oA
‘:ﬁ"‘f :f'ﬁi.i:g

SERIE 2
CONTRIBUCIONES ,-a.-

TECNICAS 28

X3
-

L 3

Y

A e
-

R PR KO

LY N
1

T

Geotermia

o
S
EAR N
s
;e

It T

SEGEMAR

DEPARTAMENTO
DE GEOTERMIA SEIMERS ARGENTING

Estudio del Potencial de
los recursos geotérmicos
de baja entalpia de la
zona del Ramal

(Jujuy)

Para el desarrollo de las economias
regionales, orientado a balneoterapia
y hoteleria

PRE-PROYECTO, 1* ETAPA

Piedemonte occidental de |a sierra de Santa Bérbara

BUENOS AIRES -+ 1994



DIRECCION NACIONAL DEL §
v SERVICIO GEOLOGICO
& DEPARTAMENTO DIRECCION DE RECURSOS
" DE GEOTERMIA GEOLOGICO-MINEROS

ESTUDIO DEL POTENCIAL DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS
DE BAJA ENTALPIA DE LA ZONA DEIL. RAMAL
PARA IEL DESARROLLO DE LAS ECONOMIAS REGIONALES

PROVINCIA DE JUJUY

PRE-PROYECTO

(PRIMERA ETAPA)

-1994 -
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1. SUMARIO
1.1 Contexto

1.1.1 El subsector y sus principales caracteristicas

La energia geotérmica es un recurso natural que actualmente esta siendo
aprovechado a nivel mundial debido a sus ventajas técnicas y econdmicas
comparadas con otras fuentes alternativas. Dentro de la energia geotérmica, la
de baja entalpia, es cuantitativamente mas importante por que esta disponible en
zonas mucho mas vastas y es la que ha tenido un ritmo de crecimiento muy
marcado en los ultimos anos.

Nuestro territorio, por sus caracteristicas geoldgicas, cuenta con un gran
nuamero de regiones en donde existen manifestaciones termales. Del conjunto de
las areas geotérmicas del pais se ha seleccionado la, zona del Ramal, en la
Provincia de Jujuy, que ofrecen buenas perspectivas de aprovechamiento y se
caracteriza por presentar diversas fuentes termales que estdn en contextos
geograficos y socioeconémicos interesante. De esta forma el Proyecto, que esta
dirigido a la utilizacion del recurso geotérmico, permitiria la realizacion de
diversos .emprendimientos econémicos y contribuira al desarrollo de las
economias de sectores rurales y urbanos.

1.1.2 Estrategia del proyecto

La estrategia general contempla un esquema de trabajo integrado, que
mediante un estudio que involucre a las areas rurales y urbanas vinculadas a
manifestaciones termales de baja entalpia, permitira el desarrollo de los sectores
en donde se encuentra el recurso natural. De esta forma, el objetivo fundamental
pasa de ser el desarrollo de la utilizacion del recurso, al desarrollo rural y urbano
propiamente dicho.

La estrategia del proyecto y los arreglos institucionales promueven la
cooperacion horizontal entre Instituciones Nacionales y Provinciales estimulando
la capacitacion y entrenamiento de recursos humanos. A su vez, fortalece la
capacidad técnica de las instituciones a través del intercambio de tecnologias
existentes, conocimientos e identificacion de problemas de las regiones, para
brindar una adecuada solucién que contribuya a elevar las condiciones de vida
de sus pobladores.

1.1.3 El marco institucional

Mediantgé el Decreto N° 2818 de fecha 29 de diciembre de 1992 se aprueba
la estructura organizativa de la Secretaria de Mineria del Ministerio de Economia
y Obras y Servicios Publicos, en el que se establece la Direccion Nacional del

Servicio Geoldgico.

Entre las responsabilidades primarias de la Direccion Nacional del Servicio
Geoldgico esta la de examinar la estructura geoldgica y los recursos naturales no
renovables del territorio nacional, y entre sus acciones se encuentra la de
participar en los estudios relacionados con el aprovechamiento de los recursos
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geotérmicos.

