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RESUMEN

El presente trabajo de seminario se realiz6 para cumplimentar con el plan de estudio
de la carrera Licenciatura en Geologia cursada en la Facultad de Tecnologia y Ciencias
Aplicadas de la Universidad Nacional de Catamarca.

La potencialidad de las aguas termales de la Provincia de Catamarca como recurso
geotérmico y/o turistico (bafios termales) y la falta de estudios de caracterizacion de
algunas de ellas, ha llevado al andlisis de las fuentes termales de Villa Vil, Los
Nacimientos, Los Bafios Grandes de Villa Vil y La Quebrada del departamento Belén y las
de Vis Vis y Aguas de Dionisio en el departamento Andalgala ubicadas en la Provincia
geoldgica de Sierras Pampeanas; a efectos de relacionarlas y redefinir su potencialidad.

El objetivo comprendid la caracterizacion, clasificacién y origen de las fuentes
termales, a partir de relevamientos geoldgicos, relaciones estructurales, toma de
pardmetros fisico-quimicos y muestreos in situ para andlisis de cationes, aniones e
isotopos. Se efectuo el procesamiento de datos hidroquimicos con los diagramas de Piper,
Stiff, geotermémetros, relacion isotopos-SMOW y Euclidean.

Se efectuaron comparaciones y clasificaciones de datos historicos de principios de
siglo XX con los actuales para ver su evolucion en el tiempo.

Se concluyo que las aguas termales de estudio son el resultado de la percolacion
profunda de aguas metedricas, a través de fracturas y fallas en rocas cristalinas y
volcanicas, que absorben calor conductivamente en su trayecto ademas se encontrarian
estructuralmente alineadas con un origen en comun. Estas podrian ser aprovechadas como
recurso energético de baja entalpia y se clasificaron como: Los Nacimientos y Los Bafios
Grande de Villa Vil: Aguas bicarbonatadas cloruradas sédica-célcica; La Quebrada y Villa
Vil: Aguas cloruradas sulfatadas sodica-célcica; Vis Vis y Aguas de Dionisio: Aguas
sulfatadas bicarbonatadas sodica-calcica.

El trabajo fue dividido en seis capitulos: Introduccién en la que se mencionan la
ubicacién geografica y se realiza el planteo del problema, la hipétesis del trabajo y los
objetivos del mismo; Fisiografia comprende la descripcion fitogeografica del area de
estudio, Marco Geoldgico, Aguas Termales en el que se tratan los conceptos generales
sobre aguas termales, Resultados, donde se describen las tareas en campo, las
metodologias de laboratorio y se muestran todos los resultados obtenidos para llegar a las
Conclusiones y Recomendaciones en el ultimo capitulo. En un anexo al trabajo se

incorpora la cartografia correspondiente al area de estudio.
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CAPITULO I- INTRODUCCION

Los primeros escritos que hacen referencia al origen del agua subterranea hoy en dia
conocidos por los hidrogedlogos corresponden a los griegos.

Estos escritos abogan por la existencia de una o varias enormes cavernas en el
interior de la tierra, que unos supusieron inagotables y que otros imaginaron en permanente
estado de recarga.

Estos Gltimos presumieron la existencia de un "ciclo hidroldgico™ en el cual el agua
del mar, a través de una serie de conductos subterrdneos, se introduciria en esas enormes
cavernas, las cuales alimentarian el caudal de los manantiales y de los rios retornando de
nuevo al mar. Asi, Tales De Mileto ( aprox. 650 a. de C.), opinaba en sus escritos, que los
manantiales y los rios eran alimentados por las aguas del océano, las cuales se introducian
en las entrafias de la tierra y, bajo la accion de las presiones de las rocas, ascendian hasta la
superficie, dando lugar a los manantiales.

AristOteles (384-322 a. de C.), discipulo de Platon, profundiz6 mas que sus
antepasados, con su pensamiento racional, en los procesos por los cuales el agua del mar
podria llegar a perder su salinidad y aparecer en los manantiales, lo que le llevd a
sospechar que el agua de los manantiales no debia proceder probablemente del mar sino de
una emanacion permanente en forma de vapor procedente del interior de la tierra que al
ascender a los niveles superiores se condensaria y, a través de una intrincada red de poros y
conductos, alcanzaria la superficie del suelo dando lugar a los manantiales.

Fue la cultura romana -los primeros hidraulicos- la que valoro el agua como
hacedor de la “vida”, como lo atestiguan las numerosas obras de captacion, conduccién y
abastecimiento que construyeron, fruto de una depurada técnica.

Ellos llegaron a la primera concepcidn correcta acerca del ciclo hidrolégico y del
origen de todas las aguas subterraneas en general.

Descartes en sus "Principios de la Filosofia", escrito en 1644, decia ... Hay
grandes cavidades llenas de agua por debajo de las montafias, donde el calor producido por
la luz del sol eleva continuamente vapores, los cuales, no siendo otra cosa que diminutas
particulas de agua separadas unas de otras y fuertemente agitadas, escapan a traves de los
poros de la tierra y llegan hasta las més altas llanuras y montafias, se reagrupan en el
interior de las fisuras que existen en la proximidad de su superficie, las rellenan y, cuando
son recortadas por el terreno, originan los manantiales, los cuales discurren valle abajo, se

reagrupan, forman los rios y llegan hasta el mar....”. Recién con el progreso en el
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desarrollo de la ciencias geoldgicas (siglo XVII), comenzé a surgir la Hidrogeologia; la
cual podemos definir como «La hidrogeologia es la ciencia que estudia el origen y la
formacion de las aguas subterraneas, las formas de yacimiento, su difusién, movimiento,
régimen y reservas, su interaccién con los suelos y rocas, su estado (liquido, sélido y
gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi como las
condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion vy
evacuacion» (Mijailov, 1985). En sintesis, es el estudio de todos los fendémenos
involucrados en el ciclo hidrolégico.

Actualmente los estudios hidrogeolégicos son de especial interés no solo para la
provisién de agua a las poblaciones y otros usos productivos; sino también para entender la
historia geoldgica.

El abordaje de estas cuestiones abarcan: la evaluacion de las condiciones climéticas
de una region, su régimen pluviométrico, la composicion quimica del agua, las
caracteristicas de las rocas como permeabilidad, porosidad, fisuracién, su composicién
quimica, los rasgos geoldgicos y geotectnicos, es asi que la investigacion hidrogeoldgica
implica, entre otras, tres tematicas principales:

- Las relaciones entre la geologia y las aguas subterraneas.

- Los procesos que rigen los movimientos de las aguas subterraneas en el interior
de las rocas y de los sedimentos

- La quimica de las aguas subterraneas (hidroquimica e hidrogeoquimica).

Dentro de la hidrogeologia, podemos hablar también de las manifestaciones termales.
Estas han sido conocidas ya desde tiempos prehistéricos y en nuestro territorio de tiempos
prehispanicos; principalmente por sus fines terapéuticos y recreativos.

Muy al contrario, el estudio de su origen y naturaleza ha sido objeto de las mas
controvertidas opiniones hasta finales del siglo pasado, al suponérsele a las aguas termales
un origen volcénico y hasta casi milagroso.

Se considera agua termal cuando la temperatura del agua subterranea es igual o
superior a la temperatura media anual de la localidad. Cuando poseen concentraciones
anormalmente elevadas en algunas de las sustancias quimicas disueltas o el residuo seco es
muy elevado se habla de agua mineral; si a esto se le suma una alta temperatura entonces
se habla de aguas termominerales. Estos dos aspectos, temperatura y composicion quimica,
permiten clasificar y distinguir los distintos tipos de aguas termales en una region.

El aumento de temperatura puede provenir de diferentes fuentes de menor o mayor

influencia, por ejemplo: el gradiente geotérmico, las reacciones fisicoquimicas asociadas a
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la formacién de rocas cristalinas, la desintegracion radiactiva, esfuerzos mecanicos
asociados al movimiento de las placas continentales, etc.

El conjunto de materiales fluidos en movimiento, fracturas, focos calientes, etc. que
intervienen en un area geotérmica forman un sistema geotérmico; en el cual puede dominar
la fase liquida (manantiales termales) o la fase vapor (fumarolas, geiser, etc.). Las areas
geotérmicas se localizan en zonas de la corteza terrestre con fracturas y actividad volcénica
recientes, en zonas de subduccidn relacionada con la tectdnica de placas.

La necesidad mundial por nuevas fuentes de energia naturales y no contaminantes ha
provocado el creciente interés en la explotacién y en el desarrollo de los recursos
geotérmicos, tanto en el &mbito internacional como en nuestro pais conllevado a la
realizacion de estudios de investigacion en los sectores andino y extra andino de la
Republica Argentina; permitiendo reconocer numerosas areas con manifestaciones
termales y algunos campos geotérmicos importantes.

Las caracteristicas geoldgicas que presenta nuestra provincia, propone grandes
posibilidades para la investigaciéon y eventual aprovechamiento del calor contenido en el
interior de la tierra, aun habiéndose dado prioridad a través de numerosas leyes Nacionales
y Provinciales al estudio y aprovechamiento de las energias de baja entalpia, poco se ha

avanzado en este campo.

1.1. Ubicacién del area de estudio

Los sitios termales de interés para este trabajo de seminario se ubican dentro de los
departamentos Belén y Andalgala en la Provincia de Catamarca (Argentina).

El area estd comprendida entre los paralelos 27°05” y 27° 23’ latitud Sur y los
meridianos 66° 51’ y 66° 32’ longitud Oeste; comprendiendo la Provincia geolégica de
Sierras Pampeanas (Figura N° 1).
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Figura N° 1. Ubicacion geografica del area de estudio
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1.2. Rutas de acceso

Para llegar a la ciudad de Belén, se parte desde la ciudad de San Fernando del Valle
de Catamarca, por Ruta Nacional (R.N.) N° 38, atravesando el departamento Capayan
hasta empalmar con la ruta nacional N° 60 pasando por varias localidades, tales como:
Miraflores, Capayan, Huillapima, Chumbicha, etc. Luego de atravesar la Quebrada de la
Cébila, se entra en territorio de la provincia de La Rioja pasando por Aimogasta y ya en
territorio catamarquefio -en Cerro Negro- se empalma con la R.N. N° 40, la que da acceso
al departamento Belén.

Esta ruta lo atraviesa en direccion N-S y de ella se desprenden todas las rutas
provinciales (R.P.) del departamento.

Desde la ciudad de Belén y por la R.P. N° 46 se llega en direccién al Este al
empalme con la R.P. N° 217 hacia las termas de Vis Vis y continuando, a la ciudad de
Andalgala. Otra alternativa para llegar a este paraje es tomar desde la salida de la Quebrada
de La Cébila, la R.P. N° 46 que lleva a Poman y seguir hasta la ciudad de Andalgala para
luego tomar la ruta 217 hasta las termas.

Existen otras rutas de corto recorrido, que nacen de la ruta N° 40 en Belén y
comunican con los pueblos del llamado “Norte Grande de Belén”; algunas de estas para la
zona de estudio son: la R.P.N° 35 a Farallén Negro y Minera Alumbrera y la R.P. N° 236 a
Villa Vil (Figura N° 2).
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Departamentos
Nombre Departamento
| | AmBATO
| | ancasTi
ANDALGALA
ANTOFAGASTA DE LA SIERRA
BELEN
CAPAYAN
CAPITAL
ELALTO
FRAY MAMERTO ESQUIU Referencias
LAPAZ === Ruta Secundaria
PACLIN
POMAN Ruta Primaria
SANTA MARIA e Ruta Nacional
SANTA ROSA
TINOGASTA
VALLE VIEJO

Figura N° 2. Mapa de vias de acceso

1.3. Planteo del problema

Las fuentes termales de Belén como Villa Vil, Los Nacimientos, Los Bafios Grandes
de Villa Vil y La Quebrada y las de Andalgald como Vis Vis y Aguas de Dionisio ya
conocidas desde décadas pasadas; adolecen de la falta de estudios de caracterizacion que
permitan ubicarlas, identificar su origen, conocer el potencial geotérmico y las
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caracteristicas estructurales de las areas de dichas fuentes a efectos de relacionarlas y
redefinir su potencialidad para contribuir al eventual aprovechamiento de las aguas

termales como recurso geotérmico y/o turistico (bafios termales).

