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INTRODUCCIÓN

La provincia de Jujuy cuenta con un número im-
portante de manifestaciones termales distribuídas fun-
damentalmente en las regiones de la Puna, Sistema Su-
bandino y Sistema de Santa Bárbara, y en escasa medida
en la Cordillera Oriental (Fig.1).

Con el objeto de evaluar el potencial geotérmi-
co de la provincia de Jujuy, durante los años 1978/79 se
llevó a cabo el estudio de los recursos geotérmicos, el
que estuvo a cargo de Aquater SPA (Grupo ENI, Italia),
con la colaboración de la Secretaría de Minería de la
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Nación y de la Dirección de Minería y Recursos Energé-
ticos de la provincia de Jujuy. A esos fines se realizaron
estudios de reconocimiento en las zonas de la Puna y el
Ramal. Durante el desarrollo de los mismos la explora-
ción de recursos geotérmicos de alta entalpía se cen-
tró en la Puna, caracterizada por un ambiente volcáni-
co, representado por megacalderas y edificios volcáni-
cos centrales mio-pliocenos y en menor medida cuater-
narios, seleccionándose en dicha región cinco áreas
termales para su reconocimiento y estudio: A) Laguna
Vilana, B) Cerro Granada, C) Cerro Coyamboy, D) Coranzulí
y E) Tuzgle-Tocomar (Fig. 2).

Figura 1. Manifestaciones termales de la provincia de Jujuy.
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Figura 2. Áreas termales de alta entalpía de la Puna jujeña seleccionadas  para su reconocimiento y estudio.  Marco geológico regional.
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Por otra parte los estudios de reconocimiento rea-
lizados en la parte oriental de la provincia de Jujuy, en el
sector conocido como el Ramal jujeño, permitieron dife-
renciar, por su importancia geotérmica de baja entalpía
cinco áreas termales para su ulterior estudio: Caimancito,
La Quinta, El Palmar, Puesto Viejo y Cachipunco.

Los estudios de reconocimiento realizados tuvie-
ron dentro de sus objetivos principales obtener infor-
mación relacionada con la posible presencia de una
anomalía térmica a niveles superficiales de la corteza,
ya sea en áreas restringidas, como una fuente termal, o
una región de miles de kilómetros. Asimismo estuvieron
dirigidos a la localización, dentro de áreas térmicamente
anómalas, de un sistema hidrológico en equilibrio que
permitiera en su circulación extraer la energía geotér-
mica del sector, para su utilización en forma directa o
su transformación en energía mecánica o eléctrica. Es
decir que dicha etapa de reconocimiento ha estado
orientada a localizar y caracterizar sistemas geotermales
en la región, prestando particular atención a cada uno
de sus componentes: fuente de calor, área de carga y
descarga del sistema hidrológico, reservorio (represen-

tado por rocas permeables capaces de almacenar el flui-
do) y cubierta impermeable o sello que garantice el al-
macenamiento del fluido en el reservorio. Ello deman-
dó, dentro de las cinco áreas termales seleccionadas
en la Puna, la realización de: a) relevamientos geológi-
cos que permitieran reconocer las litologías presentes
e identificar dentro de ellas posibles formaciones
reservorio y cobertura o sello; b)el análisis estructural
y su control sobre los posibles sellos y reservorios,
c)estudios volcanológicos con el objeto de identificar
áreas con registro de volcanismo reciente, evaluar en
ellas volúmenes y tipo de magmas a fin de dimensionar
preliminarmente las posibles anomalías calóricas asocia-
das, d)determinar características químicas y entalpía de
los fluidos de las fuentes termales, e)análisis de las es-
tructuras de recarga y descarga entre otros. Al final de
dichos estudios se seleccionó para continuar con estu-
dios de prefactibilidad, el área de Tuzgle-Tocomar (900
km2). En dicha selección se tuvieron en cuenta dos fac-
tores principales: el carácter reciente del volcanismo
en el sector de Tuzgle-Tocomar (Figs. 3 y 4), en contra-
posición a la edad miocena superior-pliocena de los re-

Figura 3. Mapa geológico regional con la localización de los centros volcánicos Tuzgle y Tocomar y el lineamiento de  Olacapato-Toro.
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gistros volcánicos en el resto de las áreas y las caracte-
rísticas de sus fuentes termales, cuyos cálculos prelimi-
nares de temperatura, sobre la base de geotermómetros,
arrojaron para dicho sector, valores cercanos a los 150ºC
(Aquater, 1979). El área seleccionada incluye dos siste-
mas geotermales, el del Cerro Tuzgle y el del área de
Tocomar, los que se encuentran separados por el alto
estructural de rumbo ONO-ESE, conformado por rocas
del Paleozoico inferior, el que margina por el N la depre-
sión de Olacapato-Tocomar, la que se extiende a largo
del lineamiento Olacapato-Toro, sistema de fallamiento
transtensional de primer orden, de rumbo NO que atra-
viesa la Puna a esta latitud.

