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RESUMEN

Esta ponencia tiene como proposito realizar un igiedlrespecto a la importancia del
aprovechamiento del potencial geotérmico que ptasamestra provincia, realizando previamente
un estudio somero referido al marco geoldgico estral del Noroeste sanjuanino, incluyendo el
aspecto vulcanoldgico y la oferta geotérmica peside inferir en determinados ambientes
provinciales.

Por lo expuesto, es necesario considerar una dgergonceptos previos tales como: alta, media y
baja entalpia: a) Se considera que un campo geotépresenta una alta temperatura o entalpia, en
aquellas zonas activas de la corteza terrestre uenlas fluidos y vapores se presentan a
temperaturas que oscilan entre los 150 y los 400fQiquellos campos geotérmicos de media
temperatura se ubican en aquellas zonas en qtleitliss de los acuiferos estan a temperaturas que
oscilan entre los 70 y los 150°C; ¢) Por ultims tampos geotérmicos de baja temperatura o
entalpia se encuentran en donde los vapores pfdtan a una temperatura entre 60 y 80°C. que
permiten definir ambientes en condiciones de sesvaghadas para la generacion geotérmica o
usos alternativos de esta energia renovable nenoional.

De esta clasificacion se obtienen campos geotésréaga utilizacion final es la generacion de
energia. Al mismo tiempo, fue necesario para lackrion de este trabajo realizar un analisis
geolégico en aquellos elementos necesarios paraapngpiada interpretacion de los rasgos
tectonicos que afectan al ambito interesado por“lastientes mineralizada friasy “termo
mineralizada’% que afloran en el Noroeste de la Provincia de &&m, del mismo modo que en el
conocimiento de los grocesos vulcanoldgichs mas precisamente en el campo termal Los
Despoblados cuya consideracion resulta indispemsabla hora de avanzar en la evaluacion
geotérmica del area, tan importante al consideméfeit energético que afecta la provincia de San
Juan.

Palabras clavestectogénesis, procesos vulcanolégicos, vertient#apos geotérmicos.

IMPORTANCE OF THE POTENTIAL GEOTHERMAL USE
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ABSTRACT

This paper aims to carry out an analysis of theoitgmce of the use of geothermal potential that
our province has. We previously conducted a btiedys based on the structural geological setting
west of San Juan , including the volcanologicakaspnd geothermal offer possible of inferring in
certain local environments.

For these reasons, it is necessary to considerm@emof background concepts such as: high,
medium and low enthalpy : a) It is considered thajeothermal field has a high temperature or
enthalpy , in those active areas of the earth'stdruwhich fluids and vapors are presented at
temperatures ranging between 150 and 400 ° Cthbse geothermal fields of mean temperature
are located in areas where fluids from aquiferssatemperatures ranging between 70 and 150 ° C;
¢ ) Finally , the low temperature or enthalpy geothal fields are where vapors and fluids are at a
temperature between 60 and 80 ° C. These conasptsseful to define environments able to be
harnessed for geothermal or alternative uses sfitm-conventional renewable energy.

Out of this classification, geothermal fields wetgtained, their ultimate use is the generation of
energy. At the same time , it was necessary fompteearation of this paper to make a geological
analysis on those elements necessary for propaphnetation of tectonic features affecting the area
concerned by the "cold mineralized " and " thermparalized " springs that arise in the Northwest
of San Juan Province, as well as as knowledgeeof tlolcano processes ", more precisely in the
thermal field Los Despoblados whose consideratmressential when evaluating progress in
geothermal areas , so important when considerirgggrdeficit affecting San Juan.

Keywords: tectogenesis , volcanological processes , spriggsthermal fields

INTRODUCCION

Desde el punto de vista regional corresponde dastpe la Cordillera Frontal —en la latitud del
Noroeste de San Juan- se dispone en un marco itectfm particulares caracteristicas que junto a
las unidades morfoestructurales de Precordiller&igrras Pampeanas aparece inserta en un
segmento de subduccion activo de bajo angulo slmmargen pacifico de la placa sudamericana.



