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INTRODUCCION

En los ultimos afos la investigacion de los recur-
sos geotérmicos de baja temperatura ha alcanzado en
Argentina un importante desarrollo. Presentan un diag-
nostico positivo y una perspectiva de constante creci-
miento en la utilizacion de los fluidos termales para ge-
nerar nuevas posibilidades econémicas, como ocurre con
los denominados centros termales vinculados al turis-
mo-salud, en el noreste del territorio. Los éxitos alcan-
zados estan generando un marcado incremento en el
uso directo del recurso, pero también han contribuido
notoriamente en la caracterizacion del mismo.

Los recursos geotérmicos de baja temperatura
existen en sistemas dominados por la conveccion hidro-
termal y por la conduccion de calor, por lo tanto a la
mayoria de las areas identificadas de los recursos geo-
térmicos de baja temperatura se las diferencia como
sistemas hidrotermales convectivos y sistemas hidroter-
males conductivos (Sorey et al., 1982; Pesce, 2005). Es-
tos recursos de baja temperatura ocurren principalmen-
te en areas donde se registra un gradiente geotérmico
normal al atravesar el flujo las distintas capas de rocas
permeables del subsuelo.

Un analisis util puede hacerse entre un reservorio
geotérmico y un sistema geotérmico para establecer
conceptos en la geotermia de baja temperatura. Se
considera que un «reservorio geotérmico» es un volu-
men geométricamente definido de roca permeable de
la cual se extrae la energia termal del fluido. Los reser-
vorios que contienen los recursos geotérmicos de baja
temperatura normalmente estan rodeados por rocas mas
frias, generalmente en las cabeceras del sistema, que
también son permeable e hidraulicamente conectados
al deposito; asi, el agua puede fluir entre las rocas cir-
cundantes y el reservorio en el estado natural. Los re-
servorios existen como partes de un gran «sistema geo-
térmico», involucrando la circulacion de agua metedrica
que se infiltra en las areas de recarga y luego ascienden
hacia las areas de descarga. En este proceso se produ-
ce pérdida lateral de fluido termal en las formaciones
permeables adyacentes a las estructuras del fluido termal
ascendente. En un sentido mas amplio, un «sistema
geotérmico~ incluye a la fuente de calor, que puede
tener diferentes origenes.

Otra consideracion importante se encuentra en
los limites de temperatura del fluido termal que se con-
sidera como recurso geotérmico de baja temperatura.
La relacion de temperatura en funcion de profundidad
es la variable que se utiliza para definir los recursos

geotérmicos de baja temperatura, donde el limite de
temperatura superior de este recurso es 90° C, utili-
zando los criterios de Muffler y Guffanti (1978) y Muffler
(1979). A su vez el limite inferior de temperatura se
considera de 10°C (Kincer, 1941) sobre la temperatura
media anual del aire en la superficie, aumentando a 25°C
por cada kildometro en profundidad (Marshall, 1982). Por
ejemplo, para una temperatura de aire anual media de
12°C, la temperatura minima de la vertiente termal en
superficie sera de 22°C.

DISTRIBUCION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS
EN LA PROVINCIA DE JUJUY

El avance del conocimiento integral del recurso
geotérmico de la Argentina permitio diferenciar dos re-
giones en la provincia de Jujuy (Pesce, 1999; Pesce, 2005)
en funcion a la distribucion de los sistemas hidroterma-
les geotérmicos. La primera lo constituye el gran seg-
mento con volcanismo activo o reciente, que compren-
de la region de la Puna, donde se encuentran los siste-
mas hidrotermales volcdnicos.

Son los mas importantes por sus caracteristicas
y se relacionan con la geotermia de alta temperatura vy,
aunque soélo se limitan a ciertos sectores de la corteza,
son las areas de mayor desarrollo del mundo para la
produccion de electricidad.

Las investigaciones que se desarrollaron ha fines
de la década de los setenta (Estudios de Reconoci-
miento, Aquater, 1979) en la Puna Jujena permitieron
diferenciar cinco Areas Termales (Laguna Vilana, Cerro
Granada, Cerro Coyamboy, Cerro Coranzuli y Tuzgle-
Tocomar). Por su importancia en el Area Tlzgle-Tocomar
se continuaron con los Estudios de Prefactibilidad y
Complementarios.