1.4. Hipotesis

El estudio de estas aguas termales, permitirdn ver la importancia que tiene la
fracturacion de las rocas, afectadas por movimientos tectonicos recientes que permiten el
ascenso rapido de las aguas profundas, y su relacion con fendmenos de infiltracion y de
origen enddgeno, que producen mezclas de aguas superficiales con aguas hipertermales
profundas.

Dentro del ciclo hidroldgico, las aguas termales se ubican en un lugar muy particular,
en las capas profundas del subsuelo, con caracteristicas fisicas y quimicas que nos indican
el origen y su temperatura; las que seran estudiadas mediante la aplicacion de diversos
métodos de analisis hidrogeoldgicos e hidrogeogquimicos

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General:

v’ Estudiar y caracterizar las fuentes termales de la zona Oeste de la Provincia de
Catamarca, a partir de relevamientos geoldgicos, relaciones estructurales, analisis
hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, para identificar su origen y las relaciones

que hubiesen entre si.

1.5.2. Objetivos Especificos:

v Recopilar y analizar informacion o estudios sobre geologia, geomorfologia,
geologia regional, mapas geoldgicos y topograficos, fotografias aéreas e imagenes
satelitales, datos hidroquimicos, meteoroldgicos, hidrolégicos e hidrogeoldgicos,
sobre manifestaciones termales, a nivel mundial, nacional y provincial,

v Caracterizar y analizar el control estructural en el area de estudio, mediante datos
existentes,

v" Reconocer unidades geoldgicas y geomorfoldgicas del area,

v Realizar muestreos de agua en surgencias,
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v" Medir parametros fisico-quimicos in situ y en laboratorio, de las aguas termales
censadas,

v' Determinar la factibilidad de realizar determinaciones isotdpicas que permitan
ayudar en la caracterizacion y relacion de las distintas fuentes termales,

v Clasificar las aguas desde el punto de vista quimico,

v' Comparar trabajos previos para determinar las posibles modificaciones
temporales de los parametros fisico-quimicos,

v' Aportar nuevos analisis de pardmetros con tecnologia actual para su
procesamiento,

v Determinar si existe potencial geotérmico,

v Confeccionar base de datos con la informacidn relevada,

v Elaborar informe final, con conclusiones y recomendaciones.

1.6. Metodologia

El trabajo fue dividido de acuerdo al cronograma de actividades en tres etapas:

1.6.1. Primera etapa, gabinete:

La recopilacion de antecedentes hidrogeoldgicos, hidroquimicos, geotérmicos
geoldgicos y de aguas termales, se inicio con la obtencion de los datos existentes en la
bibliografia recopilada.

Se realizo la busqueda y analisis de textos de principios del siglo XX, como el del
Dr. Herrero Ducloux, con bellas descripciones del contexto geografico para reconocerlas
en el campo y censos de organismos nacionales para ubicar sus coordenadas geogréaficas
volcandolas en el Google Earth para su mejor georeferenciacion.

Para el reconocimiento de las unidades geoldgicas y geomorfoldgicas se utilizo
imagenes satelitales (Google Earth y Lansat).

La caracterizacion y analisis estructural, se realizo a partir de estudios existentes y
sobre imagenes satelitales, para obtener la densidad y orientacion de fracturas y fallas.
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1.6.2. Segunda etapa, campo-laboratorio:

Se realizo, en forma particular, una visita de aproximacion al area de estudio de 3
dias durante el mes de Septiembre, contando con la colaboracién de compafieros de la
carrera.

Las posteriores actividades en campo se realizaron en dos campafias, con apoyo
logistico de la empresa que explota el yacimiento de Bajo La Alumbrera, con el
invalorable aporte de los gedlogos Raul Ceresole y Gabriel Lopez VVazques.

a) Primera campafia comprendida entre los dias 3 al 9 de Octubre de 2012

b) Segunda campafia realizada entre los dias 10 al 15 de Enero de 2013

En la primera salida al campo se llevo a cabo la toma de muestras y de parametros
fisicos-quimicos en cada sitio termal, realizandose el reconocimiento preliminar geoldgico,
geomorfologico y estructural de la zona, siguiendo de base la bibliografia del &rea,
describiéndose las caracteristicas representativas para cada formacion.

El levantamiento de rumbo e inclinacién de estructuras (fallas, planos de falla,
diaclasas, estratos) se realizo con brujula tipo Brunton azimutal.

La toma de muestra de agua para los analisis de elementos mayoritarios e isotopos
estables en laboratorio; se realizo empleando técnicas convencionales de muestreo con el
uso de recipientes adecuados y conservadoras para su traslado, siguiendo la Norma IRAM
29012.

La medida de parametros se realizo con los Conductimetro Marca HACH,
Peachimetro Marca WTW y Oximetro Marca: WTW.

Se reubicaron los surgentes termales mediante un equipo GPS Garmin Extrend con
los datos de latitud, longitud y altitud.

En laboratorio, las muestra para el analisis de elementos mayoritarios, fueron
filtradas y acidificadas mediante kitasato y acido nitrico respectivamente. Se realizo
también alcalinidad mediante titulacion con acido clorhidrico 0.1N (normal) e indicadores
como la fenolftaleina y naranja de metilo.

La segunda campafia, consistié en recorrer nuevamente las fuentes termales para la
corroboracion de la estratigrafia y una observacion mas detallada de las formaciones.

Todas las actividades descriptas en esta etapa como las herramientas de trabajo,
medios de movilidad, analisis quimicos, etc. fueron subvencionados y proporcionados por
Minera Alumbrera Ltd.
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1.6.3. Tercera etapa, gabinete:

Con los resultados de los laboratorios y el relevamiento en campo se realizo el
procesamiento de datos hidroquimicos mediante el programa AQUA CHEM 3.7
(proporcionado por la catedra de Hidrogeologia de la Universidad Nacional de Catamarca),
mediante el cual se obtuvieron los diagramas de Piper, Stiff, y geotermdémetros.

También se empleo el programa PAST 2.16 para la elaboracion del diagrama de
Claster para ver la relacién entre las aguas termales.

Con Excel se realizaron las formulas y los gréficos de dos componentes para el
analisis de los isotopos *#0 y 2H.

La confeccidn de la cartografia se realizo mediante el programa AUTOCAD 2011
tomando de base una imagen Lansat proporcionada por la Licenciada Nieto Romina, la
cartografia de la zona ya elaborada por diferentes autores y el relevamiento de campo.

Elaboracion del presente informe.
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CAPITULO II-FISIOGRAFIA

Las aguas termales de estudio, se encuentran en la region Oeste de la provincia de
Catamarca, comprendiendo los departamentos Belén y Andalgala, sobre la cuenca del
Salar de Pipanaco.

2.1. Ubicacion geografica del departamento Belén

Esta a una altura promedio de 1500 m.s.n.m. y su cabecera a una distancia de 291
kilometros de San Fernando del Valle de Catamarca. Limita al Noroeste con Antofagasta
de la Sierra, al Nordeste con la provincia de Salta, hacia el Oeste con Tinogasta, hacia el
Sur con Poman, hacia el Este con Andalgald y Santa Maria. La cabecera departamental es
la ciudad de Belén.

Belén cuenta con 6 distritos catastrales: Belén, Londres, Puerta de San José, La

Ciénaga, San Fernando y Hualfin.

2.1.1. Superficie y demografia

Posee una superficie de 13132 km? y una poblacion de 27843 habitantes con una
densidad poblacional de 2,120 hab/Km? seguin el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda,
INDEC (2010).

2.1.2. Orografia

Dentro del Dpto. Belén, cabe destacar a la principal unidad orogréfica, la Sierra de
Hualfin, desde el punto de vista del presente trabajo, ya que en sus fracturas se localizan la
mayor parte de las fuentes termales.

La Sierra de Hualfin tiene como limite Norte a la Sierra de las Cuevas y del Chango
Real; por el Sur la Sierra de Belén y de La Ovejeria; al Este el Campo del Arenal y al
Oeste la Sierra de Culampaja-Altohuasi; se extiende frente a la localidad homonima hasta
el Abra del rio Las Cuevas. Esta unidad tiene una longitud de unos 16 Km. y su altura
media es de 3300 m.s.n.m. Esta separada de la Sierra de Las Cuevas por un portezuelo de
origen tecténico y de la Puna por una depresion ocupada por cuchillas bajas, las cuales
consisten en capas terciarias inclinadas al Noroeste (Gonzéalez Bonorino, 1950).

Finalmente, al Sureste de Hualfin y al Noreste del complejo montafioso de
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Aconquija-Belén, se encuentra un area caracterizada por sierras bajas que contrastan
notablemente con las mencionadas anteriormente, de relieve aspero e irregular, elaborado
en rocas de origen volcanico, donde la erosion a actuado con mayor intensidad (Bravo, 1986).

Con respecto a Aguas de Dionisio, concesion de YMAD, esta se ubica en el
extremo Sudoeste de la depresidn intermontana Campo del Arenal, al Norte de un conjunto
de sierras que constituyen la prolongacidn austral del sistema de Aconquija.

El extremo Sur del sistema de Aconquija separa al complejo volcanico de otra
depresion intermontana, el Salar de Pipanaco. El limite oriental del complejo volcéanico
esta definido por las sierras de Aconqguija de rumbo general NNE-SSW vy las sierras de
Ambato de direccion NW-SE. Al Oeste, el extremo Norte de la sierra de Fiambala y las
sierras de Hualfin y las Cuevas se adosan a la Puna, separadas del complejo volcanico por
el Valle de Hualfin (Gutiérrez; Kojima; Espinoza).

Internamente el sector Aguas de Dionisio, posee como limites una serie de sierras y
cerros como por ejemplo: Cerro Negro, Cerro EIl Durazno y la Sierra Alumbrera por el
Este; Las Pampitas y Quebrada del Cajoncito por el Sur, entre otras.

2.2. Ubicacion geografica del departamento Andalgala

Esta a una altura de 980 m.s.n.m. y a 260 kildmetros de San Fernando del Valle de
Catamarca. Limita al Norte con Santa Maria, al Nordeste con la provincia de Tucuman, al
Sureste con Ambato, al Sur con Pomén y al Oeste con Belén. La cabecera departamental es
la Ciudad de Andalgala.

Contiene 14 distritos catastrales: Plaza, Malli 1°, Malli 2° Villa Vil, Chaquiago,
Minas, Condor Huasi, Huachaschi, Huaco, Potrero, Choya, Amanao, Aconquija Yy
Espinillo.

2.2.1. Superficie y demografia

Posee una superficie de 4746 km? y una poblacién de 18132 habitantes con una
densidad poblacional es de 3,820 hab/Km’. Segin el Censo Nacional de Poblacién y
Vivienda, INDEC (2010).
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2.2.2. Orografia

Las sierras aledafias al sector de Vis Vis son la Sierra de La Ovejeria, con una altura
promedio de 2450 m.s.n.m; los filos del Tolar, punto mas alto del sector con 3190 m.s.n.m.
en las naciente de la quebrada del Suncho; el Campo de Ampujaco con 1700 m.s.n.m. y las
Juntas-Vis Vis con 1750 m.s.n.m.

Otras elevaciones son el cerro Bafio o Punta Alta, que se encuentra al SW de la
confluencia de los rios Jejenes y Vis Vis, los filos de San Lucas que delimitan el bajo del
mismo nombre; los filos de El Tolar que, como el anterior, determinan un cambio en la
direccion del drenaje. Hacia el Sur, se encuentran los filos de La Orilla y de La Banda, el
primero termina en El Vallecito y el segundo culmina en el valle del rio Jaci Yaco al Sur
del campo Ampujaco; al Norte del poblado homénimo se encuentran los cerros Redondo y
La Mesada y al Oeste en direccion N-S El Cerrito (Duran, 1980).

