH = 6.54, de
composicién bicarbonatada sodica — calcica — ferruginosa (Sussini et al. 1938; Pastore y

Methol 1953; Pesce y Miranda 2000).

Si bien existen escasos antecedentes relacionados con la quimica del agua, ngfse Eta al

presente con una caracterizacion completa de los fluidos ni con trabajos q? tualicen
el sistema geotermal. En este sentido, en esta contribucion se preses os datos
quimicos e isotopicos de muestras de aguas tanto del manantia@ic como de cursos
de agua superficiales del area a fin de: caracterizar las condj

fluidos en profundidad, reconocer los procesos de in ra@agua —roca y determinar el
origen de los fluidos. Se presentan también anélisurales y litoloégicos destinados a
establecer los diferentes circuitos de circula@@t tes a fin de generar un modelo

conceptual preliminar del sistema geot

sicoquimicas de los

MARCO GEOLOGICO O
L 2

Las Sierras Pampeanas de%r ba constituyen el grupo mas oriental de la provincia
geoldgica de Sierras nas Orientales y estan constituidas por una serie de cordones
montafiosos oriegta norte — sur, limitados por fallas inversas vergentes al oeste y
separado @imentos intermontanos cenozoicos (paledgeno — nedgenos y

cuate (Guereschi y Martino 2014; Martino et al. 2020). La litologia esta compuesta
prinCigalmente por un basamento metamorfico polideformado (Martino y Guereschi 2014),
donde abundan las migmatitas y en menor proporcion, gneises, anfibolitas, marmoles,
esquistos y filitas con intercalaciones de rocas maficas — ultramaficas parcialmente

serpentinizadas (Neoproterozoico — Cambrico). Este conjunto polimetamarfico esta intruido

por granitoides cambricos, ordovicicos y devénico — carboniferos (Martino et al. 2020), entre
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los que se destacan, por su extension, los batolitos de Achala y de Cerro Aspero (Fig. 2;

Guereschi y Martino 2014).

Localmente, el area de estudio (Fig. 3) forma parte del complejo metamorfico La Falda
(Lyons et al. 1997) correspondiente al Cambrico inferior (Candiani et al. 2001). Esta unidad
metamorfica se encuentra afectada por la zona de cizalla Cuniputo de cinematica inversa y
componente siniestral (Bellone y Murra 2014). El granito Capilla del Monte se encue
emplazado de manera discordante en este complejo metamorfico (Murra y Baldo 1

Lyons et al. 1997; Candiani et al. 2001). El intrusivo de forma ovoidal y un e
10

aproximada de 80 km? (Lira y Sfragulla et al. 2014), esta compuesto @ ogranitos

biotiticos porfiricos de color rosado y leucogranitos muscoviticos rgsado®y blancos (Martino
et al. 2020). Dahlquist et al. (2016) asignaron una edad U-P de 336 £3y337+2

Ma por lo que pertenecen al evento magmatico del C@o temprano (Rapela et al.
1998).

En la regidn, la secuencia sedimentaria, co principalmente por las Formaciones
Chuna — Guanaco Muerto, Rio Cruz de@ Charbonier — Toro Muerto, se superponen de

manera discordante a las rocas ¢ inas (Garcia et al. 2012), formando diferentes niveles
.

de depdsitos cuaternarios @ fluvial y edlico (Carignano 1997; Candiani et al. 2001;
Massabie et al. 2003). 0

AREA TERMAL@?EHiN

El mana Pichin, unico en la region, esta ubicado en la sierra de Cuniputo

( —64°36'9”0), sobre el margen norte del rio San Marcos, a 5 km
aproximadamente de la localidad de San Marcos Sierras (Fig. 3). Se caracteriza por brotar
desde el basamento gnéisico intensamente fracturado formando una piscina (Fig. 4a) de
aproximadamente 90 cm de profundidad y un diametro de ~2 m, donde se observa
desgasificacion puntual intensa. La roca aledafa al manantial termal esta compuesta por

gneis muscovitico — biotitico de grano medio, con lentes de granito cuarzo — feldespaticos de
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diferentes dimensiones (Fig. 4b). La orientacion de la foliacion del gneis en la zona del
manantial es de N320°/90°, mientras que, la fracturacién corresponde a un diaclasado
orientado N260°/90°, de espaciamiento centimétrico, que localmente desarrolla un clivaje de
fractura. En el sector se reconocen depdsitos de travertino ubicados en las cercanias del

manantial, alcanzando incluso la ribera del rio San Marcos (Fig. 4c).

temperatura media anual de 19.9 °C (Grimaldi y Trillo 2018) Las precipitaciones
irregulares y se concentran en la estacion estival (Garcia et al. 2012) siendp el dio
anual de 500 mm (Grimaldi y Trillo 2018). La escorrentia refleja el régi dwas
estacionales de las cuencas hidrograficas de montana y durante la ép seca (desde