Recientes estudios en el área del centro volcá-
nico Vilama, situado en el límite con Bolivia (22º32’S y
66º58’O), distante 90 km al este del eje central del arco
volcánico actual han permitido, sobre la base de data-
ciones radimétricas realizadas en él, determinar su edad
cuaternaria (1.2±0.1 y 0.9±0.03 Ma, Fracchia y Coira,
2008), con lo que pasaría junto al volcán Tuzgle a cons-
tituir las únicas manifestaciones volcánicas cuaternarias
en la provincia de Jujuy. Esto junto a las evidencias de
deformación superficial y actividad termal reconocidas
en el cercano cerro Uturuncu en Bolivia, podría hablar
de la potencialidad geotérmica de alta entalpía de di-
cho sector, pero su aislamiento y lejanía a centros po-
blados le restan interés.

CAMPO GEOTÉRMICO DEL CERRO TUZGLE

Ubicación y antecedentes

El campo geotérmico del cerro Tuzgle, está ubi-
cado en el borde oriental de la Puna norte (24ºS y
66º30’O), en el departamento de Susques (provincia de
Jujuy), distante 75 km de la localidad de Susques (Fig.
4a) y 45 km de San Antonio de los Cobres (provincia de
Salta). Está y localizado a ~275 km al este de frente prin-
cipal de la Zona Volcánica Central (ZVC), vinculado al

volcán Tuzgle, (5.560 m s.n.m.), uno de los volcanes
cuaternarios más orientales de la Puna norte, el que
está emplazado a 200 km por encima de la zona Wadati-
Benioff.

Sus fuentes termales alcanzan temperaturas de
40º a 56ºC en las márgenes de la quebrada Aguas Calien-
tes y de 20ºC en la Planta de Mina Betty (ver Fig. 4b).

En los años 1980/81 se llevó a cabo en el área
seleccionada de 900 km2 la primera fase del estudio de
prefactibilidad geotérmica. Los estudios fueron realiza-
dos por Aquater SPA (Grupo ENI, Italia) con la participa-
ción de profesionales de la Secretaría de Minería de la
Nación y de la Dirección de Minería y Recursos Energé-
ticos de la provincia de Jujuy. Durante dicha fase se
realizaron estudios petrológicos, volcanológicos,
hidrogeológicos, hidro-geoquímicos, entre otros y se
elaboró el programa para las futuras fases exploratorias.
El objetivo fue delinear un modelo geotérmico prelimi-
nar para el área poniendo énfasis, a través del estudio
geovolcanológico, en el análisis de las causas de la ano-
malía térmica y en la evaluación de la posible existencia
de una cámara magmática a ella relacionada. A ello se
sumaron estudios hidroquímicos e hidrogeológicos a fin
de caracterizar los fluidos del sistema, así como el ba-
lance hidrológico del sector.

Durante el desarrollo del Proyecto de prefac-
tibilidad geotérmica del área, Coira y Paris (1981) efec-
tuaron estudios geo-volcanológicos, los que se sumaron
a los estudios regionales complementarios de la comar-
ca Olacapato-Tuzgle que fueron efectuados por Arias y
Viera (1982).

En 1983/85 se continuó con la segunda fase del
estudio de prefactibilidad durante la cual la investiga-
ción estuvo destinada a obtener información geofísica y
estructural y complementar los estudios volcanológicos
e hidrogeoquímicos. En esta etapa los estudios fueron
realizados por Hidroproyectos S.A., Setec SRL-Cepic SC
con la colaboración de la consultora externa Geología
de Servicios S.A.

Figura 4. a) Ubicación de los campos geotérmico Tuzgle-Tocomar; b) Imagen satelital en la que se destaca el volcán Tuzgle en la depresión de
Sey-Pastos Grandes y el centro volcánico Tocomar emplazado a lo largo del lineamiento de Olacapato-Toro. (Ver en Anexo de láminas color)
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En 1987/88 se realizaron las tareas complementa-
rias finales del estudio de prefactibilidad del Area Tuzgle-
Tocomar. Los trabajos estuvieron a cargo del CREGEN
(1988) con apoyo de la Dirección de Minería y Recursos
Energéticos de la provincia de Jujuy y la Universidad
Nacional de Jujuy. Los mismos comprendieron la realiza-
ción de estudios hidroquímicos, isotópicos, geofísicos
(geoeléctrica profunda) y tectono-volcánicos, que tu-
vieron como objetivo delimitar áreas en donde debía
realizarse una perforación exploratoria profunda. Asi-
mismo se llevaron a cabo investigaciones volcanológicas,
que junto a las geofísicas, estaban dirigidas a evaluar la
extensión, profundidad e intensidad de la anomalía geo-
térmica.

Por otra parte, el área fue objeto de distintas
investigaciones volcanológicas guiadas por las particula-
res características del volcán Tuzgle, tanto en lo que
hace a su particular ubicación, como a la naturaleza de
sus magmas y procesos evolutivos (Knox et al., 1989; Coira
y Kay, 1989, 1993; Schreiber y Schwab, 1991).

Durante los años 1989 y 1990 se ejecutó un pro-
grama de perforaciones de pozos de gradiente termal,
que fue llevado a cabo en un área seleccionada de 85
km2 en el flanco oeste y sur del volcán Tuzgle. Se reali-
zaron 18 pozos de poca profundidad (60-100 m) y sólo
uno alcanzó los 172 metros. Sobre la base de dichos
datos se pudieron establecer dos zonas de altos gra-
dientes: una ubicada al sur y otra al noroeste del volcán
Tuzgle (Coira, 1990).

En base a un análisis detallado de los estudios
previos, especialmente de los datos geofísicos, estruc-
turales y de las determinaciones de gradiente termal,
Coira (1995) ha seleccionado un área de aproximada-
mente 28 km2 para desarrollar un plan futuro de perfo-
raciones profundas.