Al Este de la Sierra de La Ovejeria, de Norte a Sur se tiene al Cerro Atajo, La Sierra
de Santa Bérbara y la Quebrada del Tigre a la altura de Las Juntas (Figura N°3).
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Figura N°3. Imagen Google Heart, principales sierras y cerros de la region
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2.3. Caracterizacion climatica, biogeogréfica y bioldgica

Los sectores de estudio estan comprendidos dentro de una region amplia que incluye
Sierras y Bolsones, con particularidades topograficas y edaficas que confieren un complejo
escenario en donde se observan laderas empinadas, cafiadones y planicies deprimidas. Las
altitudes varian desde los 1900 m.s.n.m. en la Quebrada de Vis Vis hasta los 2600 en las

cumbres mas altas de la Sierra de Hualfin.

2.3.1. Clima

El clima de la zona es semiarido continental, con precipitaciones estivales
principalmente que varian entre 80 mm y 200 mm anuales (Cabrera, 1976); produciéndose
en forma torrencial en el verano, durante los meses de Enero y Febrero fundamentalmente.

Las nevadas son frecuentes en los meses de Junio y Julio donde se han registrado
temperaturas de hasta -19°C. La temperatura media anual se estima en 27°C durante el dia
y 10 a 11°C durante la noche lo que muestra una gran amplitud térmica tanto en el dia
como asi también en las estaciones, con inviernos helados y veranos muy calurosos
pudiendo llegar a 40°C durante el dia. En primavera son frecuentes los vientos que en
general soplan desde el Sur, especialmente fuertes durante los meses de Septiembre-
Octubre. El promedio de evaporacion es de 1385 mm y la evapotranspiracion promedio en
6 mm/dia (Australasian Groundwater & Environmental Consultants Pty Ltd., 2002).

En el sector occidental, en las localidades de Los Nacimientos, Hualfin, San
Fernando y La Ciénaga el periodo de lluvias se registra en los meses de Diciembre a
Marzo. Al sur del distrito YMAD el periodo de lluvias se extiende de Noviembre a Marzo,
registros correspondientes a las localidades de Andalgald, Belén y Londres. En la latitud
del distrito YMAD las precipitaciones promedio de los meses de Enero- Febrero son
menores a los del sector Norte y sector Sur.

2.3.2. Fitogeografia, flora

Fitogeograficamente, segun Morlans, la zona se encuadra dentro de la provincia del
Monte de Valles y Bolsones, caracterizada por una vegetacion arbustiva Xérica, con
dominancia de Zigofilaceas arbustivas del género Larrea, acompafiadas por bosques
dispersos de Algarrobos (Prosopis sp.) y cactaceas columnares (Trichocereus sp.).
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La fisonomia vegetal corresponde a una estepa arbustiva de entre 1 a 3 metros de
altura, muy abierta y con predominancia de jarillas (Larrea sp.). En los flancos serranos, la
vegetacion se hace mas baja y dispersa.

Las especies lefiosas arboreas mas importantes estan representadas por Algarrobos
(Prosopis sp.) en sus variedades blanco, negro, dulce y panta, ademés de chafares
(Geoffroea decorticans), breas (Cercidium praecox) y talas (Celtis tala).

Se reconocen también algunas comunidades que viven en zonas salinas (halofitas)

representadas por matorrales de jume (Allenrolfea sp.) y pichana (Suaeda sp.) (Figura N° 4
y 5).

Figura N° 4. Vegetacion en Aguas de Dionisio
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Figura N° 5. Vegetacion en Vis Vis

2.3.3. Fauna

La caracterizacién general describe a comunidades de “desierto”, generalmente de
habitos cavadores y nocturnos. La presencia de una u otra especie es a menudo
dependiente de la altitud, microclimas y amplitudes térmicas la que a su vez incide sobre la
abundancia de recursos alimentarios.

La fauna esta caracterizada por numerosos roedores cavadores como la vizcacha,
tuco tuco, cuises, ratones de campo; por otro lado, también comadrejas, quirquinchos,
puma, guanaco, zorros, zorrinos y hurones entre otros.

Entre las aves se destaca el condor, la gaviota andina, el carpintero de los cardones y

numerosas especies chaquefias. Los principales reptiles son lagartijas y serpientes.

2.4. Hidrologia

En las provincias Argentinas de la region semidrida, las acumulaciones nivales del
Oeste (Cordillera) promueven la formacion de rios alimentados por deshielos. La presencia
de sucesivas cadenas montafiosas abruptas de direccion Norte-Sur, impiden la llegada de
esas aguas a las regiones del Este, mas bien tienden a derivarlas hacia el Norte, fuera del
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territorio provincial, o hacia cuencas sin salida, generalmente Salinas.

Dentro del Sistema Hidrogréfico de la provincia de Catamarca, el area de estudio se
ubica en la Cuenca del Rio Belén- Pipanaco.

Esta cuenca limita al Oeste con las sierras de Fiambala y Zapata, al Norte con las de
Chango Real y San Buenaventura, al Este con el sistema montafioso del Aconquija y
Ambato y en su extremo Sur la sierra de Mazan, que la separa de la cuenca adyacente del
Abaucén. Los principales rios de esta cuenca son: el Belén, el Quimivil y el Andalgalg, y
los arroyos que drenan de las serranias del Ambato: Sauijil, Sijan, Poman y otros (Figura
N° 6). Estos rios y arroyos son de régimen pluvial, excepto los afluentes del rio Andalgala,
que por nacer en el nevado del Aconquija presentan un régimen diferente.

Debido a que se aprovecha la totalidad de los caudales de estiaje de los rios, el agua
alcanza el Salar de Pipanaco sélo cuando se presentan grandes crecidas. Desde el Norte, el
bolson de Andalgala recibe el aporte del los rios Choya, Potrero, Andalgald, Villa Vil entre
otros.

Existen otros rios de escurrimientos no permanentes, que sélo conducen caudales en
épocas de lluvias, como el Rio Amanao, formado por los Rios Vis Vis y el Rio Yacuchuyo,
el que drena hacia el Norte del Salar de Pipanaco sélo en caso que ocurran precipitaciones
intensas en su cuenca de aporte (Paoli, 2002).

A continuacién se describen los rios Belén y Vis Vis-Amanao, ya que son los
colectores de las aguas termales.

2.4.1. Rio Belén

Este rio se encuentra limitado por las Sierras de Hombre Muerto, las Sierras de las
Cuevas vy la Sierras del Cura al Este, y las Sierras de Zapata, Fiambala, del Culampajé y
Laguna Blanca por el Oeste. Se inicia con el nombre de rio Chango Real, acorde con la
identificacion de las sierras en sus nacientes, continuando con el de rio de Las Cuevas, para
luego tomar el nombre de Nacimientos y uniéndose con el de Villa Vil en la parte austral
de la Sierra de Hualfin formar el rio Belén.

El rio Villa Vil baja de la falda Occidental de Chango Real y sus nacientes, con el
nombre de rio EI Bolson, bajan del Cerro Campo de 4500m recibiendo en su trayecto el rio
Los Bafios, por su margen izquierda que mas arriba se denomina quebrada las Zanjas. A
partir de esta confluencia el rio Villa Vil sigue hacia el Sur hasta encontrarse en la
localidad de El Eje con el rio Los Nacimientos para dar lugar al rio Belén, que corre en
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direccion ligeramente Sur-Suroeste hasta recibir, frente a San Fernando y por su margen
derecha, al afluente del rio Corral Quemado que a su vez, iniciandose en el rio de
Papachacra, va engrosando su cauce con el rio Vicufia Pampa y las quebradas de
Yauquenco, Durazno, La Tranca, La Falda y Altohuasi. Por su margen derecha el rio Belén
recibe frente al pueblo de Palo Blanco el afluente del rio Loconte, que baja del Cerro
Durazno de 3700 m en la serrania de Alto Huasi y de los cerros Crucillo de 4300m, Bayo
de 4400m, Morado de 4920m, Tolar 4900m y EIl Mojén. Por su margen izquierda recibe
los arroyos Quillay y La Villa, este ultimo frente a la localidad de La Ciénaga.
Inmediatamente y por su margen derecha, recibe al rio Ishanga y en las inmediaciones de
la localidad de La Puerta de San José, aporta sus aguas el rio de Las Juntas formado por los
arroyos o vertientes Barrancas, Condor Huasi y Pata de Guanaco.

A partir de la Puerta de San José y hasta La Toma, el rio Belén corre por una angosta
quebrada de la sierra de este departamento al Norte de su ciudad, luego mas al Sur, su
curso se diluye en un extenso desierto conocido con el nombre de Campo de Belén y
continua en brazos que toman direccion general ESE hasta caer al Salar de Pipanaco que es
el receptéculo final (Lobo; Alvarez; Varela, 2008).

2.4.2. Rio Vis Vis-Amanao

En el distrito YMAD la red de drenaje en general descarga hacia el Noroeste, al rio
Los Nacimientos en el Valle de Hualfin; con pendiente abrupta y drenajes mas cortos
descarga hacia el SE a la quebrada de Vis Vis-Amanao y hacia el sur al rio Los Jejenes que
también desagua en la quebrada de Vis Vis-Amanao. Otros afluentes son el Rio Seco
(situado al Sur, a lo largo de La Quebrada de Buenaventura) y el desagiie de La Quebrada
de La Escalera.

El escurrimiento de agua superficial se produce en forma esporédica, torrencial,
durante la temporada estival en los meses de verano.

El rio Vis Vis-Amanao nace en el faldeo sur del cerro EI Durazno. Controlado por la
falla Amanao desagua en el borde occidental del Campo de Andalgala en la cuenca
intermontana Salar de Pipanaco recorriendo una distancia aproximada de 45 Km. con
direccion NNO-SSE.

Desde el dique de colas de Minera Alumbrera hasta las fuentes termales no escurre
agua superficial por el rio Vis Vis-Amanao debido a que el agua fluye por el manto aluvial
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del rio. Los restos del antiguo bafio termal se encuentran en la margen derecha del rio Vis
Vis-Amanao.

Es observable que desde los bafios termales hacia el Sur el agua escurre
superficialmente por tramos (debido al escaso espesor del manto aluvial y afloramiento del

manto rocoso) y otras veces fluye en el manto aluvial cuando este tiene mayor espesor.

2.4.3. Aguas de Dionisio

En este sector no existen cursos de aguas superficiales permanentes, solo en épocas
de lluvias se pueden observar corrientes de agua en las quebradas, las cuales se infiltran en
los arenales o aportan su caudal a los arroyos temporarios.

No se cuenta con informacion que avale la existencia de recursos de aguas
subterraneas, a excepcion de la fuente termal de Aguas de Dionisio, ubicada a 6.5 Km al

Oeste del Campamento central de Mina Farallon Negro.
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Figura N° 6. Mapa Hidroldgico de la cuenca del rio Belén-Pipanaco. Tomado del mapa
general de la Provincia de Catamarca (Direccién de Hidrologia y Evaluacion de los
Recursos Hidricos de Catamarca 2009)
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CAPITULO I1l - MARCO GEOLOGICO

3.1. Geologia regional

La primera descripcion de las Sierras Pampeanas como unidad morfoestructural
independiente fue efectuada por Stelzner (1875). Posteriores trabajos (Bodenbender, 1895;
Beder, 1922; Rasmuss, 1916) ratificaron la presencia de un basamento Precdmbrico-
Eopaleozoico en las rocas metamdrficas de esta unidad. Este basamento forma una serie de
dominios litolégicos y estructurales con orientacion meridiana que han sido interpretados
como parte de una faja de movilidad ensialica (Dalla Salda, 1987) o como terrenos que se
desarrollaron y acrecionaron en el margen occidental convergente del craton del Rio de la
Plata (Ramos, 1988).