I@e a aportes de agua

se a la temperatura de

El clima en el area es montafioso subhumedo a semiarido (Capitanelli 1979), con uni

marzo a septiembre) los caudales bases corresponden princ

almacenada en fracturas y coluviones (Garcia et al. 201
surgencia reportada y a las caracteristicas climatic egioén, se utiliza la clasificacion
propuesta por Pesce y Miranda (2000) en la c@ tores definen al manantial Tai Pichin

como hipotermal. 0

METODOLOGIA DE MUESTREO Y AI\@IS

Se recolectaron cinco muesft ua: una proveniente de un manantial termal (TP1), y

cuatro provenientes de ces superficiales (Fig. 3): rio San Marcos aguas arriba del

manantial termal (i!\%o San Marcos aguas abajo del manantial termal (SM2), rio Seco
(RS) y rio Do a entrada al embalse El Cajon (EC). El muestreo se realiz6 en el mes

de abil . Se midieron en campo los siguientes parametros fisico — quimicos:

tira de agua, pH, conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales disueltos (STD)
utilizando un instrumento portatil multiparamétrico (Hanna HI 991301; precision: 0.01 pH,
1uS/cm y 1 mg/L respectivamente). La alcalinidad y la silice disuelta se analizaron in situ, la
primera por titulacién con los reactivos indicadores fenolftaleina y azul de bromofenol, y la
segunda utilizando un fotdmetro de campo marca Hanna HI 96717, mediante una

adaptacion del método de azul de heteropoli. Se recolectaron 5 muestras de agua para el
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analisis de elementos mayoritarios y 4 para el analisis de elementos trazas. En todos los
casos se filtraron con filtro de 0.45 um de tamano de poro en botellas de polietileno de alta
densidad. En el caso de las muestras para analisis de trazas se adicionaron 0.6 mL de
HNO; puro. Para el andlisis de las relaciones isotdpicas ?H/'H y '80/'®O se tomaron 4
muestras en botellas de vidrio oscuro de 60 ml sin camara de aire. Las determinaciones

fisico — quimicas y las coordenadas de los sitios de muestreo se detallan en el Cuadro 1.

Los cationes (Na*, K*, Ca?*, Mg?* y Li*) y los aniones (CI-, SO4%, PO4*, NO3,, @E

determinados mediante cromatografia idnica (Eco IC Metrohm; calibrado ares
TraceCERT ®) en el Laboratorio de Geoquimica de Aguas perteneci EO -
CONICET de la Universidad Nacional de Salta (UNSa). La deter acior de elementos
minoritarios y trazas se realiz6 en el laboratorio quimico del Geologlco Minero
Argentino (SEGEMAR, Buenos Aires). La determina on%vo a cabo siguiendo el método
3125 del Standard Methods, 23" Edition y la vahd&

certificados.

ando materiales de referencia

Las relaciones isotdpicas '®0/'%0 y 2H/%presadas como 880 — H20'y 8?H — H20 %o vs.
V — SMOW, respectivamente) se inaron mediante un espectrémetro de anillo de
cavidad (CRDS, L2120-i, P"NxSA) unido a un médulo de vaporizador (A0211 high —
precision vaporizer) y ur@ulo de autoanalizador (A0325), en el Laboratorio del Grupo de
Estudios Ambient &ASL (CONICET - Universidad Nacional de San Luis), San Luis,
Argentina. L idumbres son <0.1 %o y <0.5 %o para 8'®0 y &°H, respectivamente. Los
resul o@a composicion quimica de iones mayoritarios e isotopica y los resultados

co ndientes a los elementos minoritarios y trazas se presentan en el Cuadro 2 y 3,

respectivamente.

La especiacion y el calculo de los indices de saturacion (IS = log [IAP/Ksp]; donde IAP:
Producto de actividad i6nica y Ksp: constante del producto de solubilidad, Nordstrom y
Campbell 2014) fueron calculados mediante el software Phreeqc 3.0 (Parkhurst y Appelo

2013) usando la base de datos Phreeqc.dat. Los resultados obtenidos se presentan en el
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Cuadro 4. Los indices de saturacién mineral de las fases solidas indican estados de sub
saturacion IS < 0 (disolucion) y sobresaturacion IS > 0 (precipitacién) para el agua con
respecto a la fase mineral, mientras que IS = 0 indica que la solucién esta en equilibrio

(Nordstrom y Campbell 2014).
RESULTADOS

Composicién quimica e isotépica de las aguas v

Los cuadros 1y 2 muestran las caracteristicas fisico — quimicas de las muistr

recolectadas, asi como su composicién quimica e isotopica.

La temperatura del manantial termal (TP1) es de 21.8 °C, mientras que Para los cauces

superficiales los valores varian entre 19.02 °C (RS) y 21.74 ¢ . Las mediciones en

cauces superficiales se realizaron en diferentes momen ia y las variaciones de
temperatura podrian estar influenciadas por este f agua del manantial termal

presenta un valor de pH cercano a neutro (6.1@r contrario, en los cauces superficiales

los valores de pH son ligeramente alcalj C)promedio 8.2). La muestra TP1 tiene un alto
%

valor de CE (7105 uS/cm) y STD 69
desde 998 uS/cm (SM1) a 1236 uS/cm (RS) y 499

), a diferencia de los cauces superficiales en
donde los valores de CE y
mg/L (SM1) a 647 mg/L espectivamente. La alcalinidad total, expresada como mg/L
de CaCOsz es de 1 @L en la muestra TP1 y varia desde 177 mg/L (SM2) y 270 mg/L
(RSyEC)en Qes superficiales. La muestra de agua del manantial termal TP1 se
clasifica QO:{— Na*, mientras que las muestras correspondientes a las aguas

s son de tipo HCO3 — Ca?*/Na*, excepto por SM2 (tomada luego del aporte del

manahtial termal) que tiene una composiciéon HCO3; — Na*.