Este proyecto geotérmico después de los distin-
tos estudios realizados ha alcanzado la etapa final de
prefactibidad, encontrándose a la espera de ingresar
en el futuro a la etapa de factibilidad.

MARCO GEOLÓGICO

El área del volcán Tuzgle se localiza en el extre-
mo sur del segmento de Puna norte (22º-24ºS), al sur del
cual se registra un gradual aplanamiento de la placa
subductada, el que culmina a los 28ºS en el segmento
de placa plana.

Se dispone al N del lineamiento Olacapato-Toro,
sistema de fallamiento transtensional de primer orden
de rumbo NO-SE que atraviesa la Puna a esta latitud y a
lo largo del cual existen evidencias de una litósfera más
fina, las que surgen en una tomografia sísmica (Schurr
et al., 2003, 2006), así como de la presencia de lavas
shoshoníticas (cerros Chorillos y San Gerónimo) a lo lar-
go de dicho fallamiento las que contendrían fundidos
de la litosfera mantélica delaminada (Coira and Kay, 1993;
Kay et al., 1994; Schurr et al., 2006).

El volcán Tuzgle esta emplazado en la parte cen-
tral de una depresión tectónica elongada en sentido N-
S (Fig. 5), flanqueada al este por una sucesión sedimen-
tario-magmática ordovícica y al oeste por facies clásti-
cas y piroclásticas de las formaciones del Mioceno su-
perior, Trinchera y Pastos Chicos, mientras que en su
extremo sur está delimitada por el cordón de rumbo
NO-SE de rocas del Paleozoico inferior que la separa de
la depresión de Olacapato-Tocomar (Coira y Paris, 1981).
Su altitud es de 5.560 m.s.n.m., pero su edificio volcáni-
co se eleva 1.200 m sobre la altiplanicie regional. El sus-
trato del mismo está constituído por un basamento re-
presentado por leptometamorfitas de la Formación Pun-

Figura 5. a) Mapa geológico del campo geotérmico Tuzgle; b) Imagen satelital del volcán Tuzgle. (Ver en Anexo de láminas color).
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coviscana (Neoproterozoico-Cámbrico) y cuarcitas del
Grupo Mesón (Cámbrico), sucedido en discordancia por
una secuencia sedimentario-magmática ordovícica. Se
superponen con marcada angularidad areniscas y arcilitas
del Subgrupo Pirgua (Cretácico Superior), sucedidas en
discordancia, por una secuencia clástica, suavemente
deformada, en la que se intercalan ignimbritas dacíticas
y riolíticas datadas en 10.8± 0.3 Ma (Schwab y Lippolt,
1974). Por encima yace en discordancia la Formación
Pastos Chicos integrada por arcilitas, areniscas finas y
niveles ignimbríticos intercalados, datada en 9.5±0.3 Ma
(Schwab y Lippolt, 1974).

EVOLUCIÓN DEL VOLCÁN TUZGLE

La actividad volcánica comenzó a los 0.5 Ma
(Aquater, 1980) con la erupción de ~0.5 km3 de una
ignimbrita dacítica-riolítica (Ignimbrita Tuzgle) la que
conformó una planicie de 60 km2 con espesores varia-
bles de 2 a 80 m de espesor. Esta unidad se caracteri-
za por su relativa riqueza en cristales (20-25%), mode-
rado contenido en pómez y escaso a moderado
soldamiento. Sus fenocristales en orden de abundan-
cia son plagioclasa (An

32-45
), cuarzo, biotita y feldespato

alcalino.
Este evento fue sucedido a los 0.3 Ma con la for-

mación de un complejo dómico lávico dacítico (Comple-
jo Viejo), el que alcanzó un volumen total de 3.5 km3.
Parte de este domo fue cubierto por las lavas andesíti-
cas (Andesita Preplataforma), las que se derramaron en
dirección NNE y SSO. El antiguo cráter, de 1.4km de
diámetro, fue parcialmente ocupado por flujos de an-
desitas máficas (Andesita Plataforma).

Con posterioridad se produjo reactivación tec-
tónica en el sector con registros de cizallamiento O-E y
NO-SE, el que controló la erupción de las coladas de la
Andesita Postplataforma y Flujos lávicos jóvenes (Coira y
Paris, 1981). El volumen total emitido en la etapa efusiva
post-Complejo Viejo ha sido estimado en 0.5 km3 (Aquater,
1981). Las lavas dacíticas y andesíticas son ricas en cris-
tales, presentan xenocristales de plagioclasa (An33-38) y
cuarzo en una pasta que incluye plagioclasa (An57-78),
olivina, clinopiroxeno, ortopiroxeno, óxidos de Fe-Ti y
apatita.

Desequilibrio de los xenocristales de plagioclasa
esta evidenciado en la estructura cribada de los mismos
y bordes cálcicos (An

76
), mientras que en el caso de los

xenocristales de cuarzo presentan anillos de reacción
de clinopiroxeno y vidrio.

Condiciones pre-eruptivas de los magmas
(temperatura y presión)

La presencia en las andesitas máficas del Tuzgle
de fenocristales de olivina y piroxeno en ausencia de
plagioclasa, sugieren que estos magmas comenzaron a
cristalizar a profundidades mayores de 25-30 km.