En conjunto la discusién envuelve a la historia del margen proto-andico de
Gondwana y su interaccion con Laurentia. (Miro, en Caminos, 1999). Las edades de sus
metamorfitas y granitoides indican que evolucionaron entre el Neoproterozoico y
Paleozoico superior; desde este Ultimo a nuestros dias han sido montafias de bloques de
retroarco.

Una importante faja ubicada en la region oeste de las Sierras Pampeanas con
caracteristicas litoldgicas, patrones estructurales y evolucién tectdnica propia permitié su
separacion como Sierras Pampeanas Occidentales y Orientales, por Roberto Caminos
(1979) (Dalla Salda; Toselli en Caminos, 1999); abarcando las provincias de Catamarca,
Salta, Tucuman, La Rioja, San Juan y el sector occidental de San Luis para las primeras y
el Norte de la provincia de Cérdoba, Sur de Santiago del Estero, angulo SE de Tucuman y
el Sector Oriental de San Luis para las segundas (Atlas Catamarca) (Figura N° 7).

Las Sierras Pampeanas Occidentales estan integradas por dos unidades
litoestratigraficas mayores de distinta edad. La primera y mas antigua esta representada por
afloramientos alargados o inliers de rocas metamorficas de alto grado de edad Greenville
(1000-1100 Ma), (Varela; Dalla Salda, 1993; Mac Donough et. al., 1993; Ramos et al.,
1993). La segunda supracortical respecto al Greenville, es un grupo de metamorfitas que
comprenden dos conjuntos separables por sus protolitos: la primera derivo de sedimentos y
la segunda de rocas igneas basicas y ultrabasicas. Esta unidad estd caracterizada por
metamorfitas de bajo a mediano grado y metapelitas aluminosas, con asociaciones de
clorita-moscovita-biotita-almandino (Dalla Salda; Toselli op.cit.).
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Las rocas precambricas corresponden con posibles arcos de islas intraoceanicos, que
actualmente estan preservados en facies de grado medio y representados por anfibolitas y
gneis (Vujovich; Kay, 1996); también esta caracterizada por la presencia de abundantes
derivados metamorficos de calizas, dolomias, rocas calcosilicaticas e igneas basicas y
ultrabasicas, asi como por la escasez de granitoides. (Dalla Salda, Toselli op.cit.).

La Sierras Pampeanas Orientales, se diferencia por estar constituida esencialmente
por turbiditas metapsamiticas y metapeliticas, polimetamoérficas. EI metamorfismo de
grado mas bajo estd representado por pizarras y filitas, con escasas y delgadas
intercalaciones de concreciones Yy/o bloques carbonaticos y con el aumento de
metamorfismo se forman silicatos célcicos como clinozoicita, epidoto y a veces titanita; el
grado mediano de metamorfismo esta representado por esquistos psamopeliticos
bandeados con lentes de rocas calcosilicaticas de aspecto félsico a menudo deformadas y
boudinadas, compuestas por plagioclasas, cuarzo, clinozoicita, granate, hornblenda,
titanita, didpsido y calcita. El alto grado de metamorfismo esta representado por gneises y
migmatitas metapeliticos con grado variable de deformacién conteniendo boudins de
granulitas subordinadas, caracterizadas por la aparicion de hipersteno. (Toselli; Basei;
Rossi de Toselli, 2003.)

Las Sierras Pampeanas constituyen la mayor unidad igneo-metamorfica de la
Argentina.

El zécalo o basamento formado por metamorfitas, granitos y rocas de mezcla
componen la unidad fundamental del sistema, y determina el 90 % de los afloramientos.

En nuestra provincia, este basamento cristalino, esta dividido en Faja Oriental y Faja
Occidental, la division se basa en las diferencias litologicas, la principal de esta es la
presencia de una faja basica y ultrabasica en la faja Occidental, mientras que en la Faja
Oriental abunda las rocas de composicion granitica.

e Faja Oriental: Sierra de Cajon o Quilmas, Aconquija, Chango Real, Hualfin, Las
Cuevas, Narvaez, Capillitas, Humaya Ambato, Ancasti, Zapata, Fiambala (flanco
oriental) Belén, Culampaja, etc.

e Faja Occidental: Sierra de Fiambala (flanco occidental) y un pequefio tramo de la
Sierra de San Buenaventura.

El Paleozoico superior representado por el Grupo Paganzo descritos por

Bodenbender (1886), aflora solo en Tinogasta a la altura de Chaschuil.
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El Cenozoico se conserva en el interior de los valles y en los flancos menos
inclinados de las sierras 0 como relictos preservados de la erosién en las partes mas
elevadas de las mismas. Los afloramientos se encuentran al Sur del valle de Santa Maria,
en Hualfin, Corral Quemado y Las Cuevas. Estos sedimentos se separan a grandes rasgos

en Calchaquense (capas rojas) y en Araucanense (capas grises).

Como el presente trabajo busca plasmar los conceptos mas recientes en aspectos
tectdnicos, estratigraficos, hidrogeoldgicos, etc. estos términos, Calchaquense y
Araucanense, asi reconocidos por Gonzalez Bonorino (1950) en las zonas de estudio y
utilizados por numerosos autores como unidades litoestratigraficas; no se ajustan a las
indicaciones del Comité Argentino de Estratigrafia y en consecuencia no resultan
convenientes seguir empleandose. Es asi que en la presente tesis, se seguiran los criterios

de Muruaga y Bossi para describir y caracterizar las formaciones.
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Figura N° 7. Mapa geologico general de las Sierras Pampeanas

Referencias: 1) Batolito de Achala; 2) Sierras de Cérdoba; 3) Batalifo
de¢ Alpa Corral; 4) Siervas de Xan Luis, Batolito de Lax Chacras-Piedras Coloradas: 5) Stervas del Norte de Cdrdoba;
6 Srerras de Velasco; 71 Sistema de Famating: 8) Siervas de Ancasti; 9) Sterras de Ambato; 10} Bartolite de Capillitas;
11) Cumbres Calchagquies: 12) Sterrax de Quilmas; 13) Siervas de Aconguija; 14) Siervay de Fiambald: 15) Sierro de
Valle Fértil: 16) Swerrax de Toro Negro v Cuminchango: 17) Sierra de Fie de Palo. (Modificado del libro de Geologia
Argenting, ed 1908),

La estructura de las Sierras Pampeanas ha sido caracterizada magistralmente por
Gonzalez Bonorino (op.cit.), quien las considerd un sistema de montafias en bloque,
limitadas por fallas inversas de alto angulo. Este autor interpreté que las fallas eran
listricas, es decir se horizontalizan en profundidad al encontrar transiciones fragil ductiles
dentro de la corteza. Otro mecanismo no tan comun esta limitado por fallas que inclinan en
sentidos opuestos es decir hacia el interior de la sierra, y al ser elevado muestra un perfil
simétrico. Son ejemplos de ellas las Sierras de Hualfin y Fiambala.
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La estructura actual se origind principalmente a partir del Mioceno inferior, segun
altimos estudios, es decir, fines del Terciario, correspondiente a la ultima fase del
levantamiento andino, cabe aclarar, que si bien las rocas que constituyen las sierras
pampeanas son de edad muy antiguas (precambricas), la edad del levantamiento es muy

reciente y se produjo por reactivacion de fallas mas antiguas (Costa en Caminos, 1999).

3.2. Geologia local

La columna estratigrafica en el area de estudio esta representada por basamento
cristalino compuesto por metamorfitas de bajo grado de la Formacién Loma Corral
(Precambrico-Céambrico inferior), instruidas por ortogneis de la Formacion Chango Real
(Cambrico). Mediante una discordancia, representada por la peneplanicie elaborada en
estas metamorfitas y ortogneises, las sedimentitas del Terciario se apoyan sobre el
basamento, cubiertas a su vez, por sedimentos cuaternarios con depositos de acarreo
(abanicos aluviales, coluviales, terrazas fluviales y dunas eélicas).

El inicio de la sedimentacion terciaria estuvo representado por la depositacion de la
Formacion Hualfin (Muruaga, 1998), cuya edad es dificil de acotar pero mediante
correlacién litoestratigrafica podrian tener una edad minima cretécica inferior (Rosello et.
al., 1999; Muruaga, 2001). En discordancia, apoyan las sedimentitas ne6genas del Grupo
Santa Maria, con una edad maxima de 13 Ma (Bossi et. al. 1987; Muruaga, 1998, 1999,
2001), compuesto de base a techo por las Formaciones Las Arcas, Chiquimil (con sus tres
miembros, Los Bafios, ElI Aspero y El Jarillal), Andalhuala y Corral Quemado. Los
depositos conglomeradicos cuaternarios del Punaschotter coronan la sucesion.

Los principales lineamientos estructurales estan orientados esencialmente NE-SO y
ENE-OSO, representados por fallas inversas de alto angulo (75° a 85°), inclinadas hacia el
NO. Una estructura importante es la Falla de Villa Vil de rumbo NO-SE y movimiento
transcurrente dextrogiro, probablemente activa desde el inicio de la sedimentacion y
responsable del disefio diferente que muestran los perfiles a cada lado de esta estructura.
(Ver anexo N° 1. Mapa geoldgico)

A continuacién una comparacion de la geologia para la zona entre Gonzélez
Bonorino (1950) de la Hoja Geoldgica 12 d Capillitas, escala 1:200.000 y la Geologia
propuesta por Muruaga y Bossi del Campo del Arenal y alrededores, escala 1:500.000
presentado en el trabajo Estratigrafia e inversion tecténica del 'rift' nedgeno en el Campo
del Arenal, Catamarca, NO Argentina (2006) (Figura N°8 'y 9).
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Figura N° 8. Comparacion de la geologia segiin Gonzalez Bonorino (1950) y Muruaga (2006)
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3.3. Geomorfologia

La zona de estudio fue dividida en dos sectores: “Sierra de Hualfin” (Figura N°10) e
“YMAD-Vis Vis” (Figura N° 16); en ambos pueden reconocerse tres grandes unidades
geomorfoldgicas: el area montafiosa, el area pedemontana y el area de planicie fluvial. La
tectdnica, por su parte, cumple un papel de importancia en la generacién de estas unidades
geomorfoldgicas. Al lado de cordilleras jovenes predominan formas de relieve en
estructuras plegadas y los movimientos del basamento repercuten en los sedimentos

terciarios y cuaternarios.

3.3.1. Sector Sierra de Hualfin

El basamento fracturado y sobre elevado determina la presencia de sierras alineadas,
separadas por valles tecténicos de estructura general asimétrica. Las caracteristicas de estas
sierras son sus perfiles poco disectados y su seccion transversal mas o menos asimétrica.

La linea de cumbre se encuentra algo desplazada hacia el lado de la fractura; la
erosion ha destruido en parte esa caracteristica. Hay otras sierras como la parte media de la
de Hualfin que presenta una estructura mas bien simétrica.

Entre el borde de la Puna y la sierra de Hualfin y las Cuevas, el relieve esta
condicionado por la estructura de capas terciarias monoclinales inclinadas hacia el NW,
determinando un paisaje de cuestas, separadas por valles subsecuentes de diverso tamario
(Gonzélez Bonorino, op.cit.).

El rio Nacimientos se encuentra recostado contra la sierra de Hualfin como resultado
de la asimetria tectonica de la depresion que el mismo drena.

Dentro de las unidades geomorfoldgicas mencionadas anteriormente; ademas de la
tectdnica, actGan también los siguientes procesos:

» Procesos fluviales: abanicos, glacis y terrazas.

» Procesos edlicos: nidos de abeja y yardang.