Para tal fin, la Direccion del Servicio Geoldgico Nacional organiza un area
para el analisis de la problematica geotérmica en la Argentina, siendo algunas de
sus funciones y misiones las siguientes:

a) estudios de areas geotérmicas para determinar las caracteristicas de los
campos geotérmicos.

b) estudios socioecondmicos de la regién de influencia con especial atencion en
las actividades regionales a fin de identificar emprendimientos
economicamente factibles.

c) analisis de emprendimientos econdmicos de instalaciones industriales,
agricolas o mineras, que requieran consumo constante o estacional de energia
caldrica.

d) seleccion de areas que reunan las condiciones mas apropiadas para la
elaboracion de anteproyectos demostrativos de suministro de fluido
geotérmico, con sus distintas alternativas de aplicacion.

e) realizacion del estudio de factibilidad en la o las regiones seleccionadas para
definir las aplicaciones a realizar demostrando su viabilidad economica.

f) transferir a la actividad privada la explotacion del recurso geotérmico.

1.2 Justificacién del proyecto
1.2.1 Problemas que se han de abordar

1.2.1.1 A macronivel

La energia geotérmica debe concebirse como un proceso continio vy
ordenado del/uso del recurso natural para atender los requerimientos de las
actividades domesticas, de servicios y productivas, que posibiliten un
mejoramiento de las condiciones de vida y de la cantidad y calidad de los
productos generados, compatible con la necesidad de preservacion productiva
del ambiente rural y urbano.

En los actuales programas de desarrollo regional, en particular en lo que
respecta a regiones en donde existe manifestaciones termales, el concepto de
energia geotérmica esta en gran medida ausente, desaprovechando una de las
posibilidades de desarrollo en el corto y mediano plazo.

Hasta el presente la incorporacién de la energia geotérmica en las areas
menos desarrolladas, en casi todos los paises de América Latina, se ha dado en
forma desordenada y bajo criterios imitativos de modelos de uso en los paises
industrializados, desaprovechando consecuentemente el potencial geotérmico
disponible y, en muchos casos, deteriorando significativamente el medio
ambiente y la calidad de vida.

Es cierto que, en muchos casos, la calidad y dimension de los recursos
geotérmicos disponibles regionalmente no son bien conocidos o las tecnologias
necesarias para su utilizacion no han alcanzado un nivel de madurez razonable
0, simplemente, se desconocen.



1.2.1.2 A micronivel

En muchas regiones de Argentina, en especial las menos desarrolladas,
existen necesidades energéticas asociadas a la calidad de vida y a la actividad
productiva, que requieren de niveles térmicos relativamente bajos. Tal es el caso
de la calefaccion de viviendas o recintos de crianza de animales, actividades
mineras, agro industriales, invernaderos, etc.

Razones fundamentalmente econdmicas hacen que estas necesidades
energéticas en muchos casos no puedan ser cubiertas satisfactoriamente con
métodos "convencionales" de abastecimiento energético pues, por sus costos,
harian no rentables los emprendimientos.

Se tiene informacién, de la existencia de manifestaciones geotérmicos de
baja entalpia /(temperaturas inferiores a 100° C) en la zona del Ramal, que
podrian contr{buir a satisfacer, aunque sea parcialmente, estos requerimientos.
La relativa poca profundidad y costos bajos de explotacion justifican un intento de
analisis detallado y sistematico de su verdadero potencial. La falta de informacion
ordenada y confiable hace dificil encarar proyectos de inversion que tomen en
cuenta este recurso natural.

Es por ello que este proyecto pretende determinar la factibilidad del uso de
los campos geotérmicos de baja entalpia para contribuir a solucionar la
problematica econdmico de la region y de las areas menos desarrolladas, con
especial énfasis en el sector rural.