El cation dominante en el agua del manantial termal es el Na* con una concentracién de
579.56 mg/L, seguido en abundancia por el Ca?* (205.5 mg/L), K* (24.45 mg/L) y Mg?* (13.43
mg/L), respectivamente. El Li* se presenta con un valor de 1.48 mg/L, mientras que el

contenido de silice disuelta es de 67 mg/L. Entre los aniones, el de mayor concentracion es
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el HCO3 con un valor de 1401.3 mg/L, seguido por el CI, SO+*, Br, NOs"y, por ultimo, el F-.
En el agua de los cauces superficiales, el catién dominante es el Ca?* con una
concentraciéon de 78.01 mg/L (RS), seguido por el Na* (69.58 mg/L; EC), y menores
concentraciones de Mg?* y K*. Por otro lado, el HCO3 domina en los aniones con una
concentraciéon de 323.8 mg/L (EC), seguido por el SO4 (36.58 mg/L; RS), CI (16.52 mg/L;
EC), NOs (5.93 mg/L; SM1), F~ (3.56 mg/L; RS) y, por ultimo, el Br (2.37 mg/L; RS). Los

valores de silice disuelta varian entre 38 mg/L (RS) y 30 mg/L (EC).

Con respecto a los elementos traza (Cuadro 3), en el manantial el elemen

encuentra en mayor concentracion es el Fe (4349 ug/L), seguido po 0 pg/L), B
(329 ug/L), Ba (49 ug/L), Be y Al (16 ug/L), As (12 ug/L), Mo (8.3 yg/L), Zn (6.7 pg/L), Ni (4.9
Mg/L), Cu (2.9 ug/L), Se (2.7 pg/L), V (0.59 ug/L). Elementos éSb Co, Cd, Cry Pb se
encuentran debajo del limite de cuantificacion del eq otro lado, en las muestras
correspondientes a las aguas superficiales, el eler?”&e domina es el Ba (240 ug/L; RS),
seguido por el B (220 pg/L; EC). Los siguen cia el Mn (58 pg/L; RS), Fe (41 pg/L;

SM1), Mo (14 pg/L; EC), V (10 pg/L; R

pa/L; EC), Zn (7.8 pg/L; RS), Cu (4 pg/L;
RS), As (3.1 pg/L; SM1), Ni (1.2 ughs;, RS)'y Cr (0.25 pg/L; RS y EC). Mientras que los

elementos que se encuent& imite de cuantificacion del equipo son: Se, Sb, Be, Co,

Cd, Cr (en SM1), y Pb

La composicion Q&de las muestras de los caudales superficiales expresados como

5'®0 - H.0 O %o vs. V — SMOW varia entre -4.81y 6.31 %o, y -25.54 y -33.11 %,

resp \@le En el caso del manantial termal corresponde a valores de -6.09 8’0 y -

%o vs V — SMOW.
DISCUSION
Procesos que controlan la composiciéon quimica del agua

Elementos mayoritarios
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La composicién bicarbonatada mixta de las aguas de los cauces superficiales estudiados,
con pH ligeramente alcalino es consistente con las caracteristicas hidroquimicas de los rios
de montafa de las Sierras de Coérdoba (Lecomte et al. 2011). Mientras que, aguas abajo del
manantial termal TP1 (bicarbonatado sédico), el rio San Marcos (SM2) adquiere un mayor
contenido en el ion Na* cambiando su composicion a bicarbonatada sédica debido al aporte

del manantial. Si bien, los rios estudiados presentan similitudes con los descriptos por

Lecomte et al. (2011), se observa que todos presentan mayores valores de ST o&dio
ios

alrededor de 560 mg/L). Una mayor salinidad, asi como una mayor alcalinigad

podria explicarse por una significativa recepcion tanto de aguas de e entfa como de
aguas subterraneas provenientes de fracturas, lo que favorece las reatgiones de

disolucién/hidrélisis de los minerales (Lecomte et al. 2011).

En el diagrama de Schéeller (Fig. 5) es posible obser& das las muestras
correspondientes a las aguas de cauces superfici — SM2 — RS - EC) tienen

pendientes similares en sus componentes, ef(@e | caso del Ca?* en la muestra SM2.

Antes del aporte del manantial (SM1), %o del rio San Marcos presenta una
concentracion de Ca?* de 48.71 r@mientras que, luego del manantial (SM2) disminuye a
un valor de 0.29 mg/L. Est ’%xcia de Ca?* observada en SM2 podria explicarse por la
influencia del manantial @ezcla con aguas ricas en CO; que favorecen la precipitacion
de carbonato de calel oceso evidenciado por la presencia de travertino en la margen del

rio San Marags.

El ma &rmal (TP1) posee un patron diferente con respecto a las demas muestras,
con 8gncentraciones mas altas de todos los elementos del diagrama, principalmente para el
CI, siendo éste un anién abundante en las aguas de origen termal (Giggenbach 1991). Este
tipo de aguas bicarbonatadas sddicas asociadas a manantiales termales como el de Tai
Pichin ya han sido previamente identificadas en otras manifestaciones termales de la zona,

como en la perforacion Cerro Uritorco (Pesce 2005; Chiodi 2009; Chiodi et al. 2011, 2014) y

10
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otras manifestaciones termales presentes en el pais (p. ej. Los Nacimientos; Catamarca,

Termas de Rosario de la Frontera; Salta, Termas Chajari; Entre Rios; Fig. 6).