Sobre la base de la aplicación del geotermómetro
de dos piróxenos (Lindsley, 1983) y del termómetro de
óxidos y considerando que la fO

2
 esta por encima del

buffer Ni-NiO, Coira y Kay (1993) sugirieron una tempe-
ratura de cristalización para dichos magmas máficos
>1.075ºC y enfriamiento de los óxidos en la pasta a ~800ºC.

En el caso de la Ignimbrita Tuzgle fue calculada
una temperatura pre-erupción >760ºC en base a los óxi-
dos de Fe-Ti.

CARACTERÍSTICAS GEOQUÍMICAS Y MODELO
PETROLÓGICO DEL VOLCÁN TUZGLE

Los datos petrológicos y geoquímicos muestran
que las rocas volcánicas del Tuzgle presentan caracte-
rísticas que requieren de condiciones termales varia-
bles y distintas componentes mantélicas y corticales para
explicar su origen (Coira y Kay, 1993). Es posible recono-
cer dentro de ellas un grupo que incluye a la Ignimbrita
Tuzgle, al Complejo Viejo y a unidades pre-plataforma,
las que presentan concentraciones de sus elementos
de alto potencial iónico (HFSE) características de un
ambiente de intraplaca y un diseño de sus tierras raras
con pendiente moderada La/Yb<30, la que incrementa
al aumentar la concentración de SiO2 de 56% a 70%. El
segundo grupo incluye a las andesitas post-plataforma y
a los flujos de andesitas jóvenes con contenidos de
SiO

2
=58-61% las que presentan anomalías de sus elemen-

tos de alto potencial iónico (HFSE) distintivas de arco y
muestran una fuerte pendiente de sus tierras raras (La/
Yb>35).

Tanto la fuerte pendiente de las REE observada
en las rocas del Tuzgle como la variación en las relacio-
nes La/Yb de los dos grupos no puden ser explicados
por cristalización fraccionada, pero pueden ser atribui-
das a una variable retención de las tierras raras pesadas
(HREE) en granate residual en la fuente. Las diferencias
observadas en los diseños de las REE en las lavas máficas
pueden reflejar una variable retención de REE por gra-
nate durante eventos separados de fusión que produje-
ron discretos magmas precursores (Coira y Kay, 1993).
Los magmas con más bajas relaciones La/Yb requerirían
una mayor fusión del manto que los de mayor relación
La/Yb. Los magmas del Tuzgle se diferencian de las mani-
festaciones shoshoníticas de los cercanos cerros San
Gerónimo y Chorrillos, por sus características más de
intraplaca y menores concentraciones de elementos
incompatibles.

Otra característica de las rocas del Tuzgle es la
anomalía negativa de Eu (Eu/Eu*=0.78-0.56) que se ob-
serva en todas ellas, contengan o no feldespatos. Esta
anomalía ha sido atribuída a la mezcla de magmas máfi-
cos libres de feldespato, con magmas silíceos que han
fraccionado feldespato. La similitud de los contenidos
en elementos mayores, como las relaciones 87Sr/86Sr
determinadas para los xenocristales observados en las
rocas máficas, y los presentes en la Ignimbrita Tuzgle,
sugieren que dichos xenocristales pudieron derivar de
magmas equivalentes a los que dieron origen a la Ignim-
brita Tuzgle.

Contaminación de las lavas del Tuzgle con la cor-
teza superior está indicada por otra parte por el decre-
cimiento de εNd(-2.5 a -6.7) para crecientes relaciones
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87Sr/86Sr (0.7063 a 0.7099) y contenidos en SiO
2
. A fin de

contemplar las distintas características señaladas para
rocas del volcán Tuzgle, Coira and Kay (1993) propusie-
ron un modelo en el que se contempla: (1) fusión en el
manto astenosférico por encima de la placa subductada;
(2) contaminación de fundidos por una litósfera
delaminada modificada por la placa en la astenósfera y
por una corteza y una litósfera continental in situ; (3)
acumulación de magma, fraccionamiento y mezcla de
diversos magmas máficos con la dacita-riolita que pro-
dujo la ignimbrita, a la profundidad del décollement (cer-
ca de 20 km) antes de la erupción.

En la región del Tuzgle, Schurr et al. (2003)(Fig.
6b) sobre la base de un modelo tomográfico interpreta-
ron la presencia de fundidos o fluidos ascendentes ha-
cia la corteza desde un foco de terremotos localizado a
200 km de profundidad por debajo del volcán Tuzgle. En
una imagen tomográfica más reciente, Schurr et al. (2006)
interpretaron la presencia por debajo del Tuzgle de blo-
ques de litósfera continental en proceso de dela-
minación, fusión en la corteza inferior y acumulación
de fundidos a ~20 km, en concordancia con el modelo
propuesto por Coira y Kay (1993)(Fig. 6a).

Características hidrogeoquímicas y sistema de
circulación de los fluidos

Muestras de agua de las fuentes termales y ríos
en la región del Tuzgle fueron recolectadas en las dis-
tintas fases de los estudios. Fueron medidos in situ tem-
peraturas, PH, alcalinidad, conductivilidad eléctrica, NH3,
SiO2 y relaciones gas/agua. Análisis por Na, K, Li, Ca, Mg,
Mn, Fe, Al, CO3H

- CO3
=NO3

=, Cl, F, SO4
=, B, SiO2 fueron

realizados en cada muestras. También se llevaron a cabo
análisis de isótopos estables como tritium, O

18
, deuterio.