1.2.2 La situacion prevista al final del proyecto

Al finalizar el proyecto se tendra un conocimiento detallado del potencial del
recurso, en las regiones estudiadas, e identificados los procesos productivos y/o
necesidades energéticas que podrian ser satisfechas.

Asimismo se habran identificado y, para algunas de ellas ensayado las
tecnologias (equipos) necesarias para su aprovechamiento. Actividad que, por
demandar la participacion de productores de equipos y usuarios servira para
evaluar su grado de aceptabilidad.

En resumen, al finalizar el proyecto se espera poner a disposicion los
conocimientos y soporte técnico necesario para que los fluidos termales de baja
entalpia (30° - 100° C) puedan utilizarse en emprendimientos econoémicamente
rentables. En particular se piensa en instalaciones agricolas (por ejemplo
invernaderos) o industriales (por ejemplo secaderos), con demandas de energia
constantes o estacionales.

1.2.3 Beneficiarios previstos

Las economias regionales, y en especial los productores, seran
beneficiarios directas del proyecto. Por estar el énfasis puesto en el sector rural
se espera que sean sus actores quienes mas se beneficien.

1.2.4 La estrategia del proyecto

El conocimiento detallado del recurso geotérmico y las posibilidades
técnicas de utilizacion no solo significan un beneficio directo para la actividad
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economica regional sino que tiene implicancias en el mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacion rural. Esto debido no solo a mayores ingresos sino,
también, por la alternativa del uso directo del calor en la vivienda para
calefaccion.

Otra caracteristica del proyecto es que permitira la cooperacion técnica
horizontal entre técnicos de diferentes Instituciones Nacionales y Provinciales,
contribuyendo al intercambio de experiencias, facilitando la busqueda de
soluciones y aumentando los niveles de conocimiento.

La participacion del sector privado es esencial para el proyecto. Esta
participacion esta pensada en tres niveles, como integrante en las distintas fases
del proyecto, como proveedor de equipos y como destinatario final.

1.2.5 Consideraciones especiales

Entre las consideraciones especiales que tiene el proyecto se destaca los
posibles beneficios que brindara a grupos familiares regionales, al establecer
entre los emprendimientos, aplicaciones econdmicas del flujo geotérmico. Otra
caracteristica es que el sector privado puede tener una participacion directa por
cuanto los resultados del proyecto estan dirigidos fundamentalmente a ese
sector, con expectativas posibles de preinversion y/o de inversion.

1.3 Objetivos de desarrollo

Mejorar las condiciones econémicas y sociales de las comunidades y
productores aislados.

La falta de emprendimientos rentables condiciona fuertemente las
posibilidades de desarrollo de las comunidades y/o productores rurales. El
aprovechamiento de los recursos geotérmicos locales es una alternativa valida y
recomendable siempre que se disponga de la tecnologia y sea rentable su
implementacion. Siendo requisito indispensable un acabado conocimiento de su
potencial.

1.4 Objetivo especifico

Evaluar el potencial geotérmico de las areas termales de baja entalpia para
determinar las caracteristicas de los campos geotérmicos.

Resultado 1

Se tendran identificadas las caracteristicas geolégicas de las areas
geotérmicas de baja entalpia mas promisorias.

Actividades

1.1 Analisis y elaboracion de la informacién de base especifica.

1.2 Confeccion de mapas béasicos regionales y de detalle de cada una de
las Areas.

1.3 Interpretacién fotogeoldgica de los principales rasgos geoldgicos y
tectonicos e interpretacion de las imagenes satelitarias.

Resultado 2

Caracteristicas geoquimicas de los reservorios geotérmicos y la localizacion
5



del area de recarga, mediante el estudio de la composicién quimica e isotopica
de las aguas termales y frias.

Actividades

2.1 Relevamiento geologico de campo recoleccion de muestras de rocas,
petrografico, hidrolégico, de areas de alteracion.

2.2 Toma de muestras de agua de las manifestaciones termales y frias y la
medicion in situ de temperatura, pH y caudal.

2.3 Andlisis fisicoquimico; conductividad, COs" HCOs, SOs, CI, F’, SiO,,
Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, As, B, Al, Li, SH; y NHs.