La segunda region (no volcanica), se correspon-
de con regiones donde la corteza terrestre tiene un
comportamiento relativamente estable. En esta zona se
encuentran los recursos geotérmicos de baja tempera-
tura, que cuantitativamente son los mas importantes
porque afectan a vastas regiones y sus aplicaciones es-
tan vinculadas a un uso directo del calor en mdltiples
emprendimientos econémicos. En esta zona, por sus
caracteristicas tectonicas se encuentran los sistemas
hidrotermales convectivos que, como se sefalo, se dife-
rencian por estar asociados a sistemas de fallas que
permite que los fluidos termales lleguen a la superficie.

Los estudios realizados en la parte oriental de la
provincia de Jujuy, en el sector conocido como «el Ra-
mal jujeho» (Sussini et al., 1939; Aquater, 1979; Arias, J.
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et al., 1980; Moreno Espelta et al., 1981; Arias, J. et al.,
1986; Arias, J., et al., 1987; Pesce, 1994; Pesce, 1995;
Pesce et al., 1996a; Pesce et al., 1996b y Pesce et al.,
1998), caracterizaron las vertientes termales y permitie-
ron diferenciar, por su importancia geotérmica, cinco
Areas termales: Caimancito, La Quinta, El Palmar, Puesto
Viejo y Cachipunco. Estas Areas fueron ampliamente tra-
tadas en el Relatorio del 9° Congreso Geolodgico Argenti-
no (Pesce, 1999), donde se describieron sus caracteris-
ticas termales, tales como: estratigrafia, estructuras,
quimismo, clasificacion de los fluidos, temperaturas del
reservorio, diferenciacion y mezcla de tipos quimicos,
tiempo de circulacion, etc.

En el presente articulo se complementa la infor-
macion anterior con un enfoque regional que permite
caracterizar a los recursos geotérmicos de baja tempe-
ratura dentro de los sistemas dominados por la convec-
cion hidrotermal. Este contexto, da una vision mas am-
plia del recurso que permitira identificar potenciales
zonas termales en areas pobladas o cerca de ellas, don-
de la energia de los fluidos termales podria contribuir al
desarrollo de nuevos emprendimientos econdmicos.

CARA(;TERIZACIC')N DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS EN EL RAMAL

Perspectiva de desarrollo
Un marcado desarrollo de la geotermia se viene

produciendo en los Gltimos afos en el noreste de la
Republica Argentina, debido al hallazgo de nuevas areas

termales vinculadas con cuencas sedimentarias (Chaco-
paranense y Salado). Estas cuencas se caracterizan por
contener diferentes niveles de acuiferos termales, que
constituyen un importante potencial para la aplicacion
de los usos directos de la energia geotérmica. Esta ca-
racteristica permite a la region un constante crecimien-
to, donde las provincias utilizan los fluidos termales como
pivote de desarrollo. Lo destacable en este proceso, e
importante como metodologia de trabajo que podria
implementarse en el «Ramal jujefo», es que se buscan
los recursos y se perfora, en sectores donde existe una
infraestructura adecuada. Es decir en ciudades o cen-
tros poblados que permiten que los fluidos termales se
sumen rapidamente como un nuevo y vigoroso elemen-
to de desarrollo a la localidad. El «<Ramal jujeno» ofrece
buenas perspectivas geotérmicas y sus yacimientos que
estan en contextos geograficos y socio-econémicos in-
teresantes, permitirian la realizacion de diversos em-
prendimientos econémicos.

LOS SISTEMAS HIDROTERMALES CONDUCTIVOS

En los sistemas hidrotermales convectivos se pro-
duce una circulacion ascendente donde los fluidos ter-
males son trasportados del reservorio a la superficie.
Estos sistemas normalmente ocurren en las regiones
donde la tectonica tuvo una marcada participacion, como
ocurre en las Sierras Subandinas, en el Ramal Jujefo.
En la Figura 1 se ilustran cuatro posibles modelos de
circulacion de fluidos de sistemas geotérmicos relacio-
nados con los sistemas hidrotermales convectivos.