El departamento Belén se sitia en un clima arido de sierras y bolsones, donde la
escasa vegetacion y suelo le otorga a las estructuras y rocas gran prioridad, las lluvias
breves y episodicas caen sobre los suelos desnudos y adquieren rapidamente gran
torrencialidad. Como el escurrimiento es ocasional, hay escasos canales y el agua escurre

en manto produciendo el lavado y el desmantelamiento de los materiales superficiales,
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especialmente en las rocas terciarias menos consolidadas. Estos procesos caracteristicos en
regiones aridas a semiaridas dieron lugar a la formacion de glacis, abanicos y terrazas;
estando las dos primeras geoformas mas ampliamente desarrolladas del lado oriental de la
sierra de Hualfin (Figura N° 11).

v Los abanicos, son una acumulacién de materiales originados cuando los rios o
corrientes de alta velocidad reducen repentinamente la misma al penetrar en una
region llana; poseen una topografia casi plana y en planta presentan una forma
tipica de abanico, siendo todos coalescentes encontrandose algunos incluso
erosionados.

v Los depésitos de glacis se presentan con superficies ligeramente concavas, en
algunos sectores se encuentran cubiertos en su parte superior por los conos
aluviales que proceden del cordon montafioso.

En la excavacion de los glacis predomina la erosion lineal, siendo el principal

mecanismo, las arroyadas en manto. Poseen un manto aluvial que cubre totalmente el

sustrato rocoso, donde el proceso de carcavamiento es activo.

Figura N° 11. Conos aluviales coalescentes y glacis, vista al Oeste

v Los rios como Nacimientos y Villa Vil presentan un caracter anastomosado, su
cauce es ancho y su flujo se ramifica entre bancos alargados de aluviones. Estas
caracteristicas son propias en una pendiente y caudal elevado. A ambos lado del
rio se encuentran terrazas fluviales, formadas cuando la corriente llen6 el valle
con sedimentos y labrd después su cauce a un nivel inferior (Figura N°12). En
este caso la construccion inicial de la terraza fue por un cambio de nivel de base
de la corriente, producto de la tectonica, aunque en algunos casos puede deberse a

cambios climaticos.
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Figura N° 12. Primer nivel de terraza en el rio Villa Vil, camino a los Bafios Grandes, vista
al Norte

La superficie desnuda de los suelos favorece la circulacion del viento por ascenso,
subsidencia o lateralmente. La dinamica edlica ejerce una accion de deflacién sobre las
arenas y de corrosién sobre las rocas compactas produciendo efectos de pulido, estriado y
facetado de la superficie de las mismas.

Cuando el viento arrastra arena y polvo contra las rocas y el suelo, se denomina a
este proceso abrasion edlica o corrosion. La abrasion requiere del transporte de elementos
cortantes por el viento y origina orificios, alvéolos, y acanaladuras en la roca (Figura N° 13).

En rocas sedimentarias estas geoformas se denominan “nidos de abeja”, EI modelado
de ablacidn tipico es el yardang, estas formas son esculpidas por el viento en materiales
blandos con alguna compactacion, Ruiz Huidobro (1975) menciona estas geoformas como

“esculturas”.
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Figura N°13. Efecto del proceso de abrasion en la Formacion Los Barfios, Los Nacimientos
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Figura N° 10. Mapa Geomorfoldgico del sector Sierra de Hualfin. Fuente: ESIN
(Ver referencias en Figura N° 16)
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3.3.2. Sector YMAD-Vis Vis

En general en este sector, el relieve hacia el Noroeste (Aguas de Dionisio), esta
formado por un conjunto de morros y cerros, con predominios de formas conicas tipicos de
zonas volcanicas de clima semidesértico, en cambio hacia el sudeste (Vis Vis), predominan
algunos filos mas elevados y abruptos (Luragui; Turco, 2007).

Los procesos fluviales en la cuenca del rio Vis Vis, son los que més han actuado
formando abanicos, conos antiguos y terrazas jovenes (Figura N° 14).

La superficie del antiguo cono de Tampa Tampa, se extiende en las terrazas
sobreelevadas del rio Vis Vis. Al Este de este rio, sobre un cauce que corre al Norte del rio
Atajo y paralelo a él se encuentran los restos de una elevada terraza desactivada a méas de
150 m de altura con respecto a la quebrada de Vis Vis. Este es un indicador de la magnitud
de los movimientos verticales recientes que han afectado a esta region, evidenciados
también por los conos desactivados como los de Tampa Tampa y otros menores que se
manifiestan en el area (Mon; Gutiérrez; Galindo, 2006).

Las terrazas aluviales que se encuentran a lo largo del sector oriental de la Quebrada
de Vis Vis, reflejan claramente el levantamiento de la sierra del Este de la del Oeste.
Diferentes autores interpretan que el levantamiento contribuyo a la generacion de estas
terrazas aluviales, las que se encuentran sobre elevadas con respecto al nivel de base de la
quebrada, esto indicaria que el levantamiento continto con posterioridad a la formacién de

las terrazas.

Figura N° 14. Terraza del rio Jejenes (falla Buenaventura), vista al Norte
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En las terrazas del rio Vis Vis, en algunos lugares, se observa un ancho banco color
blanco extenso de ceniza fina intercalada con conglomerados cuya potencia media es de un
metro (Figura N° 15).

Figura N° 15. Manto de ceniza en la terraza Oeste del rio Vis Vis
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CAPITULO IV - AGUAS TERMALES

4.1. Conceptos generales

Se consideran aguas termales cuando:

% La temperatura del agua subterranea es igual o superior a la temperatura media
anual de la localidad (Custodio, Llamas, 1983);

% Cuando el agua tiene una temperatura superior en unos 5 6 6°C a la temperatura
media de la zona (Castani, 1971);

% Cuando emerge de la superficie de la Tierra a una temperatura que supera en
10°C como minimo, a la temperatura media anual de la comarca en la que se halla
situada.

Como aguas minerales:

% A aquellas que poseen concentraciones anormalmente elevadas en algunas de las
sustancias quimicas disueltas o el residuo seco es muy elevado;

% A aquellas con un contenido de sales disueltas superior al de las aguas potables;

% A las que llevan contenidos anormalmente altos de algunas sustancias disueltas
como CO,, COzH", ST, Fe ™. Etc., aunque su salinidad sea inferior al de muchas
aguas potables.

Y como aguas termominerales:

% Aaquellas que consideradas minerales, se le suma una alta temperatura (Custodio
op.cit.).

% Al agua natural dotada de propiedades terapéuticas particulares (Castani op.cit.)
que para Custodio (op. cit.) serian aguas mineromedicinales.

Los sitios termales del departamento Belén, corresponden a “aguas termominerales”
ya que sus temperaturas comprendidas entre los 18.1°C y los 63.2°C como el contenido
anormal en sustancias quimicas disueltas en comparacion con los valores medios de rios y
pozos de la zona, permiten asociarlas a este grupo.

Para hablar de aguas termominerales, se debe tener en cuenta:

% Las caracteristicas fisico-quimicas;

*

% La clasificacion de las aguas termominerales;
s El origen de las aguas termominerales y

% Las caracteristicas hidrogeoldgicas;
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4.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Los aspectos geoquimicos varian segun se trate de un sistema predominantemente
acuoso o un sistema predominantemente en fase vapor. En el primero la capacidad de
disolucion es grande mientras que en el segundo es muy reducida.

Las aguas termales contienen:

- Las sales aportadas por su fraccion vadosa,

Las aportadas por las aguas de origen profundo y
- Las que toma del terreno.

La incorporacion de sales del terreno segin Custodio (op.cit.) depende en gran
manera de la temperatura, de la presién, del tiempo de contacto y del contenido en
sustancias solubles en las rocas involucradas; para Castani (op.cit.) la concentracion de
sales y la composicién idnica también puede verse modificada por, las reacciones
guimicas, la accion de microorganismo y los cambios de bases. Por ejemplo, la accion
de microorganismos es importante en la reduccion de los sulfatos; también es la causa de la
produccion de azufre nativo por oxidacion del sulfuro de hidrogeno. Los cambios de bases
por permutacion en arcillas, etc.

La concentracion por evaporacion y la recarga con aguas marinas son fendmenos
que también pueden conducir a notables acumulaciones de sales.

Parte de los aportes externos pueden ser emanaciones profundas de zonas de gran
temperatura que suponen volatilizacién de algunas sales y descomposicién de otras. Los
haluros son volatiles y esas emanaciones pueden aportar sales alcalinas (CINa, CIK, CILi,
BrNa, FNa, etc.) si la presion es elevada, o bien acidos (CIH, FH, etc.) si la presidn es baja.

Los aportes de Li*, NH4", CI', B, I', Br, CO,, SHs, As, Sh, pueden también estar
asociados a emanaciones profundas y esas sustancias son frecuentes en las aguas termales.

El agua toma con facilidad Na*, K y Si0, de las rocas pero el Ca™ y Mg*™" son
disueltos con mas dificultad ya que su solubilidad esta limitada. Las aguas poco profundas
al calentarse pierden CO,, y se precipita CO3;Ca (como se observo en Aguas de Dionisio y
Los Nacimientos con la formacion de travertinos) y COzMg con la consiguiente
disminucion en la permeabilidad del medio. En zonas profundas en que el agua esta
sometida a un ciclo convectivo y la Unica salida es en forma de vapor las sales permanecen
en el sistema parcial y se puede llegar a formar una salmuera, o incluso precipitaciones

importantes.
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En los sistemas hidrotermales acuosos (domina el agua sobre el vapor), los
manantiales de mayor temperatura son mas ricos en Si0,, CI' B, Na” K*, Rb*, Cs" y As,
que otros manantiales mas frios. Si existe deposicion de Si0O, en superficie o en zonas de
poca profundidad, es sefial de un fuerte gradiente geotérmico, mientras que si se deposita
travertino (C03Ca) es sefial de que en profundidad las temperaturas son poco elevadas y es
posible la disolucién de caliza por el CO,, afiadido.

En los sistemas hidrotermales con fase vapor dominante (Figura N° 17), en zonas de
actividad intensa, se forman manantiales acidos (si no existe neutralizacion por NHs) a
partir de SO4H procedente de oxidacién de SH; el contenido en SO, es elevado y el
contenido en CI suele ser bajo, por debajo de 15 ppm. Si la actividad no es tan intensa, las
fuentes manan agua que varia desde ligeramente acida hasta ligeramente alcalina sulfatada-
bicarbonatada con un contenido en CO, total, B y NH;" que a veces es elevado. Es de
esperar la existencia de un nivel de agua hirviente profundo, de salinidad muy elevada
(Custodio op.cit.).

Nivel del terreno

C) Zona de coexistencia de

Nivel freatico

vapor y agua.

Acuifero

D) Zona de vapor.
E) Zona de agua caliente por
/ enfriamiento del vapor.
J F) Aporte de agua fria.
Medioalg G) Acuifero freatico calentado

permeable

por aportes profundos.

Zona de conduccion

H) Manifestaciones

B
hidrotermales con vapor o agua
y vapor.
A ‘ ‘ Zona de .
pob calicilis condyccién 1) Fuentes y surgencias
Referencias: termales.
A) Zona de conduccién en material impermeable. J) Fuente fria.

B) Zona de conveccidn con agua caliente siempre si no
existe una salida de sales es una zona de formacién de

salmueras y precipitaciones por acumulacién de sales.

Figura N° 17. Esquema de un sistema hidrotermal con vapor, tomado de Custodio (op.cit.)
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4.1.1.1. El gas de las aguas termales

Las aguas termales presentan, ademas de vapor de agua, otros gases llamados libres,
bajo dos estados fisicos: disueltos y ocluidos. Pueden desprenderse espontaneamente, a
consecuencia de un descenso de la presion, dando gases espontaneos como por ejemplo en
las mofetas (fumarolas frias que desprenden didxido de carbono segin w.w.w.terra.es.com)

Los mas importantes de estos gases son el gas carbdnico y el nitr6geno. Los gases
sulfurosos, él metano, el hidrogeno, el oxigeno existen en proporciones variables en las
aguas termales. El sulfuro de hidr6geno es caracteristico de las aguas sulfuradas.

El origen de los gases, como de las sales, puede ser exdgeno o enddgeno, siendo el
segundo el mas frecuente.

- Origen exogeno: el aire esta en el origen de los gases raros, del nitrégeno y de
pequefias cantidades de CO,. Las reacciones quimicas y bioquimicas liberan CO; y
sulfhidrico.