Análisis de gases por CO
2
, SH

2
, SO

2
 y H

2
O fueron

realizados in situ , mientras He, H
2
, O

2
, N

2
, CH

4
, CO

2
, SH

2

fueron analizados con un cromatógrafo de gases en la-
boratorio.

Las caracteríticas fisico-químicas de las aguas
termales fueron analizadas con los diagramas de Stiff.

Ellas pertenecen a aguas alcalinas cloruradas y pueden
ser divididas teniendo en cuenta su conductividad en
dos subgrupos: a) de conductividad entre 5.000 a 6.700
µ s/cm y PH 6-6.2; b) conductividad entre 1.920-3.950 µ
s/cm y PH 6.4-7.99.

Las temperaturas determinadas en la fuente ter-
mal de Aguas Calientes oscilaron entre 39º y 56ºC, mien-
tras que las de la planta de Mina Betty 20ºC y son tam-
bién del tipo alcalinas-cloruradas, con un PH de 6.7 y
una conductividad de 1.370 µ s/cm.

 Otro grupo de aguas reconocidas, en este caso
frías son bicarbonatadas alcalinas térreas con 6.1-7.6
PH y bajas conductividades (122-590 µ s/cm).

Datos de isótopos estables fueron utilizados para
determinar mezclas de aguas. La diagramación de los
contenidos en cloruros versus σ18O

 
de las aguas calien-

tes del Tuzgle indica mezclas entre fluidos geotermales
profundos y aguas superficiales frías. Para el estudio
geotermométrico de las mismas fueron seleccionados
los geotermómetros K-Mg y sílice (calcedonia) por con-
siderar que son los que mejor se ajustaban a las condi-
ciones del sistema.

Las temperaturas del reservorio calculadas con
el geotermómetro K-Mg fueron =134ºC, y con el de cal-
cedonia =143 ºC.

Se usaron como indicadores de escapes o pérdi-
das del sistema CO

2
, NH

3 
y BO

3 
H

3 
determinándose una

zona de fuga al este del volcán Tuzgle, así como a lo
largo del lineamiento de Olacapato-Toro. El esquema de
circulación de fluidos geotérmicos fue interpretado
sobre la base de los datos geoquímicos. Al oeste del
Tuzgle aguas termales y frías son separadas por una cu-
bierta impermeable, mientras que al este existen esca-
pes produciéndose mezcla entre aguas profundas y su-
perficiales. Al sur el alto topográfico paralelo al linea-
miento del Toro interrumpe el campo geotérmico del
Tuzgle como lo denotan las diferencias geoquímicas exis-
tentes entre el sistema geotermal del Tuzgle y el de
Tocomar.

Investigaciones hidrogeológicas definieron áreas
de recarga resultado de la infiltración de campos de

Figura 6. a) Modelo de la corteza  y el manto según Coira y Kay (1993) para la generación de las rocas volcánicas del Tuzgle; b) Sección
tomográfica según Schurr et al. (2003) en el que se interpretan zonas de fusión en el manto y en la corteza.
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nieve en las áreas sur, este y oeste. La altitud de recar-
ga fue determinada en 4.400-4.500 m s.n.m usando diagra-
mas de correlación: altitud de recarga versus σD% y σ18O%
respectivamente. Los volúmenes calculados de aguas
infiltradas alcanzan valores de 3.2m3/seg.

Prospección geofísica

Los estudios geoeléctricos en el área del cerro
Tuzgle se iniciaron con una centena de sondeos Audio-
magnetotelúricos (10 a 2.000 HZ) y eléctricos verticales
(AB/2 hasta 3.000 m) realizados por Hydroproyectos SA,
Setec SRL y CEPIC SC (1984). Los métodos geoeléctricos
usados dieron una definición de la estructura subyacente
de hasta 700-900 m de profundidad. Los datos geoeléctricos
obtenidos indicaron la presencia de un reservorio superfi-
cial (2 ohm.m) a 50-300m de profundidad y con un espesor
de 100 a 600 m. También detectaron a los 620 m de profun-
didad el techo una segunda unidad conductiva (1 ohm.m),
la que fue interpretada como un reservorio profundo re-
presentado por las secuencias sedimentario-magmáticas
ordovícicas (CREGEN, 1988).

Un estudio gravimétrico regional fue realizado por
Göetze et al. (1988). De ese estudio surgieron en el área
del Tuzgle valores negativos de gravedad (hasta -30 mgal)
y con carácter local, distribución de las isolíneas de
gravedad residual según un eje de simetría E-O.

Schwarz et al. (1990) realizaron un estudio regio-
nal magnetotelúrico (MT) a través de la Puna, 25 km al S
del área del Tuzgle. Sus resultados indicaron a ~35km al
este del volcán Tuzgle la presencia de una capa
conductiva a una profundidad ~20 km.

