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RESUMEN

Si bien en el noroeste argentino existen numerosos sitios de interés para la explotacion del recurso geotérmico, la mayoria de
ellos s6lo cuenta con estudios de reconocimiento. En esta contribucién se presentan los resultados del estudio geoquimico de
los fluidos relacionados al sistema geotermal El Sauce utilizados para construir un modelo conceptual preliminar, donde se
describe el origen de los compuestos y las condiciones de P-T de los fluidos dentro del reservorio. La caracterizacién geoqui-
mica se realizé mediante el muestreo directo de aguas y gases, y el posterior analisis de su composicion quimica e isotépica. El
reservorio geotermal, alojado en la Formacién Yacoraite, adquiere una composicion HCO, -Na* por interaccién agua-roca, fa-
vorecida por el aporte de CO, cortical. Los gases atmosféricos disueltos en las aguas metedricas que recargan el acuifero do-
minan la composicién de la fase gaseosa. El acuifero profundo se mezcla con acuiferos salinos de composiciéon C17(SO,*-)-Na*
(ubicados dentro del Subgrupo Metan) en su ascenso a superficie a través de las estructuras. Finalmente, el agua termal sufriria
procesos de mezcla y enfriamiento con acuiferos superficiales frios de composicién HCO, -Ca*"/Na* y baja salinidad existen-
tes dentro de depositos cuaternarios. Considerando que el reservorio geotermal estd a ~2,6 km de profundidad, el agua podria
alcanzar la temperatura estimada mediante geotermémetros (~106 °C) en un gradiente geotérmico normal ~33 °C/km. Esto
ultimo sumado a la isotopia de los gases permite desestimar la hipotesis propuesta en trabajos previos que asignaba un origen
magmatico tanto para los gases como para la anomalfa de calor.
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ABSTRACT

Preliminary conceptual model of the El Sance geothermal system: (Salta) from fluid geochemistry investigations

There are numerous interesting sites for the exploitation of the geothermal resource in the northern Argentina; however, most
of them only have reconnaissance studies. The present contribution reports the chemical and isotopic composition of thermal
fluids from the El Sauce geothermal system used to constructa preliminary conceptual model describing the compounds source
regions and the P-T condition of the fluid within the reservoir. The geochemical characterization of the fluid phase was carried
out by direct sampling of waters and gases, and subsequent analysis of their chemical and isotopic composition. The geothermal
reservoir, hosted within Yacoraite Formation, acquires a HCO, -Na* composition by water-rock interaction, likely favored by
crustal CO, contribution. The gas phase associated with the hot springs is dominated by atmospheric gases dissolved in meteo-
ric water recharging the geothermal aquifer. The deep geothermal reservoir mixes with saline Na*-C17(SO *-)-aquifers (located
within the Metan Subgroup) during the uprising through the structures. Finally, the thermal waters are subject to mixing and
cooling processes with the shallow cold HCO, -Ca**/Na*-aquifers with low salinity contents present within quaternary depo-
sits. Considering that geothermal reservoir is ~2.6 km depth, recharging meteoric water can reach the cation-geothermometer
temperature (~106 °C) in a normal geothermal gradient (~33 °C/km). The latter together with the gas isotopic signature allows
to reject the hypothesis proposed in previous studies that assigned a magmatic origin for both gas and heat anomaly.

Keywords: Gas-water geochemistry, Geothermal reservoir, Deep circulation, Geothermal resource, Northern Argentina

INTRODUCCION

A nivel global y durante las dltimas dé-
cadas el aprovechamiento de la energia
geotérmica ha tenido un importante de-
sarrollo como trespuesta al incremento de
la demanda energética asi como al progre-

sivo encarecimiento de los combustibles
tosiles y al impacto medioambiental aso-
ciado a su explotacién. Si bien dentro del
territorio argentino existen NUMErosos si-
tios de interés para la explotacion del re-
curso geotérmico, actualmente solo se

utiliza para usos directos (Pesce y Miran-
da 2003). Particularmente, en el noroes-
te argentino existen sistemas geotermales
asociados al arco volcanico Nedgeno-
Holoceno dentro del ambito de la Punay
por otro lado, hacia el este, existen dreas
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INTRODUCCION

A nivel global y durante las ultimas dé-
cadas el aprovechamiento de la energia
geotérmica ha tenido un importante de-
sarrollo como respuesta al incremento de
la demanda energética asi como al progre-
sivo encarecimiento de los combustibles
fésiles y al impacto medioambiental aso-
ciado a su explotacién. Si bien dentro del
territorio argentino existen NUMErosos si-
tios de interés para la explotacion del re-
curso geotérmico, actualmente solo se
utiliza para usos directos (Pesce y Miran-
da 2003). Particularmente, en el noroes-
te argentino existen sistemas geotermales
asociados al arco volcanico Nedgeno-
Holoceno dentro del ambito de la Punay
por otro lado, hacia el este, existen areas
con emisiones de fluidos geotermales ali-
neadas en sentido N-S a lo largo de la
Cordillera Oriental, Sierras Subandinas y
Sierras Pampeanas, relacionadas a circu-
lacién profunda de aguas metedricas en
areas de gradiente geotérmico normal o
ligeramente superior al normal (Pesce y
Miranda 2003 y referencias alli citadas,
Chiodi 2015). Sin embargo, la gran ma-
yoria de los sistemas geotermales del no-
roeste argentino sélo cuenta con estudios
de reconocimiento preliminares siendo
necesarios estudios actualizados y multi-
disciplinarios que contemplen la utiliza-
cién de diferentes técnicas (hidrogeolo-
gia, geologia estructural, geoquimica de
fluidos, efc) que permitan generar mode-
los conceptuales detallados de los mis-
mos. Esta informacién posibilitaria la
re-evaluacién del potencial econémico
de los sistemas geotermales de la region,
atendiendo al desarrollo de nuevas tecno-
logias que permiten el aprovechamien-
to energético de prospectos geotérmicos
anteriormente descartados y/o la opti-
mizacion del uso directo de los mismos.
En este sentido, el estudio de la geoqui-
mica de los fluidos relacionados a siste-
mas geotermales constituye una valiosa
herramienta durante las etapas de reco-
nocimiento y pre factibilidad brindan-
do informacién sobre los procesos y con-
diciones en profundidad que no pueden
ser obtenidos mediante otras técnicas (e.g
geofisica, geologia).
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Figura 1: Mapa de ubicacién del drea del estudio y mapa geolégico regional donde se indica la ubicacién
del Sistema geotermal El Sauce (SGES; modificado de Sanchez 2011). Con el recuadro en linea de puntos
se indica la posicién del mapa geolégico de detalle de la figura 2.