Figura 1: Distintos modelos conceptuales de sistemas geotérmicos convectivos caracterizados por el ascenso de los fluidos termales. Los
dos superiores y el inferior izquierdo disefiados por Sorey et al., 1982.
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Por lo general la Unica evidencia de la existencia
de un reservorio geotérmico en profundidad es una sola
manifestacion termal o un grupo de ellas o una perfora-
cion que produce fluido termal. En la zona del Ramal,
las manifestaciones termales ocurren normalmente a lo
largo de fallas normales y estructuras de corrimiento
donde se encuentran bloques que presentan suave ple-
gamiento y generalmente asociadas a estructuras me-
nores.

SINTESIS DE LAS VARIABLES QUE INTEGRAN EL
SISTEMA GEOTERMICO

Esquema estructural en las Areas Termales y vias
de ascenso

El estilo estructural de las Sierras Subandinas
(Baldis et al., 1976) es de pliegues volcados al poniente,
con sus alas occidentales suprimidas por importantes
fallas regionales inversas, que en superficie se presen-
tan como de alto angulo, pero que en profundidad pa-
san a ser de bajo angulo. A su vez, el relieve topografico
se ajusta a la tectonica, es decir, que las sierras corres-
ponden a anticlinales y los valles intermontanos a sincli-
nales.

La zona del Ramal se caracteriza por la presen-
cia de corrimientos de rumbo NNE, cuya traza limita las
distintas serranias, donde se elevan las unidades mas
antiguas que se extienden hasta el Ordovicico. Se dis-
ponen a lo largo de un amplio valle que ocupan los rios
Lavayén y San Francisco, por el occidente las sierras de
Puesto Viejo, Zapla y Calilegua y por el oriente las sie-
rras de Cachipunco y Santa Barbara, y a su vez, esta
Ultima es separada por el valle del arroyo Santa Rita de
la Sierra de Centinela (Fig. 2). Los bloques situados en-
tre corrimientos presentan suave plegamiento, efecto
de flexion de fallas y de arrastre en las cercanias de los
corrimientos.

En el Area Termal Puesto Viejo el rasgo estructu-
ral destacable, es un anticlinal buzante. El mismo es la
prolongacion sur de uno de mayor extension conocido
en la literatura como anticlinal de Zapla. Arias et al.,
(1987) senala que la totalidad de la estructura tiene una
longitud del orden de los 75 km, desde algo al norte
del cerro Labrado hasta la localidad de Aguas Calien-
tes, donde se hunde en el subsuelo del valle del rio
Lavayén. El tramo de la estructura principal que corres-
ponde a la sierra de Puesto Viejo, es un anticlinal asi-
métrico volcado al oeste. La fractura mas conspicua del
area, que Arias et al. (1987) la identifican como falla de
Las Cafadas, corre a través de la zona llana distante
unos 3 a 4 km al oeste del pie de la sierra. Es de alto
angulo en superficie pero en profundidad se transforma
en practicamente horizontal. En la zona (de Puesto
Viejo) se desarrolla una falla secundaria de alivio, inver-
sa y de gran angulo en superficie, que acompana para-
lelamente a la anterior; vinculada con la actividad hi-
drotermal, que esta representada por cinco grupos de
manantiales termales que emergen en el extremo sur
de la sierra.