Sainato et al. (1993) realizaron un estudio mag-
netotelúrico local consistente en diez sondeos profun-
dos (0.0001 a 10 HZ) en el área del Tuzgle. La interpreta-
ción de los resultados de un modelado de inversion 1-D
en cada una de las estaciones MT puso en evidencia la
presencia de 3 capas conductivas con sus topes a 1 km,
7 km y 31 km de profundidad y una estructura conductiva
superficial a una profundidad ~entre 100 y 200 m. La
capa superficial puede ser asociada a el reservorio
geotermal poco profundo propuesto por Aquater (1980)
y que correspondería a la unidad ignimbrítica permeable
de la Formación Trinchera sellada por la Formación Pas-
tos Chicos. Una revisión de los resultados previos lleva-
ron a Sainato y Pomposiello (1994) a obtener un modelo
2-D magnetotelúrico de distribución de la resistividad
(Fig. 7a) y un modelo 3-D de gravedad del área (Fig. 7b).
A través de estos modelos pudieron ser identificados
dos cuerpos principales. El primero está representado
por una capa conductiva y de baja densidad, con su
tope a 2 km y su base a ~3.1 km de profundidad, en
coincidencia ésta última con la profundidad reportada
por Mon (1987) para el basamento. Ésta capa conductiva
infrayace a una serie de unidades permeables e imper-
meables que pueden ser asociadas a reservorios super-
ficiales.

El segundo cuerpo está caracterizado por una
zona de resistividad de 0.5 ohm-m, rodeado de una zona
más resistiva de 100 ohm-m, con un contraste de densi-
dad de -0.04g/cm3, el que ha sido asociado a una cáma-
ra magmática rodeada de fluidos salinos, con su techo a
~8 km y su base a ~22 km de profundidad, esta última
consistente con la profundidad propuesta sobre bases

Figura 7. a) Modelo magnetotelúrico 2D; b) Sección del modelo de gravedad 3D, correspondientes a perfil N-S volcán Tuzgle, según Sainato y
Pomposiello (1997).
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petrológicas por Coira y Kay (1993) para la región de
acumulación de magmas.

Una capa regional conductiva profunda detectada
a aproximadamente 31-34km de profundidad estaría aso-
ciada a liberación de energía relacionada a procesos de
subducción entre la placa de Nazca y la Sudamericana.

Determinación de gradientes temperatura

Un programa de mediciones de gradiente termal
mediante perforaciones poco profundas fue llevado a
cabo durante 1989/90. El mismo se realizó en un área de
85km2 dispuesta a lo largo de los márgenes oeste y sur
del volcán Tuzgle (ver Fig.8). Se efectuaron 18 pozos de
poca profundidad (60-100 m) con un diámetro de 9 a 6
pulgadas, alcanzando sólo uno los 172 metros. Las tem-
peraturas fueron registradas en cada pozo inmediata-
mente de finalizado el mismo y a cada hora durante las
primeras 5 horas. Después de ello las medidas se realiza-
ron a las 8, 16, 32 y 64 horas y a los 5, 10, 20, y 28 días.
La alteración de las temperaturas en los pozos fue co-
rregida usando barros densos de inyección y un diáme-
tro de pozo de 6 pulgadas.

Se realizaron los cálculos de temperatura a tiem-
po infinito (temperatura de formación), desechándose
la información correspondiente a los 10 m superiores
afectados por condiciones climáticas. Sobre la base de
las temperaturas de formación se calcularon los gra-
dientes máximo, medio y mínimo. Los gradientes medios
determinados en los pozos variaron entre un máximo de
0.37 ºC/m (pozo 9) y un mínimo de 0.14 ºC/m (pozo 15).

Se calcularon isotermas sobre la base de la infor-
mación de los distintos pozos a fin de evaluar las varia-
ciones en los gradientes de temperatura. Los datos así
obtenidos muestran dos zonas de gradientes altos: una
localizada al sur de la lava joven del Tuzgle entre los
pozos P6 y P11 y otra ubicada en el margen noroeste
del volcán cerca del pozo 1.

A los fines de calcular el flujo de calor en la zona
se realizaron mediciones de conductividades térmicas
para las principales unidades atravesadas. Los flujos ca-
lóricos más altos fueron determinados en los pozos P9
(0.263 w/m2), P11 (0.220 w/m2) y P1 (0.188 w/m2). Los
valores determinados en el área investigada resultaron
anómalos, superando el valor del flujo calórico prome-
dio de 0.084 w/m2 reportado para la faja de flujo calóri-
co anómalo de la Cordillera occidental y Altiplano (Boli-
via) (Henry y Pollack, 1988; Giese, 1994)

Sobre las bases de los datos obtenidos se selec-
cionó un área de ~ 28km2 localizada en el margen SO-O
del volcán (Fig. 8) para el desarrollo de un futuro plan
exploratorio de perforaciones profundas.

MODELO GEOTERMAL

El sistema geotermal del Tuzgle está localizado en
una depresión tectónica elongada en sentido N-S deli-
mitada por fallas normales y separada hacia el sur del
graben de Tocomar-Olacapato por un alto estructural
de rumbo NO-SE de rocas del Paleozoico inferior.

Las áreas de recarga fueron definidas en los sec-
tores sur, este y oeste de la depresión a altitudes de
4.400 a 4.500m.

Las anomalías de calor están representadas en la
superficie por fuentes termales de 40º- 56 ºC (Agua Ca-
liente del Tuzgle ) y 20 ºC (Planta de Mina Betty).

Los estudios geoquímicos de aguas indicaron
mezclas entre aguas profundas y superficiales y tempe-
raturas para el reservorio de 132ºC a 142ºC, según los
geotermómetros K-Mg y calcedonia respectivamente.