- Origen enddgeno: producto de las acciones volcanicas y magmaticas; por
ejemplo el gas carbonico.

4.1.2. Clasificacién

Las dos caracteristicas esenciales de las aguas termales son la composicién quimica
y la temperatura; por lo tanto estos parametros sirven para clasificarlas.

Con respecto a la temperatura, se puede decir que es la caracteristica mas importante
ya que esta influye en los efectos fisioldégicos e hidrodindmicos; como asi también en el
aumento de la disolucion de las sales disueltas.

4.1.2.1. Segun su temperatura

Existen diferentes criterios para clasificar las aguas de acuerdo a su temperatura:
aquellos que toman como referencia al clima particular de una region y los que tienen en
cuenta la temperatura absoluta.

De acuerdo a la temperatura absoluta, se han adoptado diferentes intervalos y con
diferentes criterios; probablemente debido a que dicho parametro no resulta definitorio por

si s6lo en cuanto a la informacién que brinda.
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El Catalogo de Manifestaciones Termales de la Republica Argentina (2003)
considera como requisito para considerarse agua termal un limite minimo de 22°C,

clasificandolas como:

<22°C — Atermales
>22°C — Termales
22°C< hipotermales <35°C

35°C< mesotermales <52°C

>52°C hipertermales

Schoeller (1962) las clasifica como:

Aguas hipertermas o termales
Siest>ty +4°C

Aguas ortotermas o0 normales
Sies tn<t<tm+4°C

Aguas hipotermas o frias

Siest<tnp

Siendo t la temperatura del agua y tm la temperatura media anual en el lugar.

Bogomolov (1966) y Silin-Betchurin establecen lo siguiente:

Muy frias t<5°C
Frias 5<t<10°C
Moderadamente frias 10 < t< 18°C
Tibias 18 < t<25°C
Moderadamente tibias 25 <t< 37°C
Calientes 37 <t <42°C
Muy calientes t > 42°C
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Y Recursos Hidraulicos del Consejo Federal de Inversiones (en Filippin de Patria;
Arjona, 1988), propone dividirlas en:

Frias: de temperaturas inferior a la media externa y menor de 20°.

Atermal: de temperatura superior a la media externa menor de 20°.

Termales de temperatura superior a la media externa y mayor de 20°

Hipotermales: temperatura entre 21°C a 30°C.
Mesotermal: temperatura entre 31°C a 40°C.

Hipertermales: temperatura mayor a 40°C.

Para este trabajo se seguira el criterio propuesto por El Catalogo de Manifestaciones
Termales de la RepUblica Argentina (2003) del SEGEMAR.

4.1.2.2. Segun su composicién quimica

Para la clasificacion de los tipos de aguas termales de la region, se opto por el criterio
propuesto en el diagrama de Piper (Figura N°18). Este consta de dos diagramas
triangulares y uno romboidal central. En un triangulo equilatero se representan las
concentraciones en meg/l (miliequivalente/litro) de los cationes Ca®*, Mg* y Na* (en
ocasiones Na* + K*) y en otro las concentraciones en meg/l de los aniones HCO3', SO, y
CI' (o CI' + NO3). Cada uno de los Vértices de los triangulos representa el 100% de un ion,
de tal manera que la ubicacién de un punto en el interior del triangulo indica el porcentaje

presente de cada ion respecto del total de los tres.
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Figura N° 18. Diagrama de Piper

También se utilizo el diagrama de Stiff (Figura N° 19) el cual consiste en tres rectas
divididas en seis segmentos por una perpendicular. La longitud de cada segmento es
proporcional a la concentracion en meg/L de un determinado ion. Los segmentos situados a
la izquierda representan, de arriba a abajo, la concentracién en Na*, Mg** y Ca?*, y a la
derecha CI', SO, y HCOj3". Los extremos de los segmentos se unen dibujando un poligono
cuya forma puede asociarse a un determinado tipo de agua.

Na —— — Cl 7 meg/L Na 10 meg/L CI
Mg _ | SO, 2,5 meg/L Mg \/ ( 4 meg/L So,
Ca HCO, 5 meg/L Ca 5,5 meq/HCO,
Escala: 7 mm = 5 meq/L (a)

(b) (c)

Figura N° 19. Representacion del diagrama de Stiff
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4.1.3. Origen

Al hablar de origen, se hace referencia tanto a las fuentes que le aportan la anomalia

térmica como a la proveniencia del agua.

4.1.3.1. Fuentes de calor

El gradiente geotérmico;

- Las reacciones fisico-quimicas;

- Elintercambio con el calor del terreno;

- Ladesintegracion de sustancias radiactivas;

- EIl volcanismo, siendo la actividad volcanica productora de calor por las

emisiones de magma y de aguas juveniles hipertermales;

El enfriamiento y cristalizacion de magmas y

Los esfuerzos mecénicos asociados al movimiento de las placas continentales.

Gradiente geotérmico:

Es definido como el aumento de la temperatura interna de la tierra en 1°C cada 33
mts de profundidad, pudiendo variar segin el espesor de la corteza, la conductividad
térmica de las rocas y el flujo de calor existente desde el interior de la Tierra hacia su
superficie. El estudio de la distribucion del flujo calorifico en la superficie terrestre
demuestra que existen dos tipos de regiones muy diferentes que pueden denominarse zonas
normales, que cubren mas de un noventa por ciento de la corteza terrestre, con un flujo
medio de 1,4 pcal/cm?.seg y un aumento de la temperatura de 3°C cada 100 metros de
profundidad, y zonas anormalmente calientes donde el flujo puede ser de dos y hasta diez
veces superior al normal, lo que equivale a gradientes geotérmicos de 15 a 50 °C cada 100
metros.

Las zonas denominadas normales comprenden, por ejemplo, las grandes cuencas
sedimentarlas, los escudos continentales y las llanuras. Las zonas anormalmente calientes
se encuentran en regiones de fracturas con actividad volcéanica reciente, de gran actividad

sismica, y/o en zonas de débil espesor de corteza (Pinuaga).
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Reacciones fisico-quimicas y desintegracion de sustancias radiactivas:

Se distinguen las reacciones fisico-quimicas exotérmicas y la desintegracién de
minerales radiactivos. Las primeras comprenden las reacciones de oxidacion y reduccion,
que por ejemplo para H. Schoeller, la oxidacién de las piritas liberarian 0.034 cal/kg por
litro de agua, lo que significaria un aumento de temperatura de 0.03°C (Castani op.cit.).
Para algunos autores, este proceso no seria el causante principal de la temperatura de las
aguas termales; sino que consideran como primordial que el origen de la energia calorifica
de nuestro planeta se debe a la desintegracién de minerales radiactivos presentes en las
rocas. Todas las rocas de la corteza terrestre tienen pequefias cantidades de elementos
radiactivos, entre los que se encuentran: *° K #2Th, **U y #*U. Estos elementos se
desintegran paulatinamente a través de una serie de reacciones nucleares hasta
transformarse en “°Ca el primero y Pb los tres Gltimos, liberando suficiente energia como
para producir el flujo de calor que se observa en la superficie (Pinuaga).

En las siguientes tablas puede observarse la generacion de calor por los elementos
radiactivos mencionados y la produccion media de calor en las rocas (Tabla N°1).

Generacion de calor por los isotopos radiactivos
y sus productos de desintegracion

Is6topos Decae a Vida media Proporcion Generacion

(10° anos) de Isotopo de calor (1)

% cal/gr.ano
y2e po2ce 4,50 99,27 0,70
U Pp#? c.7 0,72 0,03
Th?32 ppce 13,90 100 0,20

K Ca® 1,31 0,012 27.10°%
AAD

Produccién media de calor en rocas

Tipo de roca Concentracion Produccion de calor
U Th K (ucal/gr.ano)
p.p.m. p.p.m. % u Th K TOTAL
Granito 4,7 20 3.4 3.4 4 0,9 83
Basalto 0.6 2,7 0.8 0,44 0,54 0,23 1,21

Peridotita 0.016 0,004 0,0012 0,012 0,001 0,0003 0,013

Tabla N° 1. Generacidn de calor por isotopos radiactivos (Bullard, 1973)

Seminario. Noelia Carrizo UNCa. Atio 2013 Pdg. 53



“Estudio, caracterizacion y relacion de las aguas termales del departamento Belén y Andalgald,
provincia de Catamarca”

4.1.3.2. Origen del agua

Diferentes autores, con el pasar de los afios, le han ido asignado diferentes causas. En
1887 A. Daubree le otorgo al vulcanismo el rol principal; en 1899 A. de Launay, demostrd
que la mineralizacién y la temperatura se explican por la circulacion de las aguas
subterraneas a diferentes profundidades. Otros autores solo admitian a la infiltracion de las
precipitaciones como Unica fuente, pero luego siguiendo a E. Suess (1903) y a A. Gautier
(1905) se admite un doble origen: metedrico y juvenil.

Se llaman aguas metedricas a aquellas que provienen de las precipitaciones. Estas se
infiltran en el terreno y descienden por gravedad hacia las capas profundas, de donde luego
ascienden por fisuras y fracturas abiertas (Castani op.cit.) llegando a la superficie producto
de su menor densidad y la descompresion (Figura N° 20). De ahi que las caracteristicas
fisico-quimicas de estas aguas vienen dadas por la de los terrenos de donde provienen. El
contenido en sales, la temperatura y sus caracteristicas hidroldgicas son muy variables y a
menudo dependen de elementos hidrometeoroldgicos locales o regionales.
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Figura N° 20. Obtencion de una fuente termal desde la infiltracion de aguas meteoricas

Las aguas juveniles o enddgenas pueden ser de origen:
- Magmatico: la cristalizacion de los magmas libera constituyentes volatiles que a
menudo escapan hacia la superficie, estas aguas tienen una composicion quimica
independiente de la de la roca de donde han salido. Su contenido en sales,

temperatura y sus caracteristicas hidrologicas son relativamente constantes.
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- Volcanico: producto de la solidificacién de lavas y del vapor de agua de origen
volcanico.

- Por reacciones quimicas

Otros tipos de aguas pueden ser:

- Aguas fosiles: son las que quedan aprisionadas en los sedimentos cuando se
depositan en los fondos marinos, los cuales posteriormente se transforman en
rocas.

- Mixtas: es cuando se produce la mezcla de aguas juveniles o fosiles y metedricas
(Figura N° 21).

R AN A

PRECIPITACIONES

Figura N° 21. Esquema de la formacién de aguas mixtas (Custodio op.cit)

4.1.4. Caracteristicas hidrogeoldgicas

Para que se produzca la emergencia, mas cominmente surgencia, de las aguas
termales, lo mas frecuente es que el ascenso a la superficie sea a través de fracturas y
fisuras activas; es decir, abiertas y en interseccion de diferentes direcciones orogénicas
como en una zona de neotectdnica o de reactivacion de fallas antiguas o de actividad
volcanica.

Otros “accidentes” favorable a la permeabilidad por fisuracién, pueden ser:

- Diaclasas y fisuras finas;

- Fallas y zonas de milonitizacion;
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- Contactos geoldgicos y

- Filones y diques.

Estos “accidentes”, pueden originar que las emergencias se localicen y se alineen
sobre las grandes fracturas del zdcalo, en los puntos de cruce de accidentes jovenes,
Cuaternarios, Pliocenicos, Oligocenicos o Eocénicos, en los contactos de rocas de
basamento y rocas sedimentarias, o en filones y diques que corten capas sedimentarias
(Castani op.cit).

El mecanismo que da lugar a la surgencia, puede tener un origen hidrolégico vy fisico.
Hidroldgico como la presion piezometrica y fisico como la expansién del vapor de agua
por vaporizacion y la accion de los gases ocluidos o disueltos por la presién del gas que

emulsiona el agua provocando su ascenso.