2.4 Analisis isotopico: Deuterio, oxigeno™®, tritio.

Resultado 3

Se obtendra la variacion del medio ambiente geoquimico de las aguas
mediante la clasificacion de los tipos e interacciones (mezcla) de las diferentes
aguas y gases. Agrupamiento de aguas y temperaturas minimas del reservorio.

Actividades

3.1 Desarrollo de los modelos de mezcla y la interaccién agua roca.
3.2 Analisis de la distribucion de temperatura del reservorio mediante la
utilizacion de diferentes geotermémetros.

Resultadé 4

Cuadro de las caracteristicas tectonicas de importancia regional, con
particular énfasis en el estilo estructural y sistemas de fracturas locales.

Actividades

4.1 Analisis de las caracteristicas estructurales mediante la diferenciacion
de los modelos de esfuerzos imperantes en la region para determinar
las principales estructuras regionales.

4.2 ldentificacion y mapeo de los sistemas locales de fractura y su
vinculacion con las manifestaciones termales.

4.3 Estudio gravimétrico para determinar las condiciones geolégico-
estructurales del subsuelo profundo.

4.4 Relevamiento Magnetotelurico para establecer las zonas de baja
resistividad que permitan diferenciar profundidad de acuiferos.

Resultado 5

Modelo geotérmico preliminar, identificacion del area de mayor importancia
economica y definir programa de perforaciones. .

Actividade/as

51 Andlisis integral de las caracteristicas, estratigraficas, hidrogeologicas,
geoquimicas, estructurales y geofisicas.

5.2 Determinacion de los principales parametros para definir el modelo
geotérmico: anomalia de calor, unidades litoestratigrafica que actuan
de reservorio y/o roca tapén, area de recarga, circulacion de fluidos,
estructuras de ascenso, etc.

Evaluacién integral y delimitacion del area de mayor importancia
econdmica.

[©2)
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5.4 Elaboracién del programa de perforacién de pozos de exploracion.

1.5 Investigacién en campos geotérmicos de baja entalpia

La investigacion de campos geotérmicos en areas no volcanicas (ejemplo
grandes cuencas sedimentarias) requiere una metodologia y estrategia de la
exploracion que difiere de la utilizada en areas volcanicas. Esta pone el énfasis
en los datos estratigraficos, tectonicos, hidrogeologicos y geoquimicos,
informacion necesaria, para la construccion del modelo de circulacion hidrica en
el subsuelo y la estimacion de la termalidad de los acuiferos.

En general solo en las areas en las cuales existen importantes
informaciones de subsuelo es posible proceder a la formulacién de modelos
geotérmicos preliminares antes de completar la etapa geofisica.

Por lo que concierne a la geoquimica de las "aguas, es importante
diferenciar los niveles de acuiferos y unidades litoldgicas, por los que circulan los
fluidos termal@s, por que la composicién litologica de las mismas, tienen una
influencia directa en el calculo de la geotermometria. A su vez, el méetodo de la
investigacion de las anomalias de fuga, principalmente volatiles desde el
reservorio geotérmico, puede resultar inutilizable en casos de campos a baja
entalpia en regiones de gradiente geotérmico normal.

1.6 Caracteristicas regionales de EI Ramal

En la provincia de Jujuy se encuentran, procediendo de Oeste hacia Este,
tres provincias geoldgicas: Puna, Cordillera Oriental y Sierras subandinas. Entre
la Cordillera Oriental y la Sierras Subandinas se encuentra el Ramal Jujero.

La Cordillera Oriental constituye la parte central de la provincia, y esta
caracterizada por escarpadas montafosas, subparalelas, orientadas N-S y
separadas por hondos valles. Desde el punto de vista estratigrafico, sobre un
basamento Precambrico se encuentran las litofacies Cambrico-Pérmicas y
Cretacico-Recientes. La sedimentacion, desde el Cambrico hasta el Devoénico es
casi toda marina, la Carbdnico-Pérmica glacifluvial y la Cretacica a Reciente tiene
prevalencia continental. Desde el punto de vista tectonico la Cordillera Oriental
se caracteriza por pliegues volcados y fallados, desplazadas hacia el Este, los
anticlinales son generalmente fallados en su ala oriental.