Figura 1. Ubicacién del area de estudio

Cabe sefialar que, a partir del Cenozoico Supezgig desenvolvimiento conduce a definir un

régimen de alta compresion el cual puede llegar aglicado razonablemente en funcion del bajo
angulo de la llamada “Zona de Benioff’. En efeetbmargen de la alta compresién —propio de un
ambito caracterizado por enfrentamiento de propoes que involucran sendas placas de la
litésfera (Nazca y Sudamericana) es preciso recaya la baja inclinacion de la Zona de Benioff

conduce a brindar una respuesta aceptable a lstmesia de vulcanismo en el Cenozoico superior
y reciente. De hecho al Norte de los 28° como aldeulos 33° de latitud, puede advertirse un
intenso vulcanismo cenozoico que continua activetehenuestros dias donde los estudios
practicados permiten establecer que la “Zona deoBeracusa un angulo del orden de los 30°,

circunstancia que favorece la interaccion de langstfera en la regién orogénica al controlar el
desarrollo de un frente volcanico y, por ende, mgulcanismo activo.

Bajo este enfoque la prospeccion del “potenciatégetico en el Noroeste de San Juan evidenciaria
algunas limitaciones o, en otros términos, impianvolucrarse en un ambiente con marcados
condicionamientos, tal la inexistencia de un “valseo activo” o la inviabilidad de localizar en el
area una camara magmatica de dimensiones relelaptesjue la actividad volcanica en esta
regiéon habria comenzado a declinar a partir delchtio para extinguirse hacia fines del Plioceno.
Aun asi las perspectivas respecto de la existafecian recurso geotérmico de alta entalpia en el
area no decaen frente a realidades como el cammaltéos Despoblados, cuya continuidad -a
partir de las dataciones absolutas (14°C) pracicadupera los 11.000 afios, o el nimero
significativo de vertientes termomineralizadas riisidas en un amplio radio, cuya génesis y
alcances ameritan el pertinente estudio respecso gerdadero potencial y destino.



LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

Fue Groeber quien asigné al Choillolitense una eslgatatriasica a partir de la correlacion con
formaciones similares existentes en Chile de indiedadad Triasica superior. Por el contrario los
granitos para este autor son mas antiguos, critericompartido por otros especialistas que afirman
lo contrario. Al respecto, tras el reconocimiengd érea pudo establecerse que, en determinados
ambientes, el plutonismo varisico intruye las wniges porfiriticas mientras que en otros éstas
atraviesan a las plutonitas, con sus fases higabigaliticas.

Los analisis geocronoldgicos practicados tantoutcemitas como en plutonitas, arrojan edades que
van desde los 275 +/- m.a hasta los 202 +/- 10 poafirmando el criterio de una mayor
antiguedad que abarcan un espacio temporal qudieade desde el Pérmico al Tridsico superior.
Luego de un prolongado hiatus que abarca part@i&sico, Jurasico y Cretacico, el Nedgeno
aflora en la zona de nuestro interés especificoocama potente serie de rocas volcanicas,
piroclasticas y sedimentarias apoyadas en mardadardancia sobre la superficie erosionada tanto
de las sedimentitas carbénicas como de la Asociabidcano Plutdnica Varisica.