La Sierra de Cachipunco, donde se encuentra el
area termal homonima, a pesar de ser una estructura
menor en relacion a las que la circundan, presenta to-
das las caracteristicas de la region. Al norte de la sierra
se produce el cierre del anticlinal volcado, el cual esta
enmarcado por sinclinales. En el sector de las manifes-
taciones termales (Arias et al., 1980) el esfuerzo com-
presivo fue mucho mas intenso y dio lugar a la supresion
del sinclinal intermedio entre las sierras de Cachipunco
y Centinela y al seccionamiento no sélo del ala occiden-
tal, sino también de parte del nlcleo del anticlinal. Las
manifestaciones termales estan localizadas cerca del
nlcleo del anticlinal, especificamente en el tramo su-
perior de los arroyos Garabatal y Cachipunco (Arias et
al., 1980). En ambos casos, las aguas brotan a través de
diaclasas de las areniscas rojas de la Formacion Los Blan-
quitos

En el Area Termal Caimancito la localizacion de
las surgentes (Fig. 3) coincide con una zona de falla, de
rumbo azimut 25°, que marca el borde oeste de lo que
constituye la continuacion hacia el norte de las Lomas
del Palmar. La falla principal pasa unos metros al oeste
de la Ruta N° 1. Pertenece al sistema NNE, producto de
la orogenia andina, y su inclinacion se ha estimado en
50° al este y a lo largo de ella se produce el corrimiento
hacia el oeste del bloque (Pesce et al., 1996). Paralela a
esta se disponen hacia el este dos fallas paralelas, de
menor magnitud, que resultan el control estructural
principal de las surgentes en Aguas Calientes de
Caimancito. La falla que se ha denominado Pantano Ti-
bio tiene un rumbo N 25°E, e inclina aparentemente al
NO, comportandose como falla de alivio del corrimiento
principal. Controla la traza del arroyo colector oeste, y
a lo largo de ella se disponen las surgentes del grupo
occidental. Continuando en direccion al SE, un bloque
elevado, situado topograficamente unos 20 m mas arri-
ba, se interpone entre las anteriores y las surgentes del
grupo oriental. Estas se alinean a lo largo de la falla que
se ha denominado Colector este, que controla asimismo
la traza del arroyo.

Las manifestaciones de aguas termales en la zona
de Laguna de La Quinta coinciden con un sitio de gran
complejidad estructural, donde a la combinacion de los
sistemas NNE, NO y ENE que caracterizan tecténicamente
la region, se suma la convergencia de las Lomas del Pal-
mar y la Sierra de Santa Barbara, y el cambio de rumbo
de la falla del piedemonte occidental de esta, que pasa
de un rumbo NNE al sur de la laguna, a un rumbo NE al
norte de la misma (Pesce et al., 1996). Las surgentes
estan controladas por la falla de piedemonte occiden-
tal de Santa Barbara (Fig. 4), que tiene una actitud RN
25°, inclina 57 al ESE. A partir del extremo noreste de la
laguna el rumbo pasa a N 45 E. Sobre el faldeo situado al
este de los tramos mencionados numerosas fallas para-
lelas de rumbo N 40°E determinan una abrupta pendien-
te. El control que ejerce la falla de piedemonte no sélo
se evidencia en las surgentes actuales, sino también en
afloramientos de travertino que siguen su rumbo a lo
largo de unos 5 km hacia el sur. Numerosas fallas de
rumbo NO, y otras del sistema ENE, predominantemente
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] Cuartario [ Nedgeno ] Cretéacico y Nedgeno B raleozoico
A Vertiente termal O Perforacién de YPF

Figura 2. Base geoldgica-estructural extraido del Mapa Geologico de la provincia de Jujuy, 1996. 1. Manantial Laguna Totorilla, 2. Vinalito,
3. Caimancito, 4. Las Maurisias, 5. Santa Cornelio, 6. Pozo JB-5 (YPF-7 Aguas), 7. Laguna La Quinta, 8. La Toma, 9. Cantera Dofa Zoila, 10.
Las Pircas, 11. El Rabon, 12. El Palmar, 13. Las Vertientes, 14. El Moralito-Pozo YPF, 15. Agua Caliente del Chorro o Chorro de la Perla, 16.

Vertientes termales en la zona de Puesto Viejo, 17. Vertientes termales en la zona de Cachipunco; A-A’ Traza del Perfil de las Vias de
circulacion regional.
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Figura 3. Esquema estructural en Caimancito.

subverticales han generado escalonamientos, con el blo-
que bajo al norte. En las intersecciones de estas es-
tructuras con los corrimientos NNE es donde se genera
la laguna de La Quinta con sus multiples surgentes, los
que ocupan la misma.