En cuanto a la fase gaseosa del manantial termal, el modelado geoquimico demuestra que
el CO; esta en equilibrio (Cuadro 4) con el agua del manantial termal (TP1), siendo
consistente con la presencia de depdsitos travertinicos en los alrededores del area de

surgencia. La presencia de travertino segun Wang et al. (2015) ocurre como consec$

de tres tipos de procesos: el fisico — quimico, fisicos y bioldgicos. El primero e@
carbo

importante e incluye las tres fases que componen el sistema carbonato: sv nato),
liquido (agua) y gas (CO) y esta representado por la siguiente reacgi

Ca*'(ag) + 2(HCO3) (aq) = CaCOss) + C 2(9)00
La quimica de las muestras de agua se examiné mediante e diferentes diagramas

binarios con el fin de identificar los procesos de inter& ua - roca que gobiernan la
composicién del agua. Elango y Kannan (2007) %n que diferentes procesos quimicos,
generalmente, ocurren durante la interaccig - roca, incluyendo

disolucién/precipitacion, oxidacién/redu@py procesos de intercambio idnico. Segun la

composicion quimica inicial ds formaciones geoldgicas y el tiempo de residencia,
.
estas reacciones quimicas{w
N

Analizando la relacid a*/CI (>1) (Fig. 7a) se observa que las muestras

on frecuencia tanto en el espacio como en el tiempo .

pertenecientes @'s superficiales, asi como la muestra del manantial termal (TP1), se
encuentr lazadas de la linea 1:1 hacia concentraciones mayores de Na*. La relacion
Na*/C neralmente implica procesos de disolucion de la halita, mientras que una
conceptracidon mas alta de sodio que de cloro se interpreta tipicamente como sodio liberado
por la meteorizacion de silicatos (Meybeck 1987). Por otro lado, el ClI- es un ion conservativo
por excelencia a través del ciclo hidrolégico y se suele utilizar como referencia en cuanto al
aporte atmosférico en muchos sistemas hidricos, siempre que no existan sales cloruradas
en la zona (Petelet-Giraud y Negrel 2007), por lo que el CI podria tener como fuente
principal el ingreso atmosférico a través de la recarga de lluvia (Meybeck 1983; Sarin et al.
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1989; Négrel y Roy 1998). No obstante, el proceso de mezcla con aguas con menor

contenido de CI" no puede descartarse.

Segun Elango et al. (2003) la meteorizacion de silicatos es predominante si los iones
bicarbonato y sulfato superan al calcio y al magnesio. Esto se observa en el diagrama
(HCO3+S04%) /(Ca?*+Mg?*) (Fig. 7b), en donde todas las muestras estan situadas debajo de
la linea de proporcion 1:1, este comportamiento, sumado a la alta concentracion de ?
de

es consistente con la mineralogia de la roca huésped y se podria explicar por lixivigCig

silicatos calco sodicos (p. e]. plagioclasas sodicas y sus productos de alter ue se
encuentran dentro de las rocas del basamento cristalino (p. ej. Mas ; Candiani et
al. 2001).

Elementos traza @b
Las muestras pertenecientes a cauces de aguas \céles presentan un patrén similar
ligeramente enriquecido con respecto al pro unidial de aguas superficiales (Fig. 8,

Gaillardet et al. 2003). Mientras que, el al termal presenta enriquecimientos de entre

1y 3 6rdenes de magnitud en Be Se, Ni, Mn, Mo, B, As y Zn, asociados a procesos de

interaccion agua — roca. DurQ circulacion profunda, la temperatura adquirida por el

agua le confiere mayor @

Khaska et al. 201 sson et al. 2019). En el caso del Be podria tener una fuente de

ad de lixiviacion de las rocas por las que circula (p. ;.

lixiviacion de S mas cuarzosas del basamento asociado a pegmatitas que contienen
mus vit®| a, berilo, triplita y apatita (Dahlquist et al. 2016). En tanto que el Fe, Ni, Mn,
podrian estar asociados a la lixiviacion de filosilicatos ricos en Fe y con trazas

de metales como la biotita y 6xidos, abundantes en el basamento metamorfico y granitico.

Para el caso particular del fluor, se observéd que todos los rios presentan contenidos de F-
(Cuadro 2) consistentes con los determinados por Garcia et al. (2012). Estos autores
determinaron que la presencia de F~ disuelto en las aguas naturales es mayormente de

origen geogénico y se origina por la meteorizacion de minerales portadores de fluor,
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principalmente biotitas y apatitas, que componen la litologia dominante de la region.
Ademas, en el manantial se observd una alta concentracion en F-. Esta misma esta
asociada al prolongado tiempo de residencia y, por lo tanto, a una mayor interaccion agua -

roca favorecida por la circulacién del fluido a través de las fracturas.

Lecomte et al. (2009) sefalan que la geoquimica de elementos disueltos en los rios de
montana de las Sierras Pampeanas de Cordoba, ademas de estar afectadas por las
caracteristicas climaticas vy litoldgicas, también estan indirectamente controladafpor,

geomorfologia dominante (tamafio de la cuenca, pendiente y densidad de »1a cual

afecta el tiempo de residencia del agua en el reservorio y, por lo tan@ sion del
contacto roca - agua.

O
xS

En la figura 9 se observa que los valores isotépico xro 2) de las muestras analizadas

Composicién isotopica de los fluidos

se ubican préximos tanto a la Linea Metedrica @ﬁ (LMM; 3?H %0 = 8 * 880 + 10 %o)
definida por Craig (1961) como a la Lin rica Local (LML; 8%H %o = 8.24 + 0.22 * §'®0
+ 14.58 + 1.21 %o) definida por Cabkera et'al. (2013) para un amplio sector de la llanura
cordobesa, indicando un orig Qrico para las muestras analizadas. El manantial Tai

Pichin (TP1) presenta u posicion isotépica similar a las muestras tomadas para

cauces superficiales e indicaria que la recarga del agua del manantial termal es local, a
ipitaci

partir de las @

Con ' de integrar la informacion isotdpica generada para el manantial Tai Pichin,

ones.