En el mapa geoldgico del sector central del VadleQlra (Figura 2) estas secuencias llegaron a ser

reconocidas distintas unidades entre ellas:

v' Formacion Barrancosa adosada al borde oriental del Valle del Cura cqrade de una
potente serie sedimentaria, en la que se advierfgesencia de areniscas y conglomerados
verdes y rojizos.

v' Serie de las Tobas Multicolores aflora a lo largo del rio Blanco (sector Los Bas)
presentando una tipica sucesion de tobas cinerititafitas de colores rojos, amarillos, verdes
y grises.

v" Formacion La Ollita: aparece dispuesta discordantemente sobre el @eobén la vertiente
oriental del Valle del Cura, hacia el Norte dellf@mmdénimo en la confluencia con el rio de Las
Taguas. Esta Formacion se caracteriza por la miesde materiales evaporiticos y por sus
colores amarillentos y grisaceos.

v' Serie Volcanica:estas acumulaciones se extienden hacia el Oesie espesores crecientes,
alcanzando grandes espesores en el territorionttaa(Chile). Es una monétona secuencia de
ignimbritas de tonalidades claras (pardo rojizaajlgoudiéndose observar diferentes unidades
de enfriamiento con espectacular disyuncién columidacia las cabeceras, en coincidencia
con la divisoria de aguas, se erige la imponertecadel volcan Tértolas.

v' Formacion de las Tobas (brechas y conglomeradosjonforma una gran sucesion de rocas
volcanicas, de la que participan potentes seriamogenéticas constituidas por ignimbritas
daciticas y riodaciticas intercaladas con basalbss y vitrofiros riodaciticos.
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Figura 2. Mapa geoldgico
CONSIDERACIONES PETROGRAFICAS

Desde el punto de vista petrografico/petrologicardlisis de las secuencias volcanicas observadas
durante el reconocimiento del Noroeste de la Poiwide San Juan viene a resultar una herramienta
util que, sumada al aporte de otras disciplinadrgpoonducir a la seleccién de aquellos ambientes
en los que resulte viable establecer la existegeiaventuales condiciones propicias para albergar
una anomalia térmica superficial (potencialmenteegedora de fluidos de alta entalpia).

En lo atinente a las asociaciones volcanicas eldiesestuvo orientado al reconocimiento de las
rocas existentes e, indirectamente, a la posibtalifacion de mecanismos de diferenciacion
litoloégica. Todo esto como parte de un intentolpoalizar una camara magmatica superficial con
largos periodos de residencia del magma. De edle estarian dadas las condiciones para que se
verifique una anomalia térmica en las rocas cirantes lo suficientemente amplia y persistente en
el tiempo, de manera que resulte Gtil en su de$émiento como fuente de calor dentro de un
sistema geotérmico. Al respecto secuencias monemaocas volcanicas sin mayores variaciones
de composicién -espaciadas en el tiempo aunqueiadsscen el espacio-pueden ser signos
periédicas aperturas de fracturas abisales erci&itude conectar camaras magmaticas profundas.



En la Figura 3 se observa el mapa de la geolodjiasitel sector central del Valle del Cura donde
se indican las unidades litomagnéticas, las estrasty los cuerpos eruptivos interpretados (CEZ:
Centro eruptivo Zancarron, CEB: Centro eruptivdadBrea).
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Figura 3. Mapa de la geologia sélida

A través de estas estructuras se derraman lava@piela secuencia, procesos efusivos de los cuales
no quedan rastros de actividad hasta el arribo tde episodio o pulso tectomagmatico con
capacidad como para reiterar la apertura y coneriros afloramientos superficiales con la
pertinente fuente de calor. Este tipo de fenédmeqgas resultan comunes en diversas areas del
planeta- por lo general no promueven anomaliasicasrsuperficiales en calidad y cantidad para
comportarse como fuente de energia apropiada iimdel funcionamiento de un sistema como
el mencionado.

La explicacion de este desenvolvimiento estribagee el aludido mecanismo de erupcién no
necesita ni requiere camaras magmaticas sometiasnmio de residencia del magma en ellas, toda
vez que la apertura de una via adecuada que imteigses corticales profundos habra de permitir
la efusion de magmas parentales basicos. No obstatite aclarar que aunque carecen de alta
temperatura absoluta -por el volumen y rapidezxieigion- estan en condiciones de definir una
anomalia térmica persistente, consecuencia didettzalentamiento de las rocas de caja a través de
las cuales circula. De alli que, desaparecidasdasas que hicieron posible la apertura de las vias
de escape, la efusion de material magmatico faaftiasta que se produzcan nuevos eventos
posibilitando la reiteracion del fenémeno.