En el Area Termal El Palmar la zona de surgentes
coincide con la traza de una falla de rumbo N-S, que
inclina 40° al este, perteneciente al sistema de corri-
mientos andicos, causante de la elevacion de la sie-
rra de Santa Barbara. Este sistema ha provocado un
rechazo topografico de 1.500 m, mas un rechazo es-
tratigrafico del mismo orden (Pesce et al., 1996). El
desplazamiento se distribuye en estructuras que ocu-
pan en forma regular todo el flanco occidental de la
sierra, siendo las fallas principales las que se ubican
cercanas al piedemonte (Fig. 5). A este sistema se su-
perponen los sistemas transversales NO y ENE consig-
nados anteriormente. En esta zona se ha podido de-
terminar con certeza la estructura que controla cada
una de las surgentes, que son fracturas menores, per-
tenecientes a los sistemas transversales, que se deta-
llan en el estudio de Prefactibilidad (Pesce et al.,
1996).

El flanco oriental de la Sierra de Santa Barbara
culmina en la quebrada del arroyo Santa Rita, inmedia-
tamente al este de la cual se eleva la Sierra de Centine-
la por efecto de una gran falla que afecta su flanco
occidental. Hacia el sur esta sierra converge con la Sie-
rra de Santa Barbara, mientras que hacia el norte, por
efecto del menor rechazo, se interponen entre ambas
extensas lomadas donde aflora el Paleégeno y permite
la surgencia de la fuente termal La Vertiente en Palma
Sola.

Laguna
de la
Quinta

Figura 4. Esquema estructural el Laguna de la Quinta.

AREA DE RECARGA

Se observo el agrupamiento de las muestras de
agua de mineralizacion débil (tipo recarga) al pie de las
Sierras de Zapla y Valle Grande, donde afloran con una
actitud monoclinal, inclinando hacia el centro de cuen-
ca, las formaciones reportadas como acuiferos en per-
foraciones situadas al este. Como consecuencia de su
actitud estructural los niveles permeables exponen so-
bre el piedemonte oriental de las sierras de Zapla y
Valle Grande amplias areas aptas para la infiltracion, cuya
superficie puede estimarse en el orden de 1.500 km?
(Pesce et al., 1997). Las aguas de mineralizacion débil,
ligeramente bicarbonatadas calcicas, caracteristicas del
sector, constituyen el flujo que ingresa al ciclo
hidroldgico. Esto se desprende de su contenido i6nico,
que es el menor reportado en toda la zona. Siendo la
tendencia el incremento del contenido idnico por efec-
to de la circulacion. Existen indicios de que también
hay infiltracion de aguas en los flancos de la Sierra de
Santa Barbara, que seria de las caracteristicas de la
muestra obtenidas en Cachipunco, y al norte de la mis-
ma. Dichos indicios se observan en las caracteristicas
geoquimicas de las aguas surgentes en El Palmar (Pesce
et al., 1966), que difieren levemente de las que vienen
circulando desde el oeste, principalmente por la abun-
dancia relativa de carbonatos que contienen.

VIAS DE CIRCULACION REGIONAL

El fluido termal, tras su ingreso al ciclo hidrolégico
en la zona de infiltracion situada al pie de las sierras de
Zapla-Valle Grande (Fig. 6), inicia una prolongada circu-
lacion a lo largo de niveles permeables. La base del per-
fil, que es ampliado en el presente trabajo, se extrajo
de Miranda y Johanis (2000). En general puede afirmar-
se que los acuiferos tienen continuidad en todo el
trayecto que separa las zonas de recarga y de surgen-
cia. Las perturbaciones tectdnicas en el area central
de la cuenca se expresan en fracturas de bajo angulo
que no parecen interrumpir la circulacion de las aguas
subterraneas, ni provocan surgencias en la franja que
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Figura 5. Esquema estructural del flanco occidental de las termas de El Palmar.

Zona de Recarga

Valle de San Francisco

|:| Cuartario - Terciario Medio y Sup. - Cretéacicos y Terciario Sup.