El sistema geotermal El Sauce (24°35,
6745-65°9,035°0) se localiza en el bor-
de occidental del valle de Guemes, pro-
vincia de Salta, en una zona de transicién
entre las provincias geoldgicas Sistema de
Santa Barbara y Cordillera Oriental (Fig.
1). Son escasos los antecedentes relacio-
nados al estudio de este sistema geoter-
mal (Ruiz Huidobro 1968, Moreno Es-
pelta ez al. 1978, Dib Ashur 1998, Rueda
2010), trabajos en los que se presenta la
geoquimica del agua de los manantia-
les termales y se asigna un origen mag-
matico tanto para el calentamiento de las

aguas como para el CO,, relacionado con
el emplazamiento de un plutén en pro-
fundidad. Sin embargo, los estudios pre-
vios carecen de analisis geoquimicos de
la fase gaseosa relacionada a los manan-
tiales termales que permitan confirmar o
desestimar esta hipdtesis. En este senti-
do, se presentan en esta contribucion los
primeros datos quimicos e isotépicos de
la fase gaseosa asociada a los manantiales
termales del sistema geotermal El Sauce,
sumados a nuevos datos geoquimicos de
la fase liquida. El objetivo principal con-
siste en investigar el origen de los com-
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Figura 2: Mapa geoldgico del area del sistema geotermal El Sauce (SGES, modificado de Moreno Espelta
et al. 1978 y Pearson e al. 2013). Se indica la orientacién del perfil esquemitico A-A’ de la Fig. 11. AES:
anticlinal El Sauce. ALC: anticlinal La Cantera. ALP: anticlinal Las Pirguas.

puestos que conforman las fases fluidas
e investigar las condiciones fisico-qui-
micas de los fluidos dentro del reservo-
rio geotermal a fin de proveer informa-
ci6én valiosa para la futura evaluacién del
potencial geotérmico del area. Finalmen-
te, se plantea un nuevo modelo concep-
tual preliminar del sistema geotermal El
Sauce a partir de los resultados obtenidos
del estudio geoquimico de los fluidos y de
la revisién de la geologia-estructura del
area. La cuantificacion y evaluacion del
recurso energético disponible requiere de
estudios geofisicos, estructurales detalla-
dos, etc., complementarios que permitan
definir de manera mas acabada el modelo
conceptual del mismo.

MARCO GEOLOGICO

El sistema geotermal El Sauce (Fig. 1) se
ubica en una zona transicional entre la
sierra de Mojotoro correspondiente a la
provincia geologica Cordillera Oriental
(Turner y Mon 1979) y las sierras del Ga-
llo y San Antonio pertenecientes a la pro-

vincia geolégica Sistema de Santa Barba-
ra (Rolleri 1976, Kley y Monaldi 2002).
En la zona de estudio el limite este de la
Cotdillera Oriental esta dado por un sis-
tema de fallas inversas de alto dngulo con
rumbo general N-§, cuyos planos buzan
hacia el oeste elevando la Sierra de Casti-
llejo y el braquianticlinal de la Sierra de
Mojotoro (Fig. 1). Hacia el este las fallas
inversas de rumbo NE-SO y buzamiento
hacia el SE, elevan las sierras del Gallo y
San Antonio (Fig. 1), y constituyen fallas
cretacicas reactivadas durante la compre-
sion andina (Kley y Monaldi 2002). El
SGES se ubica en el extremo SE de un
anticlinal asimétrico volcado hacia el oes-
te, formado por un corrimiento de igual
vergencia (Pearson e a/. 2013) denomi-
nado en este trabajo anticlinal El Sauce.
Esta estructura principal esta segmenta-
da por estructuras menores (Moreno Es-
pelta ez al. 1978) que dan lugar a dos anti-
clinales secundarios (Fig. 2): anticlinal La
Cantera y anticlinal Las Pirguas. El an-
ticlinal Las Pirguas ha sido interpretado
como un anticlinal asimétrico con el pla-

no axial inclinando hacia el E y elevado
como consecuencia de una falla inversa
ubicada en su flanco occidental, mientras
que el anticlinal La Cantera ha sido intet-
pretado como parte del ala occidental del
anticlinal Las Pirguas, que ha sido eleva-
do y desplazado al SE por la falla que lo
intercepta (Moreno Espelta ez a/. 1978).