Los datos geoeléctricos obtenidos indicaron la
existencia de un reservorio superficial de 100 a 600 m
de espesor y a profundidad de 50 a 300 m en correspon-
dencia con la presencia de unidades ignimbríticas de la
Formación Trincheras. La roca sello en este caso está
representada por la capa de baja conductividad (20-
1.000 ohm.m) de la Formación Pastos Chicos, la que pa-
rece estar faltando en el sector este del volcán adonde
se determinó un área de fuga (Fig. 9).

El reservorio profundo está representado por una
capa conductiva y de baja densidad, con su tope a 2 km
y su base a ~3.1 km de profundidad, la que podría estar
representando al basamento ordovícico sedimentario-
magmático intensamente fracturado, el que se encon-
traría sellado por las rocas del Subgrupo Pirgua.

Un cuerpo de conductividad eléctrica muy alta y
baja densidad, con su techo a ~8 km de profundidad y
su base a ~22 km, es asociado a una cámara magmática

Figura 8.  Localización de pozos poco profundos del programa de
mediciones de gradiente termal, el sector grisado corresponde a
área seleccionada para futuro plan exploratorio de perforaciones

profundas.
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Figura 9. Perfil geológico del área del Volcán Tuzgle y esquema de circulación de fluidos geotermales (Coira, 1995).
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rodeada de fluidos salinos emplazada por debajo del
volcán Tuzgle.

Los perfiles estructurales interpretados de los
sondeos geoeléctricos permitieron desarrollar un aná-
lisis de la estructura del reservorio. Así ha sido posi-
ble determinar como los bloques del basamento
ordovícico que aflora cerca de Sey se hunde hacia el
norte y sur de esa población, probablemente contro-
lados por fracturación ONO-ESE. En el área del volcán
Tuzgle, mientras tanto, se desarrolla hacia el sur un
sistema de bloques en echelon de orientación NE-SO,
con los pozos de gradiente P6, P9, P3 y P5 localizados
en los bloques elevados y separado por un graben.
Hacia el norte y sur de estos bloques elevados se
produce un hundimiento regional de la unidad resistiva
superficial y un aumento de espesor del reservorio
poco profundo. El reservorio profundo es detectado
en el bloque elevado que se encuentra al sur suroes-
te en el sector de los pozos P6 y P9 a ~600 m de
profundidad.

Sobre la base de de las características estructu-
rales, estratigrafía geoeléctrica analizada, áreas de des-
carga establecidas, distribución en el subsuelo de la
temperatura y flujos de calor determinados, Coira (1995)
selecciona un área de ~28km2 a fin de desarrollar un
futuro plan de exploración con perforaciones profun-
das.

CAMPO GEOTÉRMICO DE TOCOMAR

UBICACIÓN Y MARCO GEOLÓGICO

El campo geotérmico de Tocomar (24º10’-66º35’O)
está ubicado en el graben de Tocomar-Olacapato, al sur
del sistema geotermal del Cerro Tuzgle (Fig. 3 y 4), sepa-
rado de este último por un alto estructural de rumbo
NO-SE de rocas del Paleozoico inferior. Dista 35 km de
San Antonio de los Cobres (provincia de Salta). Se dispo-
ne asociado al centro volcánico Tocomar, en la depre-
sión contralada por el lineamiento Olacapato-Toro, sis-
tema de fallamiento transtensional de primer orden de
rumbo NO-SE a lo largo del cual existen evidencias de
una litósfera más fina (Schurr et al., 2003, 2006).

EVOLUCIÓN DEL CENTRO VOLCÁNICO TOCOMAR

El centro volcánico Tocomar sobreyace a sedi-
mentos del Pleistoceno y a ignimbritas miocenas asocia-
das al cerro Aguas Calientes (Coira y Paris, 1981; Petrinovic
et al., 1999).

Componen este centro una sucesión de depósi-
tos piroclásticos reconocidos como Ignimbrita Tocomar
(Coira y Paris, 1981) con edades de 1.15±0.3 Ma (Aquater,
1981) a 0.55±0.1 Ma (Petrinovic et al., 1999). En esta uni-
dad están incluidos depósitos piroclásticos de composi-
ción riolítica los que cubre un área de 50 km2, con un
espesor medio de 25 m (Fig. 10). Dos episodios eruptivos
han sido reconocidos en este centro por Petrinovic y
Colombo Piñol (2006). El primero de ellos está represen-
tado por una secuencia freatopliniana que resultó de la

emisión de densos flujos piroclásticos alternantes con
oleadas piroclásticas (surges) y caídas de cenizas. El se-
gundo episodio de naturaleza freática, separado por un
periodo de tiempo significativo (aún no precisado), cau-
só explosiones menores y produjo oleadas piroclásticas
(surges).

 Las zonas de emisión han estado relacionadas a
un sistena de fallas normales localizadas en el marco de
sistemas locales extensivos. Las evidencias recogidas por
Petrinovic y Colombo Piñol (2006) de una activa tectóni-
ca extensional durante la erupción de los distintos de-
pósitos piroclásticos, indican que dichas erupciones
fueron controladas por incrementos en la actividad del
sistema de fallamiento de Olacapato-El Toro.