lo ados obtenidos fueron comparados con los existentes para las demas aguas
termales de la provincia de Cérdoba (Chiodi 2009; Cabrera et al. 2010; Chiodi et al. 2011).
Se puede observar que el manantial Tai Pichin (Fig. 9) tiene una isotopia muy similar a la de
las restantes manifestaciones hidrotermales descriptas para la provincia (Chiodi et al. 2014),

tanto en el ambiente de llanura, como en el ambiente de serrania y de salinas. No se
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observa en ningun caso enriquecimiento en 5'®0 por intercambio isotopico con la roca de

caja a elevadas temperaturas (>150 °C; Truesdell y Hulston 1980).
Geotermometria
Geotermoémetros catidnicos

Con el objetivo de estimar la temperatura en profundidad del agua del manantial TP1, se

aplico el geotermdémetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988). Este método permite Q
avalt

aguas segun su equilibrio con la roca circundante, indicando en este caso, un

equilibrio quimico con la roca de caja (Fig. 10a). Aunque las temperat uladas
sugieren una falta de equilibrio o bien mezcla durante el ascenso co%superﬂmales
frios (Giggenbach 1988), la proximidad al campo de equilibré‘mdlca que estas

estimaciones podrian ser orientativas. Las temperaturas s mediante los pares K/Na
y K/Mg fueron de 172 °C y 84 °C, respectivamente ) La relacion K/Na, que
responde mas lentamente a los cambios (cmet , representa las condiciones
presentes en profundidad y otorga temper ra mas altas (Giggenbach 1988, 1991). Por
otro lado, la relacién K/Mg, que respon s rapidamente a los cambios (cinética veloz),
representa condiciones mas s8pe @ es y generalmente otorga temperaturas mas bajas
(Giggenbach 1988; 1991). &&iene una temperatura ~170 °C, similar al calculado con el
par K/Na cuando se apli diagrama binario 10 * Mg?* / (10 * Mg?* / Ca?*) vs. 10 * K*/ (10
* K"+ Na*) (Gig@c 1988; Fig. 10b). Sin embargo, es importante sefalar que estas
estimaci% témperatura deben tomarse con precauciéon debido a la falta de equilibrio

con la caja.

Geotermometros de silice

En el cuadro 5 se presentan las estimaciones de temperatura utilizando los geotermémetros
de silice propuestos por Fournier (1973). Estos geotermdmetros se basan en la variacion de
la solubilidad de la silice con la temperatura (Fournier 1991). A temperaturas >200 °C, el

cuarzo es la fase principal que controla la solubilidad de la silice, a temperaturas mas bajas
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con su forma microcristalina, la calcedonia y, por ultimo, a temperaturas <120 °C, la
cristobalita es la fase comunmente considerada (Fournier 1991). La temperatura obtenida
con el geotermdmetro de calcedonia fue de 87 °C, coincidiendo con el rango de temperatura
minimo obtenido por el par K/Mg (84 °C). Es fundamental destacar que estas estimaciones
deben interpretarse con precaucion, ya que podrian verse afectadas por procesos de
precipitacién a medida que el fluido asciende y se enfria. El geotermdmetro de la calcedonia
proporciona una estimacion valiosa, sugiriendo que el rango de temperatura mk@

agua en profundidad estaria alrededor de 87 °C.
Localizacion del manantial Tai Pichin y su relacién con la tecté E

En la Republica Argentina los sistemas geotermales de altas ter@turas (>230 °C; Sanyal
2005) estan localizados en el sector oeste asociados con el agmatico Nedgeno —
Cuaternario. Mientras que, hacia el este, en la regién& dina, los sistemas geotermales
son de baja temperatura (<150 °C; Sanyal 2005 asociados a la circulacion profunda
de aguas metedricas (Pesce y Miranda 20 iodi et al. 2020). En la provincia de
Cdrdoba, el caracter termal de las agu%ﬁerréneas podria estar asociado a dos eventos
tectdnicos diferentes: la exten iér@écica y la compresién andina (Chiodi et al. 2014).
Dado a que varias de las . staciones de la provincia estan ubicadas espacialmente
sobre depocentros creté@ p. €j. Cuenca de Gral. Levalle, Cuenca Chacoparanaense,
entre otras; Fig. 1) tes autores han relacionado la presencia de una ligera anomalia

térmica en uBsuelo de la llanura cordobesa con el adelgazamiento cortical producto de la

exte "@cica (Bonorino 1988; Lema 1999; Cabrera et al. 2010; Chiodi et al. 2011).

Para%gl caso de las manifestaciones ubicadas en el ambiente de llanura, Chiodi et al. (2014)
proponen dos hipétesis para explicar su origen: la primera relacionada directamente a los
depocentros cretacicos, vinculada a gradientes ligeramente anémalos producto del
adelgazamiento cortical o bien, a la circulacion profunda de los fluidos a través de

estructuras y sedimentos cretacicos en un area de gradiente normal. La segunda, estaria
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relacionada a la descarga de los acuiferos profundos pertenecientes al Sistema Termal

Paranaense.