La secuencia estratigrafica (Fig. 2) en el
area del sistema geotermal El Sauce fue
descripta en detalle por Moreno Espel-
ta et al. (1978). La misma comienza con
el basamento formado por rocas meta-
sedimentarias de bajo grado (Formacién
Puncoviscana, Precimbrico - Cimbrico;
Turner 1960), seguido por las sedimenti-
tas de edad ordovicica de la Formacién
Mojotoro (Grupo Santa Victoria; Harr-
ington 1957, Ruiz Huidobro y Gonzalez
Bonorino 1953). La Formacién Mojoto-
ro aflora en el nucleo del anticlinal Las
Pirguas y esta compuesta principalmente
port cuarcitas, areniscas cuarzosas y limo-
litas. La sucesion estratigrafica continia
con las areniscas calcareas y calizas de
la Formacién Yacoraite (Subgrupo Bal-
buena, Cretacico; Turner 1959), afloran-
tes en el anticlinal La Cantera y anticlinal
Las Pirguas, seguida por las Formacio-
nes Mealla y Maiz Gordo pertenecien-
tes al Subgrupo Santa Barbara (Paleoce-
no - Eoceno Inferior; Moreno 1970) en
facies tipicas de borde de cuenca. La For-
macién Mealla estd formada principal-
mente por limolitas y areniscas calcareas
con intercalaciones de niveles conglome-
radicos. La Formacién Maiz Gordo esta
compuesta principalmente por pelitas y
margas con intercalaciones de calizas es-
tromatoliticas y ocasionalmente yeso. La
sucesion finaliza con los depédsitos sin-
orogénicos de la cuenca de antepafs del
Grupo Oran (Mioceno-Pleistoceno; Ge-
bhard e /. 1974), formado por los sub-
grupos Metan y Jujuy. El Subgrupo Me-
tan (Mioceno Medio-Superior; Galli ez
al. 1990), estd compuesto por areniscas,
limolitas y arcilitas, con importantes ni-
veles de yeso y calizas ooliticas arenosas.
El Subgrupo Jujuy (Mioceno Supetiot-
Plioceno; Galli e a/. 1996), esta formado
principalmente por areniscas y conglo-
merados, con algunos niveles de arcilitas.
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CUADRO 1: Determinaciones de campo en los manantiales termales del sistema geotermal El Sauce.

Latitud Longitud Altitud Fecha Alcalinidad C
ESO1 manantial 24,5945 65,1505 814 Ago-2013 35,0 6,70 15,18 645 ~40
ES02 manantial 24,5939 65,1510 817 Ago-2013 33,8 6,83 15,01 690 ~1
ES03 manantial 24,5936 65,1513 820 Ago-2013 32,8 7,37 14,85 690 ~1
ES04 manantial 24,5933 65,1514 820 Ago-2013 34,3 7,25 14,82 720 ~2
I* manantial S.rI. S.I. S.I. Set-1976 31,7 7,10 12,80 886 ~0,19
I* manantial S.rI. S.I. S.I. Set-1976 35,0 7,0 12,80 823 ~1,55
1 manantial S.rI. S.I. S.I. Set-1976 35,2 7,30 12,80 823 ~0,57
Iv* manantial S.rI. S.I. S.I. Set-1976 36,0 7,20 12,80 854 ~0,89
Bafio* manantial 24,5945 65,1505 814 Set-1976 39,0 7,35 12,80 870 ~23

Temperatura de emisién (T) expresada en [°C], conductividad eléctrica (CE) expresada en [mS/cml, alcalinidad expresada en [mg/L de CaCO], caudal (C) expre-
sado en [m®/h], s.r.: sin reportar. *tomado de Moreno Espelta ¢ al. (1978).

Cubren en discordancia a las sedimenti-

tas del Grupo Oran los depésitos cuater- Sierra de Mojotoro
narios principalmente aluviales origina-
dos desde el Pleistoceno (luego de la fase
diastréfica Diaguita) hasta la actualidad,

anticlinal
Las Pirguas
a los cuales se asocian niveles de origen 2 anticlinal “&.
quimico (travertinos de la Formacién El I:'a Camera
Sauce, Moreno Espelta ez a/. 1978) gene-
rados a partir de los fluidos termales del
Sistema Geotermal El Sauce.

Caracteristicas hidrogeoldgicas del
sistema geotermal El Sauce

En el area termal de El Sauce existen nu-
merosos manantiales termales que ema-
nan en la porciéon SE del anticlinal La
Cantera a través de fracturas en el Sub-
grupo Santa Barbara (Fig. 2). Los manan-
tiales termales identificados como ESO1,
ES02, ES03 y ES04 (Figs. 3a, b, ¢, d, e,
f) son los que poseen mayores caudales
(hasta 40 m®/h: Cuadro 1), tienen tem-
peraturas de hasta 35°C (Cuadro 1) y gas
burbujeante como fase gaseosa asociada
(Fig. 3b). Todas las fuentes termales tie-
nen sales y depésitos travertinicos aso-
ciados (Figs. 3c, d, €). Los manantiales
ESO01, ES02, ES03 y ES04 son captados
en piletas para su aprovechamiento con
fines balneoterapéuticos. Grandes depd-
sitos travertinicos en los anticlinales La
Cantera y La Pirgua (Fig. 3a) evidencian
en el pasado una actividad hidrotermal
de mayor envergadura (Moreno Espel-

Figura 3: a) Imagen Google Earth 3D donde se indica la posicién de los cuatro manantiales termales de
ta et al. 1978). Trabajos previos han pues-  mayor envergadura del SGES y de los depésitos travertinicos respecto del anticlinal La Cantera y del
anticlinal Las Pirguas; b) Vista de detalle de la cimara de captacion de la fuente termal ESO1. Nétese el
burbujeo que genera la fase gaseosa asociada al manantial termal; ¢) Pileta de captacién de la fuente termal
ES04. Noétese la depositacion de sales (c, d) y travertinos (c, €) en supetficie; f) Pileta de captacién de la
siendo de tipo Cl'(SOf—)—Na*, con eleva- fuente termal ES03. Nétese la depositacion de sales en superficie.

to de manifiesto la homogeneidad quimi-
ca del agua de los manantiales termales
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da salinidad (CE hasta 12,8 mS/cm), ge-
nerada como consecuencia del paso del
agua termal a través de la Formacién An-
ta caracterizada por su elevado conteni-
do en halita y la presencia de capas, ve-
nas y nodulos de yeso (Moreno Espelta
et al. 1978). Moreno Espelta ez al. (1978)
proponen como area de recarga del siste-
ma geotermal la Sierra de Mojotoro (ha-
cia el oeste del 4rea de estudio; Fig. 2) y
como basamento hidrogeolégico a las se-
dimentitas ordovicicas de la Formacion
Mojotoro. La presencia en supetficie de
los travertinos de la Formacion El Sauce
sugiere la ocurrencia de procesos de di-
solucién de calcita en profundidad, posi-
blemente en las formaciones Yacoraite y
Maiz Gordo (Moreno Espelta ez al. 1978).