4.1.4.1. Sistemas geotérmicos e hidrotermales

El conjunto de materiales, fluidos en movimiento, fracturas, foco caliente, etc., que
intervienen en un &rea geotérmica forman un sistema geotérmico. Si el sistema
geotérmico incluye agua en movimiento se llama también sistema hidrotermal, y debe
incluir el flujo convectivo de agua fria descendente necesario para mantener la cantidad de
agua existente en el sistema. Las areas con manantiales termales, fumarolas, etc., son la
manifestacién externa de un sistema hidrotermal, aunque no siempre aparecen estas
manifestaciones exteriores (Custodio op.cit.).

El esquema de un sistema geotérmico e hidrotermal puede ser el que se presenta en la
figura N° 22 en el que ademas de existir una fuente de calor interna renovada por
conveccion del magma, existe un flujo de agua que produce las fuentes termales y otras
manifestaciones de calor interno. Las manifestaciones termales pueden ser directamente a
través de grietas de circulacidn ascensional rapida o bien por calentamiento de un acuifero

que recibe por ascenso rapido un pequefio aporte de aguas y vapores termales profundos.
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Referencias:
Las flechas indican el movimiento del agua,
a) Zonas de fractura y grietas con alguna permeabilidad,

b) Acuifero calentado desde la cAmara magmatica.

c) Grieta que permite la ascension rapida del agua caliente,
d) Material entre la cAmara magmatica y el acuifero a través de

la que se conduce el calor y en la que se efectla una posible

conveccidn de agua caliente y vapor por grietas.

\\ Cublerta impermeable
- (conduccion térmica)

: 1) fuente termal, agua o vapor.
L Reservorio o
bt i 2) acuifero calentado por aportes del acuifero b

(conduccion)
: le
e i)

Figura N° 22. Esquema de un sistema hidrotermal
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4.1.5. Isotopos

La hidrologia a base de is6topos ambientales constituye un campo de investigacion
relativamente nuevo, fundado en las variaciones observadas del contenido isotdpico de las
aguas naturales. La interpretacion de las caracteristicas isotopicas permite obtener valiosa
informacion de alcance regional acerca del origen, la renovacién y el tiempo de transito del
agua en el sistema considerado.

Los isOtopos ambientales de mayor interés hidroldgico son los isotopos estables
deuterio (hidrogeno 2), oxigeno 18 y los isotopos radiactivos tritio (hidrégeno 3) (este
proporcionan informacién sobre el tiempo de transito o de renovacion del agua de un
sistema; las concentraciones inferiores a 2 0 3 UT (Unidades de Tritio) en un lugar
continental del hemisferio boreal indican que la recarga de agua tuvo lugar antes de las
dispersiones de tritio termonuclear, es decir, antes de 1953, mientras que las
concentraciones superiores a 20 UT indican un flujo mucho mas rapido del agua del
sistema) y carbono 14 (Gtil para estudiar sistemas de aguas subterraneas en los que los
tiempos de transito puedan ser muy prolongados; el contenido en **C disminuye por
decrecimiento radiactivo, y la fraccion que queda del contenido original indica el tiempo
transcurrido desde que salié de la zona del suelo, es decir, el tiempo transcurrido desde que
se infiltré con el agua).

Los isétopos del hidrogeno y del oxigeno constituyen trazadores geoquimicos ideales
de las aguas, pues sus concentraciones no suelen alterarse por interaccion con las materias
de los acuiferos. En cambio, los compuestos del carbono en las aguas subterraneas pueden
tener interacciones con dichas materias, lo que complica la interpretacién de los datos

obtenidos con el carbén 14.
4.1.5.1. Isotopos estables del hidrogeno y del oxigeno en el ciclo hidroldgico
En 1961, Harmon Craig encuentra una relacion lineal entre el 20 y ?H para las aguas

superficiales a escala global y la denomina “Craig’s Global Meteoric Water Line” (Linea

de Agua Metedrica Global de Craig), representada por la siguiente ecuacion:

§°H= 8 60 + 10 %o Smow
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Donde 8°H es la relacion isotopica de Deuteriody 20 es la relacion isotépica de
Oxigeno.

Siendo el estado liquido del agua de mar uno de los pasos del ciclo hidroldgico, ya
que este contiene el 98% del agua liquida presente en la Tierra, su composicién promedio
se ha tomado como el estandar o patrén internacional (SMOW, Estandar Mean Ocean
Water) para el analisis de informacion isot6pica. Toda concentracion de isdtopos estables
en la molécula de agua se presenta entonces como la desviacion deltad( con referencia al

patron antes mencionado, de la siguiente manera:

R- R&L@H'

0=
Rawow

Donde R es la llamada relacidn isotopica y representa el cociente entre los isétopos
estables, ya sea del hidrogeno (*H/*H) o del oxigeno (**0/*°0).

Una década més tarde es introducido el patron VSMOW (Viena Standard Mean
Ocean Water) que es utilizado actualmente. El subsiguiente monitoreo isotépico de la
precipitacion mundial organizado por el Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA), a través de la red mundial para is6topos en la precipitacion GNIP ha refinado esta
relacion obteniendo la siguiente expresion (Clark; Fritz, 1997):

5°H=8.13 5°0 + 10.8 %o vsmow

Las variaciones de las razones isotépicas D/H y *0/*°O de muestras de agua se
expresan en forma de desviacion por mib{o) con respecto a las razones isodpicas del
agua oceanica media, que constituye el patron de referencia SMOW (Standard Mean
Ocean Water) (Figura N° 23).
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Figura N° 23. Composicidn Isotdpica de la Precipitacion a Nivel Global.

La razon isotdpica R se determina con un espectrometro de masas especial.

El principio basico de la aplicacion de is6topos estables para evaluar el origen del
agua subterranea, y el area de recarga, es que la composicién isotopica del agua
subterranea es un reflejo de la composicion isotdpica (ponderada por la cantidad de
precipitacion) de la precipitacion en las areas de recarga. La otra razén es que la
composicion isotdpica del agua subterranea se conserva a lo largo de la direccién de flujo
del agua subterranea. Otro fenémeno que puede afectar la composicién isotOpica de aguas
superficiales es la evaporacién. Durante este proceso, el fraccionamiento es mayor para el
80 que el ?H, luego las aguas afectadas por evaporacion tienden a seguir una relacién
lineal que se aparta de la linea metedrica y que se llama linea de evaporacién. Esto se
puede ver en la figura N° 23, la que muestra que a medida que la evaporacion aumenta, el
agua residual se va enriqueciendo isotpicamente a lo largo de una pendiente diferente que
la linea metedrica. Las aguas que se han evaporado en un 80% son mucho mas

enriquecidas en *®0 y °H que las aguas que se han evaporado en un 20%.
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Figura N°24. Efecto de la evaporacion en la composicion isotdpica del agua. Fuente:
Aquaconsult

Como el vapor residual requiere temperaturas cada vez mas bajas para condensarse,
se observa una relacion entre la temperatura de condensacion y la composicion isotdpica
de las precipitaciones conforme disminuye la temperatura de condensacion se reduce el
contenido en isdtopos pesados de las precipitaciones.

Esta dependencia con respecto a la temperatura da lugar a:

1) Variaciones estacionales del contenido isotopico de las precipitaciones (las
precipitaciones invernales contienen menos isdtopos pesados que las estivales);

2) Variaciones con la latitud (las precipitaciones en latitudes altas son mas pobres
en isotopos pesados que las precipitaciones en latitudes bajas);

3) Variaciones con la altitud (el contenido en isétopos pesados de las
precipitaciones disminuye al aumentar la altitud) (Figura N° 25). Este Gltimo
efecto tiene especial importancia en los estudios hidrolégicos regionales, ya que,
por ejemplo, permite diferenciar las aguas subterraneas procedentes de areas de

recarga situadas a alturas distintas (www.iaea.org).
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Figura N° 25. Efecto de la altura en la composicion isotopica de la precipitacion. Fuente:
Aguaconsult

4.1.6. GeotermOmetros

Un geotermometro es un algoritmo que relaciona la temperatura de aguas termales
con alguna combinacién lineal de los logaritmos de las concentraciones de ciertos solutos
presentes en el fluido (Fournier, 1979, 1981; Fouillac; Michard, 1981).

Existen diversos tipos de geotermOmetros dependiendo de la naturaleza de los
componentes seleccionados, entre ellos: geotermémetros quimicos, geotermometros de
gases y geotermdémetros isotdpicos. (Para este trabajo s6lo se consideraron los primeros).

El argumento fundamental para la proposicion de un geotermémetro quimico, es el
que algunas de las reacciones que ocurren entre la roca y el fluido térmico alcanzan un
estado de equilibrio el cual define ciertas condiciones de presion, temperatura y
concentracion. Bajo estas circunstancias, la combinacién lineal de los componentes de la
reaccion reflejard la dependencia de la temperatura con respecto a la constante de
equilibrio de dicho estado particular.

Hay muchos geotermdmetros propuestos como por ejemplo, el Na/K (Fournier,
1981), SiO; (Truesdell, 1976), Na-K-Ca (Truesdell y Fournier, 1973), etc.
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4.1.6.1. Geotermdémetro SiO,

Es el que se utilizo para este trabajo porque tiene su base en la variacién de la
solubilidad del cuarzo con respecto a la temperatura (Figura N° 26). El algoritmo
propuesto por Truesdell (1976) para un intervalo de aplicacion entre 0 y 250°C es:

T(SiO,) = [1309/(5.19 - log(SiO,))] - 273.15

Donde SiO; esta expresado en mg/kg.
Esta ecuacion proporciona la temperatura de equilibrio del agua termal asumiendo

que no existe precipitacion de silice, no hay pérdida de vapor y no se presentan mezclas de
aguas.

400}
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Figura N° 26. Geotermometria de la silice

Geotermometria de la silice. Curvas de solubilidad. A) geotermémetro
sflice-cuarzo (media de los calibrados de Fournier y Truesdell, 1970; Fournier,
1977 y Michard, 1979). B) geotermometro silice-cuarzo (media de los calibrados
de Siever, 1962 y Arnorsson er al., 1983). C) geotermémetro silice-calcedonia
(Fournier, 1977). D) geotermdmetro silice-a cristobalita (Fournier, 1977).
E) geotermémetro silice-p cristobalita (Fournier, 1977). F) geofermémetro sili-

ce-silice amorfa (Fournier, 1977).
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4.2. El “termalismo” en Catamarca

Catamarca presenta un importante nimero de sitios con aguas termales de variadas
temperaturas 'y composiciones quimicas distribuidos en casi la totalidad de sus
departamentos (Figura N° 27). Algunas, por sus caracteristicas mineromedicinales son
comparadas con importantes fuentes europeas (principalmente las del Dpto. Belén), aunque
no son tan reconocidas tanto a nivel provincial como nacional. Los primeros estudios de
estas termas fueron realizados por la Comision Nacional de Climatologia y Aguas
Minerales, en su volumen correspondiente a la provincia de Catamarca en 1941

magistralmente descriptas por Herrero Ducloux; Sussini; Brandan (et.al.).
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Dentro del departamento Belén se encuentran numerosas fuentes termales las cuales
tienen un carécter de atermal a hipertermal. Estas son:

A\

Los Nacimientos;

La Colpa;

La Quebrada;

Llampa;

Cura Fierro;

Los Bafios Grandes de Villa Vil,
Villa Vil;

Aguas de Dionisio y

vV V V V V V V V

La Ciénaga.

En el departamento Andalgala se encuentran:

» Los Nacimientos de Vis Vis y

> Vis Vis.

A continuacién una breve descripcién, siguiendo los escritos del doctor Herrero
Ducloux (op.cit.), de las fuentes que no fueron objeto de estudio pero que merecen su
exposicion.

Fuente de Cura Fierro:

“Antes de llegar a las termas de Los Bafios Grandes de Villa Vil, dentro de la
quebrada de las Termales (o los Bafios), dos kilometros antes se pasa por la fuente de Cura
Fierro”. La surgente se encuentra sobre la ladera oriental, “a aproximadamente 15 metros
de altura, en areniscas rojizas”. Segun el autor, el agua es “acidulada alcalina
bicarbonatada muy fuerte -ligeramente sulfatada- clorurada y silicatada sodica, de
mineralizacion muy fuerte e hipotdnica” con una temperatura de 14°C.