La Sierra Subandina presenta encima del basamento Proterozoico una
sucesion clastica Silurico-Devoénica recubierta por areniscas y conglomerados
Cretacicos. A estas facies se sobreponen las formaciones marinas del subgrupo
Balbuena. A la parte mas alta del Cretacico pertenece el subgrupo de Santa
Barbara (continental). El Terciario y el Cuartario estan constituidos por facies
clasticas. Estructuraimente sobre el basamento intersectado por una tectdnica
rigida hay un estilo tectdnico plastico caracterizado por pliegues-fallas con
direccion hacia Este.

Entre la Cordillera Oriental y la Sierra de Santa Barbara se encuentra el
Ramal Jujefo. Es una gran cuenca sedimentaria alargada segun la direccion
estructural andina. En esta cuenca las facies clasticas pueden tener espesores
de algunas millares de metros y ser sede de acuiferos importantes.



La presencia de una importante cuenca sedimentaria con manifestaciones
termales y las particulares caracteristicas socioecondmicas de la zona permiten
pensar en una utilizacién econémica inmediata de las aguas calientes naturales.

1.7 Area de estudio

El area del Ramal que se analizo, y en la que con posterioridad se
desarrollo el estudio de reconocimiento, esta comprendida aproximadamente
entre los 23° 20" y 24° 40’ de latitud sur, los 65° de longitud oeste ¥ el limite
Provincial Oriéntal. En esta regiéon, de aproximadamente 9,200 km“, se han
localizado nu/merosos manantiales de aguas frias y calientes, perforaciones
realizadas para la obtencion de agua y perforaciones con objetivos petroleros de
las cuales surgen aguas termales. La informacién fue extraida de Sussini, et. al.,
(1939); INCYTH, (1976); Arias, (1986) y Aquater, (1979) y se volco a un mapa a

escala 1:200.000 (Figura 1), que se utiliz6 como base del estudio de
reconocimiento.

En el sector sur fueron reconocidos dos manantiales denominados Finca de
Cachipunco y Ao Colorado 1, un pozo (Pozo L5F). En el sector Oriental se han
localizado tres manantiales (Chorro de la Perla, Palma Sola y Laguna Totorilla) y
tres perforaciones petroleras (JB-10, S-Ritx1 y S-Ritx2). En las zonas norte se
encuentra un manantial termal (Arroyo Agua Caliente o Termas de Caimancito), y
se localizaron siete perforaciones petroleras (JB-1, 3, 9, 10, JE-1, JIEO-x1 y x2).
En el sector occidental se seleccionaron cuatro pozos de agua (Calilegua, El
Libertador, Higuerita y Fraile Pintado) y un surgente producto de una perforacion
petrolera (Pozo el Moralito). En el area central se encuentran cuatro manantiales
(El Palmar, Palma Sola, Laguna La Quinta, y Las Murisias) y una surgencia
producto de una perforacion petrolera (Pozo de Siete Aguas).

Del conjunto de la informacion recopilada las principales manifestaciones de
agua caliente se encuentran sobre la vertiente orografica derecha del rio San
Francisco en correspondencia de las fallas NNE-SSO. Se interpreta que a lo
largo de estas estructuras ascienden los fluidos, que se encuentran confinados.
Las fuentes podrian ser de tipo mixto fractura-contacto.