METODOLOGIAS DE
MUESTREO Y ANALISIS

En los manantiales termales se determi-
naron in situ los valores de temperatura
(°C), pH, conductividad (mS/cm), alcali-
nidad (analizada mediante titulacién con
HC10,03 N y los reactivos indicadores fe-
nolftaleina y azul de bromofenol) y silice
disuelta (utilizando un test kit de campo
que consiste en una adaptacion del méto-
do del azul de heteropoli). Las muestras
de la fase liquida asi como de la fase ga-
seosa se recolectaron del manantial ter-
mal designado como ES01. Dos alicuotas
de agua, una acidificada con HCI con-
centrado de alta pureza, fueron filtradas
(0,45 pm tamafio de poro) y almacenadas
en botellas de polietileno de alta densidad
para analisis de elementos mayoritarios.
Una alicuota de agua fue colectada en una
botella de vidrio oscuro para analisis iso-
tépico de 2H/'H y O/*O. Los cationes
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Figura 4: Dibujo esque-
matico y fotografia de la
linea de muestreo utiliza-
da para el muestreo de la
fase gaseosa libre asociada
alos manantiales termales.

Notese en la fotografia el
burbujeo generado por el
ingreso de gases en la am-
polla durante el muestreo.

(Ca*, Mg*, Na', K, Li*, NH,*) y aniones
(F7, CI5, SO, Br', NO,") fueron deter-
minados mediante cromatografia ibnica
(CI: Metrobm 861 y Metrohm 761, respecti-
vamente) en el Laboratorio de Geoquimi-
ca de Fluidos y Rocas de la Universidad
de Florencia, Italia. El analisis de las es-
pecies carboniticas (CO,, HCO, y CO*
) se realiz6 por titulacién con un titula-
dor automatico Basic Tritino Metrobm 794.
Los errores analiticos son =5%. Las rela-
ciones *O/*0 y *H/'H (expresadas co-
mo 8*0O-H,0 y 8’H-H,O %o V-SMOW),
respectivamente) se determinaron me-
diante espectroscopia laser con un equi-
po Los Gatos Research inc. (OA-ICOS: Off
Abxis Integrated Cavity Output Spectroscopy;
Lis ez al. 2008), en el Laboratorio de Is6to-
pos Estables del Instituto de Geocronolo-
gia y Geologia Isotépica (INGEIS, CO-
NICET-UBA). Las incertidumbres son £
0,3%o para 8'°0 y £ 1,0%o0 para 8°H.

La muestra de gases libres fue colecta-
da utilizando una ampolla de vidrio tipo
pyrex de 60 ml de capacidad con una bo-
ca de salida cerrada mediante una valvula
Thorion o Rotaflo, pre evacuada y rellena
con 20 ml de solucién alcalina 4 N NaOH
(Giggenbach y Goguel 1989, Vasselli ¢f a/.
20006). La linea de muestreo para este tipo
de manifestacion hidrotermal consiste en
un captador + tubo de silicona + ampo-
lla (Fig. 4). Se inserta el captador directa-
mente por encima de la zona con burbu-
jeo y, al momento de iniciar el muestreo,
debe estar semi o totalmente sumergido
en el liquido. Para evitar el ingreso de aire
atmosférico a la ampolla y la consecuen-
te contaminacién de la muestra, se debe
asegurar que haya cantidad suficiente de
gas dentro del embudo y el tubo de silico-
na antes de colocar la ampolla, y que du-

rante el muestreo el captador permanezca
sumergido en el liquido. Los gases inorga-
nicos (N, O,, H,, Ary He) contenidos en
el espacio libre de la ampolla fueron ana-
lizados mediante cromatografia gaseosa
(CG: Shimadzn 15A). E1 CO, y el H,S con-
tenidos en la solucién alcalina fueron ana-
lizados como CO,*- (mediante titulacion
acidimétrica con 0,5 N HCI) y como SO -
(mediante cromatografia iénica, CI, luego
de oxidacién con H,0,), respectivamente.
Los hidrocatburos livianos, incluyendo el
CH,, fueron analizados mediante croma-
tografia gaseosa (CG: Shimadzu 144). Los
errores analiticos para los andlisis de ti-
tulacién acidimétrica, CG y CI son <5%.
Las relaciones PC/"C del CO, (expresa-
das como 3"C-CO, %o vs. V-PDB) fueron
determinadas utilizando un espectréme-
tro de masa Finningan 250 Delta S de doble
inyeccion luego de la extraccién y purifi-
cacién del CO, segtn los procedimien-
tos de Evans ¢f al. (1998) y Vasselli ez al.
(2000). El error analitico es de £0,05 %o y
la reproducibilidad de los valores de 8 pa-
rael Ces de £0,1 %o.

RESULTADOS

Composiciéon quimica e isotopica de
las aguas

Los parametros fisico-quimicos de los
manantiales termales y la composicién
quimica e isotépica de la muestra de agua
determinados en este trabajo se presen-
tan en los cuadros 1y 2, junto con la in-
formacién disponible en la bibliografia
a modo comparativo. La temperatura de
los manantiales termales varia desde 32,8
°C (ES03) a 35 °C (ES01). Se desconoce si
existe una variacion estacional de tempe-
ratura en los mismos. Los valores de pH
varfan de ligeramente acidos a ligeramen-
te alcalinos en el rango de 6,70 (ES01) y
7,37 (ES03). Las 4 vertientes termales
presentan salinidad elevada con valores
de conductividad eléctrica de hasta 15,18
mS/cm (ESO1). Los caudales estimados
de las vertientes ES02, ES03 y ES04 va-
tian entre ~ 1y ~ 2 m’/h, mientras que
la vertiente ESO1 tiene un caudal signi-
ficativamente mayor de ~ 40 m’/h. La
muestra de agua correspondiente al ma-
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CUADRO 2: Composicién quimica e isotopica de la fase liquida y de la fase gaseosa de los manantiales termales del sistema geoter-

mal El Sauce.