Para las manifestaciones ubicadas en las Sierras de Cordoba, Chiodi et al. (2014) sugieren
circulacion profunda de los fluidos a través de estructuras compresivas andinas en areas de
gradiente geotérmico normal o anémalo posiblemente vinculado a la actividad Nedgena. Las
manifestaciones localizadas dentro de este ambiente, estan principalmente relacionY a
estructuras como la falla de la Sierra de Pocho (El Quicho; 13 en Fig. 1, Serrez@ n

Fig. 1 y Piedrita Blanca; 15 en Fig. 1) y la falla de la Sierra Chica (perforacw a

Giardino; 10 en Fig. 1). Para el caso particular de la manifestacion T, @‘

hinBPleitavino et
al. (2021) sugieren una relacion entre el manantial y las estructur: vinclladas a la actividad

Nedgena reconocidas por Massabie (1987) y Massabie et al

Para el area termal Tai Pichin debido a la foliacion, e&@niento y el diaclasado en tres
direcciones (N320°/90°, N55°/90 y N260°/90, respe amente) el ascenso del agua se
produciria subverticalmente, controlado por; é’ucturas reconocidas alrededor del
manantial (Fig. 11). En este sentido, el @amiento y las diaclasas serian las estructuras
de mayor permeabilidad. La pres de fallas, fracturas y diaclasas que generan
porosidad y permeabilidad iN ia son fundamentales para el flujo e infiltracién de aguas

metedricas, al mismo tle@que permiten el ascenso de fluidos calentados en profundidad

(Cinti et al. 20090
En cuantoz@nte de calor, la hipotesis de una posible relacion entre la concentracion de

eleme ioactivos de las principales intrusiones graniticas en las sierras de Cérdoba y
la loGalizacion de las manifestaciones fue propuesta por diversos autores para explicar el
calentamiento de agua profunda (p. ej. Cabrera et al. 2010; Chiodi et al. 2011; Pleitavino et
al. 2021). El plutén Capilla del Monte fue definido por Pleitavino et al. (2021) como un granito
con una produccion de calor marginal (marginal heat production; MHP). Ante esto y debido a
que el manantial se encuentra préximo a la intrusiéon no se descarta la posibilidad de una

relacién entre los lineamientos oblicuos reactivados durante la neotecténica Andina y la
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presencia del plutén Capilla del Monte como potencial fuente de calor debido a su alto

contenido de elementos radioactivos (Pleitavino et al. 2021 y referencias alli).
Modelo conceptual preliminar del area geotermal Tai Pichin

Basado en los datos geoquimicos y estructurales disponibles, se propone el siguiente
modelo conceptual preliminar (Fig. 12): un fluido de composicion HCO3 - Na* con
temperaturas de al menos 84 - 87 °C en profundidad (basado en el geotermémetro d
calcedonia y el par K/Mg), alojado en el basamento metamérfico fracturado de@e (o]
Metamorfico La Falda (Lyons et al. 1997). Los valores isotdpicos del agua 5%H)
indican que la recarga del acuifero hidrotermal se produce a partir d e origen
metedrico. La sierra de Cuniputo constituye la principal zona po ial de recarga, donde las
precipitaciones locales se infiliran y alimentan al manantial t No obstante, debido a la
elevada CE relativa de la muestra del manantial term&@usmm), al alto contenido en F
y a la temperatura estimada para el agua en pro @ d (84 - 87 °C) podria sugerirse un
circuito de circulacién mas extenso, incluye, éo area de recarga también a la zona
donde aflora el granito Capilla del Mont%agua de las precipitaciones se infiltra a través
de las fracturas del granito, desci@y aumenta su temperatura causando que el fluido
modifique su densidad y mi& eriormente por la foliacion de las rocas metamorficas
hasta finalmente asceno@r el basamento fracturado, convirtiéndose asi, en una via de
ascenso para el@ascenso hacia la superficie se produciria de manera subvertical,
controlado p@) lacion, el fracturamiento y el diaclasado en tres direcciones: N320°/90°,

N55° 0° respectivamente; siendo las dos ultimas las estructuras de mayor

pe ilidad.

Considerando un gradiente geotérmico promedio (30 °C/Km) y la temperatura estimada por
los geotermémetros de 84 - 87 °C, el agua termal deberia alcanzar profundidades de ~2 km
debajo del sector de surgencia de las termas. Sin embargo, debido al aporte calérico del

granito Capilla del Monte (4.54 yW/m?3; Pleitavino et al. 2021), el gradiente local podria ser

17



446

447

448

449

450

451

452

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

467

468

mayor permitiendo al agua alcanzar las temperaturas estimadas por los geotermometros a

menor profundidad.
CONCLUSIONES

En el &rea del manantial Tai Pichin, los fluidos de composicion HCO3s — Na* tienen una
temperatura de surgencia de 21.8 °C y una temperatura minima de 87 °C en profundidad,
acorde a los valores arrojados por el geotermémetro de la calcedonia. La composicio
isotopica del manantial termal indica un origen metedrico para el agua, princip@
partir de las precipitaciones locales. El agua ascenderia a la superficie de

subvertical, controlado por la foliacion de la roca y por la combinacid urasy un

intenso diaclasado. O

Considerando un gradiente geotérmico promedio (30@ a profundidad de 2 km o

menor, se podrian establecer dos posibles fuentes ara el manantial Tai Pichin.
Una vinculada con la circulacion profunda de fl ravés de las estructuras, o bien, un
circuito de circulacién mas superficial, en d@el agua adquiere elevada temperatura
debido al calor radiogénico asociado al ito Capilla del Monte (4.54 yW/m3; Pleitavino et

al. 2021). Finalmente, el mag@ Pichin requiere de estudios hidrogeoldgicos,

estructurales, etc., compler@ios que permitan definir de manera mas precisa el modelo

conceptual propuest%()
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Leyenda de figuras