Sierra de

Santa
Barbara

La Quinta Las Vertientes

- Paleozoico O Vertiente — Direccion de flujo

Figura 6. Esquema de circulacion de los fluidos termales y de las principales estructuras que permiten su ascenso.

separa el piedemonte de las sierras de Zapla-Valle Gran-
de y el borde occidental de las Lomas del Palmar (Pesce
et al., 1997). Recién en la zona de Caimancito los niveles
del Terciario Subandino son cortados por un corrimien-
to longitudinal que produce el ascenso de los fluidos
termales. Igual proceso les ocurre a los acuiferos de la
seccion media del Grupo Salta y a los que se ubican
hacia su base, que son cortados por falla a la longitud
del piedemonte occidental de la Sierra de Santa Barba-
ra generando las numerosas vertientes que se presen-
tan en su flanco occidental. Circunstancias similares se
presentan en las sierras de Puesto Viejo, Cachipunco y
al norte de la Sierra de Centinela que originan las ver-
tientes termales en dichas localidades.

A lo largo del perfil se desarrollan numerosos
niveles acuiferos que son atravesados por perforacio-
nes petroliferas, asumiendo su continuidad en la re-
gion. Las perforaciones indican la presencia de por lo
menos unos quince niveles permeables a diversas pro-
fundidades que son senalados en el informe comple-
mentario de Prefactibilidad (Pesce et al., 1997). El es-
tudio geoquimico de las aguas permitio establecer, en
funcion a la identidad geoquimica de las aguas subte-
rraneas, tres sectores en donde se agrupan varios ni-
veles permeables:

Cuaternario y Terciario Subandino
Circulan por estos niveles aguas de minerali-
zacion débil, ligeramente bicarbonatadas cal-
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cicas, muy similares a las aguas de recarga
que ingresan al sistema. Su captacion en ni-
veles someros refleja la presencia de vias de
ascenso hacia las surgentes. Estos niveles se-
rian la fuente de la surgente de Caimancito.

Formaciones Lumbrera, Maiz Gordo, Mealla,
Olmedo y Yacoraite

Por estas formaciones circulan aguas de mi-
neralizacion extremada y salmueras, intensa-
mente cloruradas sodicas. Estas aguas tienen
participacion en la mezcla de aguas que sur-
ge en el sector de Laguna de La Quinta, im-
primiéndole su tipo geoquimico.

Formaciones Lecho y Pirgua

Por ellas circulan aguas de mineralizacion dé-
bil a fuerte, ligeramente bicarbonatadas cal-
cicas, similares a las que circulan en las sec-
ciones cuaternarias y terciarias superiores.
El estudio del esquema hidroldgico regional
sugiere que es ésta la principal fuente de los
fluidos termales surgentes en Laguna de La
Quinta y El Palmar.

FUENTE DE CALOR

Los datos de campo de la zona del Ramal mues-
tran un gradiente cercano al normal al este del Rio San
Francisco, de entre 3°C/100 my 3.5°C/100 m (Pesce et
al., 1997). Al pie de las sierras de Zapla y Valle Grande el
gradiente es inferior al normal, del orden de 2.6°C/100
m en los 4.000 m superiores de la columna sedimentaria.
Hacia la base del Grupo Salta aumenta bruscamente,
hasta niveles de mas de 8°C/100 m. Estos gradientes fue-
ron determinados por ensayos en perforaciones petro-
liferas, con medicion de temperaturas de fondo de pozo
y de liquidos ensayados, y controlados a través del ana-
lisis de maduracion de hidrocarburos, cuyos datos se
encuentran en el estudio Complementario de
Prefactibilidad (Pesce et al., 1997). El gradiente geotér-
mico relativamente bajo, y el brusco incremento que
registra hacia el techo de la columna paleozoica res-
ponderian, a la estratigrafia del sector.