ID Fecha T pH STD HCO,- F-
ESO1 08/13 35 6,70 10349 787 1,58
ES02 08/13 338 6,83 na. n.a. n.a.
ES03 08/13 32,8 737 na. n.a. n.a.
ES04 08/13 343 725 na. n.a. n.a.
I* 09/76 31,7 710 9025 1080 n.a.
™ 09/76 350 70 8734 1003 na.
- 09/76 352 7,30 8959 1003 na.
Iv* 09/76 36,0 720 9033 1041 n.a.
Bafio* 09/76 39,0 735 9324 1061 n.a.

Cl- NO,- SO Ca* Mg* Na*
3806 085 2142 126 243 3497
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

2910 97 1801 118,24 2237 3020
2850 3,2 1711 101 29,06 2977
2925 95 1801 116,63 21,52 3020
2950 49 1765 116,63 21,52 3072
3000 2 1801 11523 242 3223

NH, Lt Si0, &"%0- 4D-

HO HO0
742 275 543 24 -6,7 -42
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
63,7 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
60 n.a. n.a. na. n.a. n.a.
61,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
61,9 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
63,7 n.a. n.a. 34 n.a. n.a.

Temperatura de emision (T) expresada en [°C], Solidos Totales Disueltos (STD) expresados en [mg/L], Concentraciones de solutos expresadas en [mg/L], concen-
traciones de gases expresadas en [mmol/mol], 3O y 8D expresados como (%o vs. V-SMOW), 8°C-CO, expresado como (%o vs. V-PDB), n.a.: no analizado, n.d.:

no detectado. *tomado de Moreno Espelta e a/. (1978).

nantial ES01 se clasifica como CI7(SO *)-
Na*(Fig. 5, cuadro 2) siendo consistente
con los resultados presentados en traba-
jos previos (Moreno Espelta ef al. 1978).
La especie dominante es el ClI™ (3806
mg/L) seguido en abundancia por SO -*
(2142 mg/L) y menotes concentraciones
de HCO, (645 mg/L). Las concentracio-
nes de NO,” y F~ son bajas con valores de
0,85 mg/Ly 1,58 mg/L respectivamente,
mientras que el Br™ estd ausente o bien por
debajo del limite de deteccién. Respecto
a los cationes, el Na'es la especie que se
presenta en mayor concentracion (3497
mg/L), seguida por Ca+2 (126 mg/L), K
(74,20 mg/L) y Mg** (24,3 mg/L). Tanto
el NH," como el Li* se presentan en altas
concentraciones relativas con valores de
2,75 mg/Ly 5,43 mg/L respectivamente,
mientras que el contenido en silice disuel-
ta es bajo de 24 mg/L. Los valores 8'*O-
H,O y&’H-H,0 obtenidos son -6,7%o vs.
V-SMOW y -42%o vs. V-SMOW, respecti-
vamente (Cuadro 2).

Composiciéon quimica e isotopica de
los gases

La composicién quimica e isotépica de las
muestras de gases se detalla en la Cuadro
2 (concentraciones expresadas en mmol/
mol). La fase gaseosa esta dominada por
N, (796 mmol/mol) seguida en abun-
dancia por CO, (184 mmol/mol). El He
se presenta en muy bajas concentraciones
(0,0009 mmol/mol) y tanto el H,S como
el H, y el CO estan ausentes o bien se en-
cuentran por debajo del limite de detec-

Bicarbonatadas
calcicas y/o
magnésicas

Cloruradas
ylo sulfatada
sodicas

Figura 5: Diagrama de Piper de cla-
sificacion de aguas para el manan-
tial termal ESO1 del SGES. Con-

%

7/ moagnisico % B oo ,59 AN centraciones expresadas en meq/L.
Ry ;'F 5'? U(!:;_ Se indican las composiciones de los
iy \ /o manantiales presentados en la lite-

@ ratura (Moreno Espelta ¢# al. 1978) a

Tipo Tipo Tipo Tipo modo comparativo. Circulo: mues-
caeee sodtes bicarbonatado dorurace tra de agua del SGES, Cuadrados:

—Ca"" Ccr— muestras de agua de la literatura.

cion. Los gases atmosféricos se presentan
en altas concentraciones (O,, AryNe 1,26
mmol/mol; 19 mmol/mol y 0,01 mmol/
mol, respectivamente). Respecto a los ga-
ses organicos, se analizaron junto con el
CH, otras 8 especies de hidrocarburos li-
vianos pertenecientes a los grupos alca-
nos (etano, propano, i-butano, n-butano,
i-pentano y n-pentano), alquenos (i-bute-
no) y aromaticos (benceno). La unica es-
pecie presente es el CH, (0,015 mmol/
mol), mientras que las demas especies es-
tan ausentes o bien por debajo del limite
de deteccion. El valor de 3°C-CO, es de
-13,2 %o vs. V-PDB (Cuadro 2).

DISCUSION

Procesos que controlan la composi-
cién quimica de las aguas
Las caracteristicas quimicas adquiridas

por el agua termal del SGES son conse-
cuencia de los procesos de interaccién
agua-roca, entre los cuales la disolucién
de halita y yeso (minerales presentes en
las evaporitas de la Formacién Anta; e.g.
Galli y Hernandez 1999), patrece contro-
lar la quimica del agua. El valor de la rela-
cién Na*/Cl™ de 1,41 (Fig. 6a) sugiete que
ademas de la disolucion de halita (Na*/
Cl” = 1), el exceso de Na podria deberse a
lixiviacién de Na-feldespatos y/o sus pro-
ductos de alteracién, eg illita, dentro de
la roca reservorio. Por otro lado, el valor
de la relacion SO *-/(Ca>+Mg™) = 5,38
(Fig. 6b) posiblemente esté relacionado
con la contribucién de SO - a partir de
la oxidacién del HS, lo que serfa consis-
tente con la alta concentracion relativa de
NH,* (2,75 mg/L) sugiriendo significati-
vas concentraciones de materia organica
en profundidad. Por otro lado, el valor de
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Figura 6: a) Diagrama binario Cl” vs. Na* para el manantial termal ESO1 del SGES. Se indica la linea esti-
quiométrica Na*-Cl". b) Diagrama binario SO *- »s. (Ca* +Mg*") para el manantial termal ESO1 del SGES.
Concentraciones expresadas en meq/L. Se indican las composiciones de los manantiales presentados en la

literatura (Moreno Espelta ¢f a/. 1978) a modo comparativo. Simbologia como en Fig. 5.
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L ESQ1 |
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Figura 7: Diagrama binario 8D vs. 8'%O para el
manantial termal ESO1 del SGES. Se indica la rec-
ta meteorica local (RML = 82H%o = (8,25 + 0,18)
80%o0 + (15,08 £ 0,96); Dapeifia y Panarello 2011).