Por el contrario, la presencia de asociacioneschsrque permitan detectar secuencias magmaticas
-producto de un proceso de diferenciacion del magarantal- demanda condiciones diferentes a
las apuntadas mas arriba. Asi en la Figura 4 senabgl esquema de la extension hacia el antepais
de los arcos volcanicos desde el Cretacico Suparidioceno Superior entre las latitudes 28° y 32°
de los Andes Centrales. Las lineas de puntos mmees la extension lateral de los arcos
volcanicos. El area del recuadro incluye a la f#gh Indio (en Chile) y al Valle del Cura (en
Argentina). Se indican los centros eruptivos C&aofia Ana, los volcanes Cerro de las Tortolas y
de la Vaca Heladas y los nuevos centros de emiaddillera del Zancarrén y de la Brea. Como
referencia se indica la localizacién de Veladerp (V
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Figura 4. Esquema que indica la extension lateral de lossarolcanicos
y los nuevos centros de emisién

En efecto, la aparicion en un area dada de rocasaoguineas bien diferenciadas, tanto en el
espacio como en el tiempo y a su vez relacionadaglas magmatolégicos bien definidos
evidencia un mecanismo que requiere de una camaganéiica somera, con largos periodos de
residencia como para que el proceso de diferedcianagmatica pueda materializarse. Si a tales
fendbmenos sumamos la cuantificacion volumétrica lae productos emitidos y la posible
determinacién de la edad de éstos, podriamos estazondiciones de presumir al menos la
existencia en una regién dada de las condicionsisdsipara la determinacion de una anomalia
térmica superficial y poseer los elementos para@ansu posible efectividad, tanto en magnitud
como en lo que atafie a su persistencia en el tieRgrootra parte el andlisis petrogréafico, quimico
e isotdpico de las rocas puede facilitar el reconiento de la existencia de fen6menos anatécticos,
paligénicos, etcétera.

Estos procesos, que resultan mecanismos inicialEsgeneracion del magma, generalmente tienen
lugar en niveles altos de la corteza donde ocdsiamie se verifica una refusién parcial de los
materiales. La deteccion de este tipo de fenomersagta importante toda vez que tienen lugar en
niveles corticales poco profundos pudiendo corisfiiportantes anomalias térmicas superficiales.
Lo expuesto anteriormente de una manera muy gergrdd practica exhibe multiples facetas que



el vulcanélogo debera evaluar y definir en cadeo cparticular para conocer las verdaderas
condiciones del sistema, su significacion y relelea los fines perseguidos.

TECNICAS APLICADAS

A los fines de establecer la naturaleza y posibégsiencias diferenciadas en el noroeste de San

Juan, fueron aplicados criterios de campo compléades con metodologias analiticas de

laboratorio apropiadas para la consecucion de éssiltados requeridos. En ese sentido el

reconocimiento de campo estuvo orientado, prefenegte, a detectar en cada area seleccionada:

v' La presencia de centros efusivos procediendo ai@vapologia, magnitud, evolucién y

v' La posicién estructural de tales centros.

v' El levantamiento de los perfiles litoestratigrafammn el propdsito de definir la secuencia, tipo y
naturaleza de los fenébmenos acaecidos.

v' La estimacion del volumen de rocas volcanicas adasia los centros de emision.

v' La determinacién de los mecanismos de erupciéavésrdel tipo de rocas producto de dicha
actividad.

v' La colecciéon de muestras representativas parastarm analisis, clasificacion y datacion.