Las caracteristicas de las principales fuentes termales, que se localizaron
en la region son las siguientes:

NOMBRE T°C |pH [TIPO QUIMICO DEL AGUA
Banos Altos del Saladillo {60 7,8 |sulfatada-clorurada alcalina
Fuente del Palmar 50 6,6 |sulfatada-clorurada alcalina
Laguna La Quinta 53 6,0 |clorurada alcalina

Chorro de La Perla 7,2 |sulfatada alcalina

Angosto de Cachipunco |50 7,5 |sulfatada alcalino-térrea
Palma Sola 27 7,5 |bicarbonatada alcalina-terrea
Arroyo Agua Caliente 25 7,5 |bicarbonatada alcalina-terrea
Las Muricias 29 8 sulfatada alcalina

Las caracteristicas de vertientes termales, producto de pozos con fines
petroleros, son las siguientes:



NOMBRE PROF. (m) |T°C [pH |TIPO QUIMICO
YPF Siete Aguas |1.800 71 6,2 |sulfatada-clorurada alcalina
YPF El Moralito |500 48 7,4 |clorurada alcalina

El estudio de reconocimiento permitird definir las areas que presenten
alternativas favorable para la posterior utilizacion de fluidos termales en
emprendimientos econdmicos.



2. METODOLOGIA DE TRABAJO

. 2.1 Esquema de flujo y contenido del proyecto
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1 A - Mecanismo de surgencia del agua
L - Estructura tridimensional
! - Estudio megnetoteturico MT - Vlas de fAdil circulacion de corriente
D - Anélisis de las direcciones principales de (Tallamier Iogh
A circutecién da corriente
b R
Q Estudios geocientificos: - Anomalia de calor - Modelo geotérmico prekminar
v /
[ Modeiofaoﬁqm - Caractarilsticas del reservorio y magnitudes |- Profundidad del resenvorio
N |
T —Modob\Gooﬂsioo - Rocas tapén y/o zonas de alteracin - Areas de mayor importandia econdmice
A
- Modelo Geoquimico - Modeto computado - Sitios para \as perloraciones de pozos
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2.2 Integrantes del equipo de trabajo

PRIMERA ETAPA

Tarea especifica Nombre Organismo al que pertenece

[Director Abel H. Pesce Subsec. de Mineria de La Nacién

SEGUNDA ETAPA

Tarea especifica  |[Nombre Organismo al que pertenece

Director Abel H. Pesce Subsec. de Mineria de La Nacién

Responsable Raul R. Panighi Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

Gedloga Susana M. Llewellyn [Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

TERCERA ETAPA

Tarea especifica Nombre Organismo al que pertenece

Director Abel H. Pesce Subsec. de Mineria de La Nacién

Responsable Walter Cabezas Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

|Gedloga Susana M. Liewellyn |Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

Geoquimica Sonia Aredes Subsec. de Mineria de La Nacién
Fernando Miranda  |Subsec. de Minerfa de La Nacién

Estratigrafia Pablo Johanis Subsec. de Minerfa de La Nacién

Tectdnica Pablo Johanis Subsec. de Mineria de La Nacién

Analista German Garea Subsec. de Mineria de La Nacién

CUARTA ETAPA

Tarea especifica  |Nombre Organismo al que pertenece

Director Abel H. Pesce Subsec. de Mineria de La Nacién

Responsable Walter Cabezas Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

Geofisico Manuel Mamani CRICYT - Mendoza IIACE - CONICET

Geofisico José Kostadinoff Univ. Nac. del Sur

Analista German Garea Subsec. de Mineria de La Naciéon

Topografia /

QUINTA ETAPA |

Tarea especifica Nombre Organismo al que pertenece

Director Abel H. Pesce Subsec. de Mineria de La Nacion

Responsable Waller Cabezas Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

Gebloga Susana M. Llewellyn |Direc. Prov. de Mineria y Rec. Energéticos

Geoquimica Fernando Miranda _ [Subsec. de Mineria de La Nacién

Estructuralista Pablo Johanis Subsec. de Mineria de La Nacion

Geofisico Manuel Mamani CRICYT - Mendoza IIACE - CONICET

Geofisico José Kostadinoff Univ. Nac. del Sur

Analista German Garea Sec. de Mineria de La Naci6n
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