Na'/1000

Aguas inmaduras

K'/100

Figura 8: a) Diagrama ternario Ar-N2/100-10*¥He (Giggenbach ez al. 1983, Giggenbach 1991, Giggenbach
1996)para la muestra de gases libres ESO1 del SGES. Se indican las composiciones para el manto, la cor-
teza y las relaciones N,/Ar del aire (84) y las aguas saturadas en aire (34; ASW por sus siglas en inglés); b)
Diagrama ternario Ar-O,/10-Ne*1000 (Tassi e a/. 2005) para la muestra de gases libres ES01 del SGES.
Se indican los campos correspondientes al aire y aguas saturadas en aire (ASW).

la relacion Ca**/(Ca**+Mg*") de 0,75 indi-
ca también disolucién de rocas carbona-
ticas en profundidad, proceso favorecido
por la presencia de CO, (Cuadro 2).

En este sentido, la existencia de impot-
tantes bancos travertinicos superficia-
les, depositados como consecuencia de la
exsolucién del CO,, constituirfa una evi-
dencia de la ocurrencia del proceso de di-
solucion en profundidad. Los valores iso-
topicos (80 y 8°H; Fig. 7) de la muestra
ESO01 se grafican adyacentes a la recta me-
teéricalocal (RML) propuesta parala pro-
vincia de Salta por Dapefia y Panarello
(2011) indicando un origen meteérico pa-
ra el agua que recarga el acuifero termal.

Geoquimica de gases
El bajo valor relativo de la relacion N, /Ar
(42) (Fig. 8a) es consistente con los deter-

minados para las aguas saturadas en ai-
re (ASW: 38-42 a temperaturas entre 20
y 70 °C), excluyendo la presencia de N,
a partir de una fuente extra atmosférica,
tal como actividad microbiana y/o proce-
sos termogénicos. El aire disuelto en las
aguas meteoricas que recargan el acuife-
ro geotermal es la principal fuente del N,
Ary Ne (Fig. 8b). Por otro lado, el analisis
de la figura 8b permite desechar la posibi-
lidad de contaminacién con aire durante
el muestreo. El fuerte empobrecimiento
en oxigeno que presenta la muestra ESO1
se debe posiblemente a su consumo du-
rante las interacciones fluido-roca y reac-
ciones redox entre las especies gaseosas.
Dentro de la composicién de la fase ga-
seosa el CO, representa el principal com-
puesto de origen no atmosférico, el cual
de acuerdo al bajo valor de la composicion

Figura 9: Diagrama triangular Na/1000-K/100-
\/Mg (Giggenbach 1998) para la muestra del ma-
nantial termal ESO1 del SGES. Se indican las
curvas de equilibrio total y equilibrio parcial, y las
composiciones de los manantiales presentados en
la literatura (Moreno Espelta ¢ a/. 1978) a modo
comparativo. Simbologia como en Fig. 5.

isotopica (8°C,, -13,2 %o) tendria un ori-
gen cortical, generado a partir de la con-
tribucién de las dos posibles fuentes: ca-
lizas (con valores de 8°C-CO, en el rango
de -2 %o a +2 %o; Rollinson 1993) y mate-
ria organica (con valores por debajo de los
-20 %o; Hoefs 2008). El elevado conteni-
do de NH," en la fase liquida y la presen-
ciade CH, y CO, en las muestras de gases,
serfan consistentes con la ocurrencia del
proceso de reduccién de materia organica
en profundidad. Estos resultados permi-
ten desestimar el origen magmatico para
los gases presentes en el sistema geotet-
mal El Sauce como sugerfan trabajos pre-
vios (Ruiz Huidobro 1968, Moreno Es-
pelta ez al. 1978, Rueda 2010).
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Geotermometria

En eldiagrama ternario Na/1000-K/100-
\/Mg (Fig. 9) de Giggenbach (1988) se
puede observar que la muestra correspon-
diente al manantial termal ESO1 es ade-
cuada para la aplicaciéon del geotermo-
metro Na-K-Mg por su bajo contenido
relativo en Mg (24,3 mg/L; Cuadro 2), el
cual es compatible con un liquido geoter-
mal maduro. El geotermémetro Na-K-
Mg se basa en la dependencia de la tempe-
ratura de dos reacciones:

Feldespato K + Na*<«> Feldespato Na +
K (1)

2,8 Feldespato K+ 1,6 H,O + Mg** +> 0,8
Mica K + 0,2 Clorita + 5,4 SiO, + 2 K" (2)

Las ecuaciones (1) y (2) representan la aso-
ciacién mineral correspondiente al equi-
librio completo después de la recristali-
zacién isoquimica de una roca cortical
promedio. La dependencia teérica de la
temperatura de ambas reacciones corres-
ponde a:

T (°C) = {1390/[1,75 - log(Na/K)]} -
273,15 (3)
T (°C) = {4410/[14,0 - log(K2/Mg)]} -
273,15 (4)