A todas las muestras recogidas en campafia lesrdgigado el pertinente corte delgado para su
descripcién petrografica. Esto permitid disponer utte primer panorama general acerca de la
naturaleza, tipo y textura de las rocas existemjesjo de alteracion y posible secuencia de las
mismas como asi también seleccionar aquellas ddstinulteriormente al analisis quimico y/o
radiométrico. En relacién con el andlisis quimic®rbn empleadas técnicas apropiadas para
conocer su composicion en oxidos (% en peso) eantgla sus macroelementos y ocasionalmente
detectar algunos oligoelementos de interés. Lacumtaadiométrica a través del método Ar-K
permitié establecer la edad absoluta de determinadtas.

Los datos aportados por los andlisis quimicos yopgeificos fueron procesados acorde con la
metodologia propuesta por Rittman y Gottini endaqtie para la clasificacion de las rocas fue
seguido el criterio de Streckeisen y las publicaesoperiédicas de la Subcomision de sistematicas
de Rocas Igneas de la Union Internacional de Gisn@eoldgicas (IUGS). Sobre la base de la
propuesta de Rittman se procedid al calculo nowmade la composicién mineral teérica de las
rocas partiendo de su andlisis quimico, haciendalada denominada norma de Rittman (en % en
volumen) la que presenta una serie de ventajasatsge otras sugeridas(tales com@IBW o la
norma molecular de Nigli), de modo especial el bedt que esta norma permite el calculo de la
asociacion de minerales estables de una rocaglsige a los siguientes propoésitos:

v' Permite fijar la posicion particular de la rocalenesquema cuantitativo de clasificaciéon y asi
poder definir el nombre correcto de la roca.

v' Clasificar rocas vitreas de alto contenido de widni matrices indeterminables bajo el
microscopio petrografico.

v' Posibilitar la comparacién entre la composiciénritdde minerales estables (norma) y la
composicion mineral real de la roda (modo) paraesi&a manera, poder detectar posibles
desequilibrios existentes que reflejen o suminisindormacion acerca del origen y la historia
de cristalizacion de la roca.



v' En el caso de rocas volcéanicas, la determinacideri®ristales de posible origen intratellrico
como resultado del calculo normativo, puede seli@gn por la presencia de facies mixtas,
brindando de esta manera una respuesta ldgicadddesncias entre norma y modo.

v Facilitar la determinacion del oxigeno en el magneatimar la oxidacion secundaria en éste o
bien de las rocas volcanicas.

v" Analizar con buena precision las posibles secusmigadiferenciacion magmatica, como asi
también la determinacion de su tipologia, ser&e@uke pertenece, etcétera.

Por otra parte, la aplicacién de la composicionmativa de las rocas en los diagramas de
clasificacion propuestos por Streckeisen y la Soiision de Sistematica de Rocas Igneas, basadas
en analisis disponibles en todo el mundo (mas de0R), brindan la oportunidad de realizar una
adecuada clasificacién y, no obstante apartaréa denominacion en uso por la generalidad de los
gedlogos, produce un efecto corrector y unificalaolocar una base logica y firme para terminar
con la anarquia terminolégica en este tema, qagadtre conlleva la anarquia conceptual.

La utilizacién en estas clasificaciones del dobkngulo de Johansen (QAPF) el que mediante la
union de dos triangulos equilateros permite reptaseen un solo dibujo el conjunto de minerales
leucocraticos haciendo facil su representacion sualizacion grafica, como asi también la
deteccion de secuencias en la diferenciacién dessde rocas. Por ultimo la aplicacion de los
indices de Gottini y de Rittman en los gréaficoscadelos facilita la caracterizacion de series, yipo
grado de diferenciacion de las rocas investigadas érea.