Fig. 1. (a) Mapa de la Republica Argentina resaltando la provincia de Cérdoba. (b)
Localizacion de las manifestaciones hidrotermales de la provincia de Cérdoba en funcién de
su ambiente geotectdnico y su relacion con los depocentros cretacicos, y estructuras y
volcanismo andino. Ubicacion de las manifestaciones hidrotermales tomadas de Chiodi et al.
(2014). Limites de los depocentros cretacicos tomados de Ramos (1999) y Chebli et al.
(1999). Localizacion del volcanismo terciario tomado de Arnosio (1995) y Olsacher (1960).
Principales estructuras terciarias tomadas de Martino (2003). Basaltos de Serra Geral: No
aflorantes. AL: Alto de Laboulaye, AS: Alto de Saira. Manifestaciones termales: 1 (Surgente
de San Basilio), 2 (Surgente de Gral. Soler), 3 (Surgente de Barreto), 4 (Surgente d
Anciola), 5 (Perforacion Nro. 1 en Gral. Deheza), 6 (2° perforacién en Idiazabal), 7 (2

perforacion en Ordonez), 8 (Perforacién Nro. 5 en Gral. Levalle), 9 (Perforaciéngen Uriterco),
10 (Perforacion en Villa Giardino), 11 (Perforacion Nro. 1 en Cruz del Eje), 12 (Managtial Tai
Pichin), 13 (Surgente de El Quicho), 14 (Serrezuela), 15 (Piedrita Blanca), acho) y

17 (Perforacion Nro. 1 en Salinas Grandes).

Fig. 2. (a) Mapa geoldgico de las Sierras Pampeanas de Cérdoba ( icado de Guereschi
y Martino, 2014) mostrando la localizacion del area de estudio en el margen occidental de la
Sierra Chica. (b) Localizacion de las Sierras Pampeanas en g@

Fig. 3. Mapa geoldgico del area de estudio en donde se mu ubicacion de los sitios
muestreados. En referencia: 'Candiani et al. (2001), 2C (1997), *Massabie et al.

(2003) y “Dahlquist et al. (2016).
0 %. on rojiza producto de las algas
entes de material cuarzo — feldespatico.

anantial Tai Pichin en el lugar por donde
0 cm].

Fig. 4. (a) Manantial Tai Pichin. Se observa una ¢
circundantes. (b) Gneis foliado con la presenci
(c) Afloramiento de travertino en las cercani
drena al rio San Marcos [Tamano de la

Fig. 5. Diagrama de Schoeller — Berkalo ra las muestras analizadas.

Fig. 6. Diagrama de Piper rep @ do la composicién del manantial Tai Pichin y su
comparacion con otras ma nes de la Republica Argentina. En referencia: 'Chiodi et
al. (2014), 2Carrizo (201 ’@no et al. (2017), “Chiodi et al. (2015), *Armijo et al. (2008),
®Llano et al. (2022). C

Fig. 7. (a) Diagra io CI" vs. Na* para el manantial Tai Pichin y los cauces
superficiales (S% 2 — EC - RS). Se indica la linea estequiométrica Na*-CI". (b)
Diagrama bi 05+S0,4%) vs. (Ca?*+Mg?*) para el manantial Tai Pichin y los cauces
superficia — SM2 - EC — RS). Se indica la linea estequiométrica (HCO3+S04?) vs.
(Ca? @oncentraciones expresadas en meq/L.

iagrama de concentraciones de elementos minoritarios y trazas normalizados al
pro iIo mundial del agua de rios (Gaillardet et al. 2003).

Fig. 9. (a) Diagrama binario 8'®0 vs. 5°H%o. para las muestras analizadas comparadas con
los isétopos estables existentes para las demas manifestaciones de la provincia de Cérdoba.
Se indica la Linea Metedrica Mundial (LMM; Craig 1961) y Linea Metedrica Local (LML;
Cabrera et al. 2013). En referencia: 'Chiodi (2009), 2Cabrera et al. (2010) y *Chiodi et al.
(2011).

Fig. 10. (a) Diagrama triangular Na/400-K/100. (a) Diagrama triangular Na/400-K/100-VMg
para la muestra del manantial Tai Pichin (TP1), se indican las curvas de equilibrio total y
equilibrio parcial. (b) Diagrama binario 10 x Mg?*/ (10 * Mg?* + Ca?*) vs. 10 * K* + Na*).



Fig. 11. Modelo esquematico de las estructuras reconocidas en el area del manantial

Fig. 12. Modelo conceptual preliminar propuesto para el sistema geotermal del area Tai
Pichin. En referencia: ' Lyons et al. (1997); 2 Pleitavino et al. (2021); * Massabie (2003) y *
Massabie (1982).
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Principales estructuras terciarias tomadas de Martino (2003). Basaltos de Serra Geral: No
aflorantes. AL: Alto de Laboulaye, AS: Alto de Saira. Manifestaciones termales: 1 (Surgente
de San Basilio), 2 (Surgente de Gral. Soler), 3 (Surgente de Barreto), 4 (Surgente de
Anciola), 5 (Perforacion Nro. 1 en Gral. Deheza), 6 (2° perforacién en Idiazabal), 7 (2°
perforacion en Ordonez), 8 (Perforacion Nro. 5 en Gral. Levalle), 9 (Perforaciéon en Uritorco),
10 (Perforacion en Villa Giardino), 11 (Perforacion Nro. 1 en Cruz del Eje), 12 (Manantial Tai
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Fig. 4:

Fig. 4. (a) Manantial Tai Pichin. Se observa una coloracién rojiza producto de las algas
circundantes. (b) Gneis foliado con la presencia de lentes de material cuarzo — feldespatico
(en la fotografia muestra con lineas entrecortadas amarillas). (¢) Afloramiento de travertino
en las cercanias del manantial Tai Pichin en el lugar por donde drena al rio San Marcos
[Tamafio de la maza = 30 cm].
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Fig. 7. (a) Diagrama binario CI" vs. Na* para el manantial Tai Pichin y los cauces

superficiales (SM1 — SM2 — EC — RS). Se indica la linea estequiométrica Na*-Cl-. (b)

Diagrama binario (HCO3+S0.?%) vs. (Ca?*+Mg?*) para el manantial Tai Pichin y los cauces
superficiales (SM1 — SM2 — EC — RS). Se indica la linea estequiométrica (HCO3+S04%) vs.
(Ca?*+Mg?*). Concentraciones expresadas en meq/L.
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Leyendas de cuadros:
Cuadro 1: Determinaciones fisico — quimicas en las muestras de agua.