La interseccién de cada isoterma Na-K y
K-Mg corresponde a la composicioén del
agua en equilibrio con la asociacién mi-
neralégica que controla ambos geotet-
moémetros y delinea la llamada curva de
equilibrio total. En la figura 9 se indican
también los campos de equilibrio parcial
(donde caen las muestras de agua del sis-
tema geotermal El Sauce y aguas inmadu-
ras. La aplicacién de forma individual de
ambas ecuaciones lleva frecuentemente a
diferencias significativas en las tempera-
turas de equilibrio calculadas debido a las
diferentes velocidades de reajuste (cinéti-
ca o velocidad) de ambas reacciones a los
cambios en el ambiente durante el ascenso
de los fluidos. La relaciéon K/Na respon-
de mas lentamente a los cambios (cinética
lenta), por lo tanto, representa las condi-
ciones presentes en profundidad y otor-
ga temperaturas mas altas (Giggenbach
1988, 1991). La relacién K/Mg respon-
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Figura 10: Evaluacién de K-Ca-P

CcO2

y temperatura K-Mg para el manantial termal ESO1 del SGES. Se

indican las composiciones de los manantiales presentados en la literatura (Moreno Espelta ef a/. 1978) a

modo comparativo. Simbologia como en figura 5.

de rapidamente a los cambios (cinética
veloz), por lo tanto, representa condicio-
nes mas superficiales y usualmente otor-
ga temperaturas mas bajas (Giggenbach
1988, 1991). La temperatura calculada en
base al patr Na-K es de 133 °C y en base al
par K-Mg es de 106 °C, siendo similares a
los valores de temperatura calculados uti-
lizando los datos bibliograficos disponi-
bles los que varfan en un rango acotado
entre 129 °Cy 133 °C, y entre 97 °C y 102
°C respectivamente (Cuadro 3). Por otro
lado, si se considera que uno de los reset-
vorios geotermales principales del siste-
ma geotermal El Sauce (lo que se discuti-
ra mas adelante) estd constituido por una
arenisca carbonatica (Formacion Yacorai-
te), la intervencion de calcita en el equi-
librio, ademds de los K-Na-feldespatos,
debe tenerse en consideracion. En este
sentido, el geoindicador K-Mg-Ca (Fig.
10) entrega condiciones PCO,-T del ulti-
mo equilibrio agua-roca determinado por
la coexistencia de calcita, Ca-Al-silica-
tos, K-feldespatos y K-mica (Giggenbach
1984). Como se observa en la figura 10 la
muestra ESO1 cae ligeramente por deba-
jo de la linea que representa el equilibrio

total con la asociacion mineral indicada,
correspondiendo a un fluido inmaduro,
el cual tiene un mayor contenido en CO,
que el correspondiente al equilibrio to-
tal, siendo por lo tanto aun reactivo con
respecto al metasomatismo de hidrégeno
(hidrdlisis intensa). El valor de tempera-
tura estimado mediante este geoindicador
es de ~106 °C (Tkm).

Finalmente y en relacién al geoterméme-
tro de la silice, las temperaturas estima-
das en base a las distintas especies mi-
nerales se presentan en el cuadro 3. La
temperatura estimada con el geotermé-
metro de la calcedonia (apropiadas pa-
ra temperaturas de reservorio <180 °C;
Fournier 1973) resulta en un valor muy
bajo de 39 °C (temperatura de surgencia
de los manantiales 35 °C), mientras que
si se considera el equilibrio con el cuarzo
seria de 70 °C. En ambos casos las tem-
peraturas calculadas son inferiores a las
estimadas mediante geotermometria ca-
tiénica. Una explicacién posible podria
constituitla la ocurrencia de precipita-
cién subsuperficial de silice por descenso
de temperatura debido a una mezcla en-
tre las aguas termales profundas y acuife-
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CUADRO 3: Estimaciones geotermométricas.

ID  Tsurg. TNa/K* TK*Mg** T Cuarzo*** T Cuarzo*** T Calcedonia***
sin pérdida de vapor  con max. o**
pérdida de vapor

ESO1 35 133 106 70 75 39 21

| 31,7 133 102 n.d. n.d. n.d. n.d.

I 35 130 97 n.d. n.d. n.d. n.d.
1l 35,2 131 102 n.d. n.d. n.d. n.d.
vV 36 130 102 n.d. n.d. n.d. n.d.
Bafio 39 129 101 85 88 54 35

T Cristobalita

T Silice amorfa***

T hot springs'

-40 42
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
n.d. n.d.
-29 58

Temperaturas de surgencia (T, ) y temperaturas geotermométricas expresadas en [°C]. Ecuaciones geotermométricas utilizadas: *Giggenbach ef al. (1983), **Gi-
ggenbach (1986), ***Fournier (1973), *Giggenbach (1991). n.d.: no determinada.

Referencias
Q: Cubierta cuaternaria
Ju: Subgrupo Jujuy
Mt:  Subgrupo Metan
SB: Subgrupo Santa Barbara
Bl: Subgrupo Balbuena
Ord:  Fm. Mojotoro
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Figura 11: Modelo conceptual preliminar del sistema geotermal El Sauce. La orientacién del perfil esque-

matico A-A’ se muestra en la figura 2.

ros mas supetficiales frios, lo cual se dis-
cutira en detalle en el siguiente apartado.

Modelo conceptual preliminar del
sistema geotermal El Sauce

Se propone para el area del sistema geo-
termal El Sauce la existencia de multiples
niveles acuiferos: un acuifero geotermal
profundo, posiblemente de composicion
HCO, -Na", que se mezcla con acuiferos

salinos de composicion C17(SO,’-)-Na‘en
su ascenso a superficie a través de las es-
tructuras. El reservorio geotermal princi-
pal lo constituirfa la Formacién Yacorai-
te (Subgrupo Balbuena) que en este sector
estd conformada principalmente por are-
niscas calcireas debido a su posicién mar-
ginal respecto a la cuenca cretdcica. La
composiciéon quimica del agua sugiere la
disolucién de calcita en profundidad, fa-