IMPORTANCIA DEL ESTUDIO QUIMICO, PETROGRAFICO Y GEO CRONOLOGICO

El control de campo en los ambientes consideradgsehmitido establecer con la sola excepcion
del Valle del Cura, de modo especial el entorno \delcan Tortolas, que no se advierten
estructuras volcanicas de magnitud ni significacitesde el punto de vista geotérmico (alta
entalpia). Del mismo modo las rocas alli presemiéesgo por su ubicacion cronoestratigrafica como
morfolégica, no presentan actividad volcanica dex wilad adecuada para la concrecién y
mantenimiento de una anomalia térmica subsupérficia

El examen de los perfiles geolégicos permite establque, a partir de la gran discordancia que
separa las formaciones de zécalo representadasl gdarbonico y las rocas de la Asociacion
Magmatica Varisica (batolitos de la Cordillera Faby Formacion Choiyoi) se presentan una serie
de rocas volcanicas cuya edad de base determinad@1ld/-3 millones de afios estaria
representando posiblemente una cierta actividadnmatga efusiva como respondiendo a la
distension posterior a la Fase Diastrofica Incdickste dato radiométrico aparece como elevado,
ya que las edades promedio de los Andes Centralestran valores sustantivamente menores para
el inicio de la actividad volcanica del Nedgeno-{Bmillones de afios), la que fundamentalmente
esta relacionada con la etapa distensiva produxidasteriori de la Fase Diastréfica Pehuenche
(Quechica 1), bien detectada a lo largo de todor@ito de los Andes Centrales. La similitud de los
productos volcanicos en los perfiles consideradssiltan perfectamente correlacionables con la
Formacién Rioliticade Bruggen bien definida a lo largo del ambito aadpor los trabajos de
Pichler y Zeil lo que estaria apuntando a que daas ignimbriticas, riodaciticas y daciticas de la
base de los perfiles de Macho Muerto, Olivares Yievdel Cura,deberian arrojar edades mas
modernas que las hasta ahora determinadas.



Observando los graficos de distribucion de comp@sinormativa de las rocas, proyectados en el
doble tridngulo de Streckeisen, puede observamdesialuta correlacion de similares valores con los
andlisis disponibles de los Andes Centrales. Dehmimodo, la posicion litoestratigrafica de estas
rocas resulta similar a la correspondiente a lamBordn Riolitica, que sirve debdsé al
asentamiento de la Formacion Andesiti Zeil, la cual, en lineas generales, conforman lo
grandes estratovolcanes en esta porcion de lossAimilar situacion se desprende del estudio
efectuado, ya que no sélo la posicion estratigaéddie las rocas volcanicas mas basicas es similar a
la postulada por Zeil, sino que al considerar sugmsicion se proyectan en idéntica sucesion a las
estudiadas por este autor Tomando en su conjunitodas volcanicas aflorantes en el Noroeste

de San Juan puede intentarse el trazado de unensézwalida de diferenciacion de los productos
emitidos para establecer si los mismos presenteonisistencia necesaria

CONCLUSIONES

La zona del volcan Tortolas, situada mas al Nanttag cabeceras del Valle del Cura, que sigue en
lineas generales una importante megatraza de rgaibueridional, presenta caracteres litolégicos
en su perfil similares a los anteriormente deswsips6lo que aqui puede identificarse con preatisié
el centro de emisién de las vulcanitas modernas.

Tanto la actividad volcanica reciente, como el wwdn del material emitido, permiten estimar en
dicha area tina importante actividad magmatioen tiempos relativamente modernos, la que
conectada a su posicién estructuyasus caracteristicas quimico petrograficas, la prédan como
atractiva desde gbuntode vista geotérmico

Si observamos el comportamiento de las rocas adaliz en este ambiente se puede visualizar
facilmente que existe una muy buena correlaciéreess niveles acidos de base y sus términos
mas basicos ubicados mas arriba en la columnaittyesite del aparato volcanico. Evidentemente,
a partir de los pocos andlisis disponibles no mafadicito visualizar una diferenciacion, pero si
enmarcamos a los mismos dentro del conjunto y®suos consideramos a la luz de los estudios
regionales, tal diferenciacion pareceria posible.
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