Ello permite inducir elevadas temperaturas, acor-
des con una zona de corteza atenuada y alto gradiente
geotérmico en la seccion media e inferior de la colum-
na paleozoica. Un eventual acuifero ordovicico, tam-
bién en equilibrio térmico, y considerando la curva de
gradiente geotérmico confeccionada para el anticlinal
de Caimancito, podria alcanzar temperaturas de hasta
250°C, a unos 7.000 m de profundidad. Sin embargo, la
disposicion de los estratos permeables aflorantes en la
zona de recarga sugiere la desconexion de la columna
paleozoica con las aguas que ingresan a la cuenca.

Los valores que arroja la geotermometria de fase
liquida calculados sobre muestras de las surgentes indi-
can temperaturas de la fuente que rondan los 100°C.
De acuerdo con el gradiente regional, dicha tempera-
tura se alcanzarian a profundidades consistentes con la

posicion que alcanzan los estratos permeables en la
cuenca. Los contenidos de tritio de las muestras anali-
zadas en las surgentes termales revelan un tiempo de
circulacion superior a los 50 afos, deduciéndose de alli
que las aguas subterraneas se encontrarian en equili-
brio térmico con el medio permeable que las contiene.

Se interpreta que la fuente de calor del sistema
termal es el gradiente geotérmico regional, opinion se-
nalada oportunamente por Arias et al. (1986). El mismo
asume valores elevados en profundidad por efecto de la
atenuacion cortical que produjo la extension que afec-
to a la region a comienzos del Cretacico.

Si consideramos que los acuiferos mas profundos
alcanzan en el centro de la cuenca cotas que rondan
los 4.000 m bajo superficie, en condiciones de circula-
cion lenta las aguas subterraneas que se alcanza el equi-
librio térmico, tendrian temperaturas de hasta 150°C.
Visto que los calculos geotermométricos arrojan tem-
peraturas del orden de los 90° a 120°C, el mayor valor
de las temperatura obtenido por gradiente autoriza a
interpretar un posible enfriamiento y mezcla con aguas
superficiales sin afectar el balance de calor.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS TERMALES

Los estudios de detalle de las manifestaciones
termales (Aquater, 1979; Arias et al., 1980; Arias et al.,
1987; Pesce et al., 1996) indican que las distintas areas
termales y vertientes aisladas que se encuentran en la
zona del Ramal no estan conectadas entre si, tanto por
las caracteristicas quimicas de sus aguas, como por los
estudios isotopicos, por lo que es posible interpretar
que todas las areas corresponden a grupos indepen-
dientes. La composicion isotopica de cada grupo evi-
dencia las diferentes caracteristicas y/o condiciones
de las precipitaciones que han constituido la recarga
en cada uno de los sectores.

Los datos de la presencia o ausencia de tritio en
las manifestaciones muestreadas, han permitido estimar
tiempos de circulacion en el subsuelo que determinan
grupos independientes de aguas. Los ordenes de magni-
tud determinados por la ausencia de tritio indican un
largo periodo de transito en el subsuelo, por lo que en
ausencia de mezclas, los equilibrios termodinamicos, que
constituyen el fundamento tedrico de los calculos
geotermomeétricos, habrian podido producirse. Los cal-
culos realizados senalan que las mayores temperaturas
subsuperficiales se registran en el sector de El Palmar
(110°-130°C), siendo intermedias las observadas en la
Laguna de La Quinta (100°-120°C) y Puesto Viejo (100° y
108°C) y menores las de el sector de Caimancito (71°-
80°C). Por lo tanto la mayor temperatura se encuentra
en la zona media (El Palmar) y presenta una leve disminu-
cion, tanto hacia el norte como hacia el sur. Este hecho
contrasta, en parte, con las temperaturas medidas en
las surgentes, ya que en este caso la relacion es inversa
hacia el norte (las temperaturas son mas altas en
Caimancito y disminuyen hacia El Palmar), mientras que
hacia el sur las temperaturas de las surgencias también
disminuyen. Esta marcada diferencia de temperaturas
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Niveles termales atravesados Temp. (°C) Clasificacion
530-535 55° Sulfatada-clorurada; sédica-calcica
736-748 85° Bicarbonatada-sulfatada; célcica-magnésica
751-757 75° Bicarbonatada; magnésica-cilcica
878.3-878.6 65° Sin anién dominante; sédica
1040-1042 35° Clorurada-sulfurada; soédica
1072-1085 72° Sin ani6n dominante; sddica

Tabla 1. Profundidades, temperaturas y caracteristica quimica de los niveles termales atravesados en la perforacion JB-5.