vorecida por la presencia de CO,, lo que
sumado a la existencia de importantes
bancos travertinicos superficiales en los
alrededores de la zona de emergencia de
las termas (Moreno Espelta ezal. 1978), se-
rfa consistente con un acuifero geotermal
dentro de dicha formacién. El Subgrupo
Santa Barbara conformado por fangolitas
y areniscas finas (Marquillas ef a/. 2005)
actuarfa como sello del acuifero geoter-
mal profundo. Los acuiferos de compo-
sicion  CI7(SO,*-)-Na*estarfan localiza-
dos dentro del Subgrupo Metin donde
adquieren elevada salinidad por disolu-
cién de rocas evaporiticas ampliamente
presentes en la Formacién Anta (Subgru-
po Metan) y posiblemente también serfan
de caracter termal por encontrarse a gran
profundidad. La existencia de una pet-
foracion profunda en la Central Térmica
Giiemes que explota un acuifero surgen-
te pone de manifiesto la existencia de re-
servorios de aguas subterraneas dentro de
las sedimentitas terciarias en zonas cet-
canas al sistema geotermal El Sauce (Dib
Ashur 1998). Los valores isotopicos del
agua (8O y 8”H) indican que la recarga
del acuifero geotermal se produce a partir
de aguas de origen metedrico, localizan-
dose las dreas de recarga probablemente
en las serranias hacia el S y SE del 4rea del
sistema geotermal El Sauce donde existen
amplios afloramientos tanto del Subgru-
po Metan como del Subgrupo Balbuena.
Si bien en su ascenso a supetficie los flui-
dos geotermales sufren enfriamiento por
conduccién, los bajos contenidos en silice
disuelta junto con las bajas temperaturas
de emisién de los manantiales termales
(en relacion a las estimadas para el reser-
vorio) sugieren ademds un proceso de
mezcla y enfriamiento posiblemente con
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los acuiferos superficiales frios de com-
posicion HCO, -Ca**/Na'y baja salinidad
existentes dentro de los dep6sitos cuater-
narios en el area de El Sauce (Dib Ashur
1998, Garcia ef al. 2008, Sanchez 2011).
Este proceso de mezcla con los acuiferos
superficiales de baja salinidad no modifi-
ca el caracter hidroquimico adquirido por
las aguas de circulacién profunda. En la
figura 11 se propone un modelo concep-
tual preliminar para el sistema geotermal
El Sauce. Los gases de origen atmosféri-
co disueltos en las aguas metedricas que
recargan el acuffero geotermal profun-
do dominan la composicién de la fase ga-
seosa asociada a los manantiales termales.
Por otro lado, al acuifero profundo recibi-
rfa el aporte de CO, superficial provenien-
te de las dos fuentes corticales posibles:
materia organica y calizas (como lo evi-
dencia su isotopia). Estos resultados pet-
miten por un lado, desestimar el aporte
de gases de origen magmatico al acuifero
geotermal que proponen trabajos previos
(Ruiz Huidobro 1968, Moreno Espelta
et al. 1978, Rueda 2010) y por otro, dife-
renciar al sistema geotermal El Sauce de
otros sistemas geotermales ubicados tam-
bién en el sistema subandino (Sistema de
Santa Barbara), e.g. sistema geotermal Ro-
satio de la Frontera, en el cual el acuife-
ro geotermal profundo recibe pequefias
contribuciones de gases con sefial isotd-
pica mantélica (CO, y He) probablemen-
te debido a su localizacién sobre una zona
de atenuamiento litosférico remanente de
la extension creticica (Chiodi 2015, Chio-
di et al. 2015). Por otro lado, si se consi-
dera que el reservorio propuesto alcanza
profundidades de ~2,6 km debajo del sec-
tor de emergencia de las termas, el agua
metedrica de recarga podtia alcanzar la
temperatura estimada con los geotermé-
metros catiénicos (~106 °C) en un area
de gradiente geotérmico normal ~33 °C/
km. El origen del termalismo en el drea de
El Sauce asociado a un gradiente geotér-
mico normal contrasta con las propuestas
de trabajos previos (Ruiz Huidobro 1968,
Moreno Espelta ez al. 1978, Rueda 2010)
donde se asignaba un origen magmatico
para el calentamiento de las aguas, rela-
cionado con el emplazamiento de un plu-

tén en la depresion estructural que media
entre los cerros La Cantera y Las Pirguas.

CONCLUSIONES

En el area de El Sauce se infiere la exis-
tencia, a partir de la composicién quimi-
ca e isotopica de los manantiales terma-
les, de un acuifero geotermal profundo
con temperaturas de ~106°C y posible-
mente composicion HCO,-Na'que se
mezcla con acuiferos salinos de compo-
sicion C17(SO,*-)-Na* (ubicados dentro del
Subgrupo Metan) en su ascenso a superfi-
cie a través de las estructuras. El acuifero
geotermal profundo alojado en las arenis-
cas calcareas de la Formacién Yacoraite
(Subgrupo Balbuena) tendria su recarga
en las precipitaciones locales y se encon-
trarfa sellado por las fangolitas y arenis-
cas finas presentes en el Subgrupo Santa
Barbara. Durante la etapa final de ascen-
so a superficie el agua termal sufrirfa pro-
cesos de mezcla y enfriamiento con acui-
feros superficiales frios de composicién
HCO, -Ca**/Na'y baja salinidad existen-
tes dentro de los depdsitos cuaternarios
en el area de El Sauce. Si se considera que
el reservorio propuesto alcanza profun-
didades de ~2,6 km debajo del sector de
emergencia de las termas, el agua meted-
rica de recarga alcanzaria la temperatura
estimada con los geotermémetros catié-
nicos (~106°C) por circulacién profunda
en un drea de gradiente geotérmico not-
mal ~33 °C/km. En este sentido, un gra-
diente geotérmico normal junto con la
isotopia de los gases permiten desestimar
el origen magmitico tanto para los gases
como para la anomalia de calor que pro-
ponen trabajos previos (Ruiz Huidobro
1968, Moreno Espelta ez a/. 1978, Rueda
2010). Finalmente, la cuantificacion y eva-
luacién del recurso geotérmico disponible
en el sistema geotermal El Sauce requiere
de estudios geofisicos, hidrogeoldgicos,
estructurales, etc., complementarios que
permitan definir de manera mas acabada
el modelo conceptual propuesto.
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