Temperatura de emision (T) expresada en [°C], pH, conductividad eléctrica (CE) expresada en
[uS/cm], sdlidos totales disueltos (STD) expresados en [mg/L], alcalinidad total expresadas en [mg/L
de CaCOQg], silice expresada en [mg/L]. n.a.: no analizado.

Cuadro 2: Composicién quimica de elementos mayoritarios e isétopos en las muestras de
agua.

Concentracion de solutos expresada en [mg/L], 8'80 y &°H expresados como (%o vs. V-SMOW), n.d.:
no determinado. n.a.: no analizado.

Cuadro 3: Concentracion de elementos minoritarios y trazas y valores de la confposigi
promedio de los rios del mundo (Valores promedio en rios del mundo; Gaillardét et"aly2003).

Concentracion expresada en [ug/L].

Cuadro 4: indices de saturacién determinados con el soffware PHR las muestras
de agua recolectadas.

Cuadro 5: Estimaciones geotermométricas E O

&
>
)



Cuadros:

Cuadro 1: Determinaciones fisico — quimicas en las muestras de agua

Temperatura de emision (T) expresada en [°C], pH, conductividad eléctri
alcalinidad total expresadas en [mg/L de CaCOg3], silice expresada en [

Cuadro 2: Composicion quimica de elementos mayoritarios

B

E)lexpresada en [uS/cm], sdlidos totales disueltos (STD) expresados en [mg/L],

ID Tipo Latitud Longitud T pH CE Al. STD | SiO2
Total
TP1 | Manantial termal | 30°47'51"S | 64°36'9"O 21.8 | 6.15 | 7105 | 1170 [ 350
SM1 | Agua superficial | 30°47'53"S | 64°36'6"O | 21.74 | 8.75 | 998 195 | 49 34
SM2 | Agua superficial | 30°47'49"S | 64°36'13"0 | 21.49 | 8.95 | 1007 1 4 | n.a.
RS | Agua superficial | 30°48'15"S | 64°32'9"0 | 19.02 | 6.89 | 123 647 | 38
EC | Agua superficial | 30°52'13"S [ 64°32'51"0 | 17.54 | 8.31 1 270 | 603 | 30

n.a.: no analizado.

isotopos en las muestras de agua.

D | HCos | F cr N PO | Cazr | Mg | Nat | Kt Lit 5;82%' ?_2"2"0'
TP1 | 14013 | 403 | 369.98 nd. | 2055 | 1343 | 579.56 | 2445 | 148 | -6.09 |-33.62
SM1 | 2257 | 242 | 1413 189 | 4871 | 1063 | 5048 | 593 |<0.001| -481 |-2554
SM2 | 1989 | 213 | 1448 185 | 029 | 2475 | 5126 | 92 |<0.001| na | na

RS | 3237 | 356 | 655 nd. | 7801 | 762 | 4725 | 488 | <0001 | -6.31 | -33.11

EC | 3238 | 125 | 1652 nd | 5693 | 143 | 6958 | 7.15 | <0001 | -6.02 |-31.59

Concentracioén de solutos exp

et [mg/L], '80 y &2H expresados como (%o vs. V-SMOW), n.d.: no determinado. n.a.: no analizado.




Cuadro 3: Concentracion de elementos minoritarios y trazas y valores de la composicion promedio de los rios del mundo (Valores promedio en
rios del mundo; Gaillardet et al. 2003).

Concentracion expresada en [ug/L].

Cuadro 4: indices de saturaciéon determinados con el software PHRE

ID Al Sb As Ba B Be Cd Co Zn Cu Cr Fe Pb Se \
TP1 16 | <0.5 12 49 329 16 <04 | <0.5 | 6.7 2.9 <0.25 4349 <0.16 2.7 0.59
SM1 6.3 | <0.5 3.1 49 160 <0.5 <04 | <0.5 | 51 1.9 <0.25 41 <0.16 <0.51 5.2
RS 4.5 | <0.5 2.1 240 166 <0.5 <04 | <05 | 7.8 4 0.25 28 <0.16 <0.51 10
EC 7.9 | <0.5 2.8 34 220 <0.5 <0.4 | <05 | 45 1.7 0.25 22 <0.16 <0.51 6.1

Valores
globales
promedio
en los 32 | 0.07 | 0.62 23 10.2 | 0.0089 | 0.08 | 0.148 | 0.6 1.48 0.7 34 0.42 | 0.801 0.079 0.07 0.71
rios del
mundo

s muestras de agua recolectadas.

Aragonita Calcita a
Muestra CO2(g) CaCOs CaCOs g (COs)2
TP1 0.00 -0.21 .0 -0.99
SMA1 -3.39 1.13 ts 28 2.24
SM2 -3.65 -0.95 -0.81 0.66
RS -1.35 -0.3 -0.2 -1.41
EC -2.79 1.02 1.77

Cuadro 5: Estimaciones geotermo%@




ID Tnax Tkamg Cuarzo Cuarzo Calcedonia | a - Cristob
(Giggenbach 1988) | (Giggenbach 1988) | sin pérdida de vapor (Fournier 1973) | con pérdida de vapor (Fournier 1973) | (Fournier 1973) (Fournier 19
TP1 172 84 116 115 87

Silice amorfa
(Fournier 1973)
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