Nivel termal atravesado Temp. (° C) Clasificacion

509-521 48°

Tabla 2. Profundidad, temperatura y caracteristica quimica del nivel termal superior atravesado en la perforacion de YPF, El Moralito.

Clorurada; sédica

entre los reservorios vy las vertientes podria vincularse,
ademas de confirmar la no conexion entre los sectores,
a las estructuras que facilitan las vias de ascenso en
uno de ellos.

POSIBILIDADES DE DESARROLLO ECONOMICO

Las investigaciones de los recursos geotérmicos
de baja temperatura en el Ramal jujeno, establecieron
un modelo que contempld; la zona de recarga, las vias
de circulacion y estructuras de ascenso de los fluidos
termales, los distintos tipos quimicos de sus aguas, tiem-
pos de circulacion, temperaturas en profundidad, fuente
de calor, entre otros parametros, que permitieron ca-
racterizar a los recursos dentro de los Sistemas Terma-
les Conductivos. Los estudios en detalle evidenciaron la
existencia de numerosos reservorios geotérmicos que
no se encuentran conectados entre ellos y que po-
drian ser explotados en distintos sectores de la zona.
Esta evidencia también se resalta en los antiguos pozos
de exploracion petrolera que se han realizado en dis-
tintos sectores y que han cortado numerosos niveles
de acuiferos termales. La perforacion JB-5, también
conocida como «YPF Siete Aguas», que se encuentra a
1.3 km. de la localidad de Siete Aguas, es una interesan-
te evidencia del potencial geotérmico de la zona. En al
tabla de la Tabla 1 se pueden observar los distintos nive-
les termales que fueron atravesados (Palanca, 1991).

Pero adquiere una significacion mayor el dato de
la perforacion de YPF «El Moralito~» (Aquater, 1979); ubi-
cado al norte de la localidad de San Pedro, 4 km al oes-
te por la Ruta Nacional N° 34, no solo por que contri-
buye en la interpretacion del sistema geotérmico exis-
tente en el ramal, sino por que abre una excelente
posibilidad de desarrollo a las localidades de San Lucas,
San Pedro, El Quemado, Chalican, Fraile Pintado, Pueblo
Ledesma, Libertador General San Martin, entre otras.

La perforacion El Moralito confirmaria la existen-
cia de un nivel termal a una profundidad factible de
alcanzar, (entre 500 y 550 m), con una temperatura pro-
medio de 48°C (Tabla 2). Un nivel dentro de estos orde-
nes de profundidad y temperatura también fue registra-
do en la perforacion JB-5.

Como fue senalado anteriormente, el sistema
geotérmico se encuentra involucrado en toda la region,
por lo tanto, deberia analizarse mediante métodos geofi-
sicos de bajo costo, como pueden ser los sondeos eléc-
tricos verticales (SEV), la existencia de reservorios geo-
térmicos cerca de las localidades antes citadas.

Establecido la existencia del recurso, a profun-
didad factible de llegar (500 a 700 m) seria interesante
realizar un estudio socio-econoémico en las distintas lo-
calidades en que se encuentre. Si bien son conocidas
las multiples aplicaciones econdémicas que se pueden
realizar, tanto en el agro, la industria, el uso doméstico,
en la balneologia, etc., es importante establecer los
posibles emprendimientos que se podrian realizar vin-
culados a la problematica local, generando nuevas al-
ternativas de desarrollo y también de sustitucion ener-
gética en los emprendimientos existentes. Por otro lado
es importante tener en cuenta el uso en cascada del
recurso, donde se establezcan aplicaciones que nece-
siten distintos saltos energéticos, que puedan ser abas-
tecidas por una perforacion termal y también que la
utilizacion de la energia geotérmica amortiza rapidamen-
te la inversion inicial de la perforacion al achicar la taza
de retorno en el ahorro energético del proyecto.
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