CARACTERÍSTICAS HIDROGEOQUÍMICAS Y SISTEMA
DE CIRCULACIÓN DE LOS FLUÍDOS

Las temperaturas determinadas en la fuente ter-
mal de Tocomar oscilaron entre 42ºC a 80ºC, con
conductividades entre 3.300 y 3.680 µS/cm (Aquater,
1981; Hidroproyectos, SETEC SRL, CEPIC SC, 1985). El
muestreo de aguas en el sector de Tocomar ha permiti-
do determinar una población muy homogénea de aguas
cloruradas, levemente bicarbonatadas (Cl 26.7-29.2 meq;
HCO3-15-17 meq), fuertemente alcalinas (álcalis 45-48
meq), altos valores de NH4(18-288mg/l ) y de sílice (52.2
a 160 mg/l), así como altos valores de conductividad es-
pecífica (2.950-3.700 µohm/cm).

Las temperaturas calculadas para el reservorio
en base al geotermómetro de K-Mg indicaron valores de
130ºC- 134ºC y según el de calcedonia 136ºC y los valores
determinados de flujo de calor debido a las manifesta-
ciones termales fueron de 6.106 Kcal/h( (CREGEN, 1988).

En lo que se refiere a depósitos hidrotermales se
reconocen en la zona de Baños de Tocomar depósitos
silíceos acompañados de costras calcáreas y depósitos
de azufre.

La ausencia de indicadores de fuga (Hg y CO
2
) en

la zona central del graben de Tocomar-Boratera de
Antuco refuerza la falta de continuidad entre los dos
focos de actividad termal.

Por otra parte entre el sistema geotermal del
Tuzgle y el de Tocomar existe una importante divisoria
de aguas subterráneas que corresponde al alto estruc-
tural de rocas del Paleozoico inferior que se manifiesta
en la gran diferencia hidroquímica entre los dos secto-
res. Mediante el estudio con isótopos estables se ha
determinado el origen meteórico de las aguas de recar-
ga y tiempos de residencia mayores a 30 años.

No se ha advertido en el sistema de Tocomar evi-
dencias de mezcla de acuíferos, detectándose solamente
una pobre pérdida de entalpía entre el componente
termal (619 Joul/g) y el reservorio (600 Joul/g), la que
probablemente se deba a pérdidas de vapor por ebulli-
ción durante el ascenso. De existir un reservorio pro-
fundo el mismo no se evidencia más que por la tempera-
tura de Na-K-Ca y K-Mg por lo cual debería estar fuerte-
mente aislado por un potente sello o haberse reequili-
brado durante el ascenso.
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PROSPECCIÓN GEOFÍSICA

De las distintas etapas de prospección geofísica
realizadas por Hydroproyectos SA, Setec SRL y CEPIC SC
(1984) y CREGEN(1988) consistentes en sondajes eléctri-
cos verticales (SEV) y de audio-magnetotelúrica (SAMT)
no han surgido horizontes o capas contínuas que pue-
dan actuar como reservorios profundos y otros que ha-
gan en forma contínua de sellos. De cualquier manera
en los perfiles geoeléctricos se destacan zonas de baja
resistividad situadas entre zonas resistivas, las que indi-
carían la existencia de un reservorio superficial a pro-
fundidades muy variables entre los 200 y 400 m
(Hidroproyectos, SETEC SRL, CEPIC SC, 1985). El techo
del sustrato resistivo basal muestra una depresión des-
plazada hacia el sur del graben principal. Por otra parte
hay evidencias regionales que hacia el sur de Tocomar
el sustrato prevolcánico se hunde abruptamente hacia
una depresión ocupada por los volcanes Agua Caliente y
Queva. Las manifestaciones termales de Tocomar pue-
den asimilarse desde el punto de vista tectónico a una

zona fallada subvertical de rumbo NO-SE, de manera que
un eventual reservorio geotérmico tendría que adap-
tarse a un modelo similar a un dique vertical. Por otra
parte del estudio hidroquímico surge que en dicha zona
de fractura existe un importante autosellamiento.

MODELO GEOTERMAL

El sistema geotermal de Tocomar se asemeja a un
modelo de flujo a través de una estructura vertical con-
ductora que encuentra interrupción en la circulación
lateral en juegos de fallas secundarias, que provocan
saltos en la permeabilidad, a la vez que sirven como con-
ductos de ascenso (Fig. 11).

Las temperaturas calculadas para el reservorio
estarían comprendidas en el rango 130ºC -134ºC y los va-
lores determinados de flujo de calor debido a las mani-
festaciones termales alcanzan valores de 6.106 Kcal/h.

La tectónica activa registrada a lo largo de la
depresión de Olacapato-Tocomar durante el lapso Neó-
geno-Pleistoceno ha delineado un esquema tectónico

Figura 10. Mapa geológico del centro volcánico Tocomar con distribución de las facies volcánicas y estructuras principales (modificado de
Petrinovic y Colombo Piñol, 2006).
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complejo, características evidenciadas en los estudios
geofísicos, los que no han podido determinar horizon-
tes o capas continuas que pudieran actuar como reser-
vorios profundos , así como efectivos y continuos nive-
les sello. A pesar de ello los perfiles geoeléctricos deno-
taron a niveles superficiales zonas de baja resistividad
entre zonas resistivas, las que indicarían la existencia
de un reservorio superficial a profundidades muy varia-
bles entre los 200 y 400 m.

El sistema geotermal Tocomar necesita contar con
estudios geofísicos que profundicen su alcance, los que
deberán ser complementados con un detallado progra-
ma de estudios estructurales a fin de avanzar en la com-
prensión del modelo geotermal.
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