Fuente de Llampa:

“Situada en la quebrada de Villa Vil sobre la falda occidental del cerro Hualfin” en
las cercanias de la familia Llampa. Esta formada por una hondonada natural y dos ojos
cercanos de aguas con caracteristicas iguales a la fuente principal. “El agua esté clasificada
como hipotermal, acidulada alcalina bicarbonatada - silicatada - clorurada, sodica - célcica,
de mineralizacion fuerte e hipotdnica” con una temperatura de 28°C.

Fuente de La Colpa:

Se halla en Hualfin, al Oeste, sobre una lomadita de areniscas rojizas. “Varios son los

ojos de agua que contribuyen a formar el colpar, pero el ojo mayor surge en el fondo de un
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pozo tapizado con toba calcarea de agua dulce”. El agua corresponde a ser clasificada
como “hipotermal, acidulada alcalina bicarbonatada fuerte, silicatada - clorosulfatada
sodica - ligeramente calcica. De mineralizacion fuerte hipoténica” con una temperatura de
25.8°C.

Fuente de la Ciénaga:

Ubicada “sobre la margen derecha del rio Hualfin en el pueblo de la Ciénaga. Sus
aguas forman una gran ciénaga llena de cafias y surgen del costado occidental de una hoya
profunda que tiene cerca de cuatro metros de didmetro. Corresponde a un agua hipotermal,
sulfatada - alcalina bicarbonatada - silicatada, sodica - célcica, de mineralizacion débil e
hipotdnica” con una temperatura 30°C.

Fuente de Vis Vis:

Se sitla en la quebrada de Amanao por el camino que va a las Minas de Atajo. Una
vez que se pasa el puesto de Vis Vis, donde se ensancha la quebrada, “aparece sobre la
playa arenosa un colpar en cuyo principio y entre unos cantos rodados surgen los ojos de
agua”. Su clasificacion seria: “agua mesotermal sulfatada - clorurada - alcalina

bicarbonatada débil - sddica - célcica, de mineralizacién media e hipotdnica” con 33.8°C.
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CAPITULO YV - RESULTADOS

Para este estudio fue primordial la informacion brindada por distintas instituciones
publicas y privadas, ademas de la colaboracién en la recopilacion de estudios y bibliografia
de docentes y egresados de la carrera, con aportes en cartografia, software, herramientas e
insumos de trabajo tanto en campo, laboratorio y gabinete; los cuales fueron analizados y
procesados en forma detallada para lograr los objetivos planteados.

5.1. Identificacion y ubicacién de las fuentes de estudio

Los sitios termales en este trabajo se separaron en el contexto geogréafico en el que se
encuentran (Figura N°28), para su mejor descripcion e interpretacion en:
v’ Sierra de Hualfin: fuentes termales de Los Nacimientos, La Quebrada, Villa Vil y
Los Bafios Grandes de Villa Vil.
v YMAD - Vis Vis: fuentes termales de Aguas de Dionisio y de Vis Vis.
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Figura N° 28. Imagen Google Heart con la ubicacion de los sectores y sus respectivas fuentes termales
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A continuacion la descripcion de las fuentes termales de estudio siguiendo las
maravillosas frases del doctor Herrero Ducloux (op. cit.) pero con el adicionado de
informacion geoldgica y estructural correspondiente al trabajo de campo.

5.1.1. Sector Sierra de Hualfin

5.1.1.1. Fuente Los Nacimientos

Denominada por Herrero Ducloux como Fuente de Nacimientos y ubicada en el
departamento Santa Maria. Esta fuente en el presente no corresponde al departamento
anteriormente mencionado, sino que es parte del departamento Belén.

5.1.1.1.1. Ubicacién:

“Esta situada en una quebrada del cerro Hualfin, que se abre sobre el valle del rio del
mismo nombre hacia el Oeste” a los 27° 09°20,5” de latitud Sur y 66° 45°35,7” de longitud
Oeste.

5.1.1.1.2. Acceso:

Para llegar a las termas se sigue por la Ruta Nacional N° 40 saliendo de Belén y
subiendo por San Fernando, El Eje y Hualfin. Desde Hualfin hasta los Nacimientos de
Abajo, aproximadamente donde se encuentra la entrada a las termas, se recorre una
distancia de 13 Km. Desde esta entrada se sigue un camino de tierra de facil acceso que
cruza el rio Los Nacimientos para después de 1.5 Km subir por una cuestecilla la cual se la
puede hacer a pie o con vehiculo a traccion simple (Figura N° 29).

Figura N° 29. A la izquierda el camino a las termas, a la derecha la cuestecilla
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“Nacimientos se encuentra a 2300 metros sobre el nivel del mar: pero esta cifra no
seria segun Brackebusch superior a 1900, en tanto que otros creen que llega a 3100”.
Con G.P.S. esta fuente se encontraria mas precisamente a 2119 m.s.n.m.

5.1.1.1.3. Datos de la fuente:

“Si la vegetacion fuese mas abundante, la quebrada de Nacimientos seria uno de los

parajes mas hermosos de esta region; la fotografia de la figura N° 29 muestra el curioso
aspecto de las barrancas de arenisca roja que la rodean, pero también hace ver la desnudez
del paisaje, donde sdlo aparecen como méas abundantes el Baccharis glutinosa (Jarilla) que
alcanza a dos metros y algunas graminéceas insignificantes”.

Aparentemente en tiempos pasados (0 quizas en épocas de lluvia), en el sitio donde
estan los bafios, el agua formaba saltos y rellenaba hondonadas labradas naturalmente en la
roca granitica (Figura N° 30). Hoy el agua brota a 0.5 - 1 metro sobre el nivel del suelo, en
distintos ojos, con distintos caudales y temperaturas viéndosela surgir de diaclasas del
granito.

Figura N° 30. Hondonada en el granito formando un bafio natural
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5.1.1.1.4. Estratigrafia del sector:

» Formacion Chango Real, Paleozoico inferior:

La formacién Chango Real tiene una edad incierta, Gonzalez (1985) lo atribuye al
Ordovicico, mientras que Lazarte (1988-1992) le asigna edad Cambrica.

Esta formacion se observa en algunos de los sitios termales presentes en la Sierra de
Hualfin. La litologia méas caracteristica de esta unidad es un batolito tonalitico-
granodioritico, localmente con granitos (Viruel, 1973). En las termas de Los Nacimientos,
se presenta como del tipo porfidico de color rosado, gris, de grano grueso a mediano, rico
en feldespato potasico esencialmente microclino, alcanzando el tamafio de los cristales

hasta unos 10 cm. de longitud de color blanquecino observandose en cantidad (Figura N° 31).

Figura N° 31. Pdrfido granitico con “fantasmas” de feldespatos

También se observo otro tipo de granito de grano mas fino en contacto con el pérfido
(Figura N° 32) que segun Gonzalez Bonorino (1950) se trataria de una facie comagmatica
del granito porfidico principal. En observaciones de campo este segundo granito se
presenta como en capa sobre el pdrfido (Figura N° 33).
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Figura N° 32. Contacto entre el granito de grano fino (a la derecha) y el porfido (a la
izquierda)

Figura N° 33. Manto de granito de grano fino sobre el pdrfido

En el granito se diferencio en forma de vetas de 20 a 40 cm. de potencia, una roca de
matriz roja cristalovitrea con cristales de cuarzo cristalino (Figura N° 34). Segln Bravo

(op.cit.) corresponderian a cataclasitas con chert en sus hastiales.
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Figura N° 34. Cataclasita cortando al granito

» Formacion Hualfin, Paledgeno:

La Formacion Hualfin (Figura N° 35), unidad basal de la sucesion sedimentaria
Cenozoica, propuesta por Muruaga (1998, 2001) y Bossi (1999), constituye una sucesion
de areniscas rojo ladrillo oscuro a violaceo, finas y medias, estratificadas en capas de 1 a 2
metros, macizas, de base plana, con laminacién paralela, inclinada, bien cementadas o con
cementacién en forma de bochas. La seccion inferior de la unidad presenta rodados
dispersos y algunas intercalaciones de areniscas conglomeradicas con guijas y sabulo de
granitoides, metamorfitas y pocas wvulcanitas intermedias. El nivel de diagénesis y
litificacion es elevado, aunque variable con una cementacion carbonatica o silicea
importante (Muruaga op.cit.) Se observd que ademas de coincidir con la descripcion
litoldgica de esta formacion en este sitio, que hace la autora anteriormente mencionada;
también se encontrd una capa de travertinos (Figura N° 35) de los cuales no hay mencion
de ellos en ninguna bibliografia consultada pero son propios de sistemas termales.

Yace en disconformidad sobre el basamento cristalino granitico (Formacion Chango
Real). La participacion volcanica es reducida. En Los Nacimientos, la discordancia con el
basamento es de tipo progresiva (Riba, 1976), producida por la actividad de fallas

normales que involucraron los bloques de basamento.
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La Formacion Hualfin no ha brindado restos fosiles hasta el presente ni tiene
dataciones radiométricas y su edad es incierta. La relacion de yacencia y similitud
litoldgica con la Formacion Saladillo, es lo que ha permitido a Bossi (op.cit.) ubicarla
tentativamente en el Pale6geno sugiriendo un ambiente de corrientes episddicas someras

de alta energia en un clima semiarido, con depositos de planicie de inundacion fuertemente

oxidados.

Figura N° 35. En primer plano la Fm. Chango Real (A) y en discordancia la Fm. Hualfin
(B) suprayacente a esta ultima los travertinos (C); al fondo la Fm. Chiquimil (D) y
Andalhuala (E). Vista al Este

» Formacion Chiquimil, Mioceno tardio temprano:

El término Formacion Chiquimil fue introducido por Bossi y Palma (1982) sobre la
base de una reconsideracion y valorizacion de los estudios estratigraficos llevados a cabo
por Stahlecker en 1926 (en Riggs y Patterson, 1939; Marshall y Patterson, 1981).

La unidad es litologicamente muy variable, aunque se caracteriza por su
predominante color amarillo claro y su coherencia mucho mas friable que las unidades
limitantes. Consiste en general en una alternancia de areniscas finas en conjuntos gruesos
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(macizos, laminados paralelos o con estratificacion cruzada) que alternan con limolitas y
arcilitas de colores variados entre pardo amarillento, rojo y verde claro, generalmente es
moderadamente salina y con venillas de yeso.

Las pelitas contienen una rica fauna de vertebrados e impresiones y carbonizaciones
de hojas y tallos. Se puede registrar niveles de toba en algunos sectores.

Segin Muruaga (op.cit.) la Formacién Chiquimil puede ser dividida en tres
miembros: Los Bafios (inferior), El Aspero (medio) y El Jarillal (superior). Los hallazgos
fosiles en el area de Villa Vil han sido ubicados en el Huayqueriense por Powell et. al.
(1998). La edad Huayqueriense de esta fauna esté acotada en el intervalo 6,8-9 Ma (Flynn
y Swisher, 1995) sugerido por radiometria, o sea Mioceno tardio temprano (Cowle y
Basset, 1989).

El Miembro superior de la Formacion Chiquimil, El Jarillal, aflorante en los sectores
aledafos a los surgentes termales (Figura N° 36), est4 formado por una arenisca gruesa en
capas tabulares irregulares macizas y algunas capas de areniscas gruesas sabuliticas con
estratificacion cruzada en artesa, pardas amarillentas a rojizas. Los rodados son
subredondeados a angulosos, de composicidon granitica, gnéisica y en menor escala,

volcéanica.

Figura N° 36. Mb. El Jarilla, Fm. Chiquimil
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Los sedimentos de estas dos formaciones, se muestran generalmente como un relieve
abrupto, también se observan plegamientos de muy pequefia escala predominando las
estructuras monoclinales, para Gonzalez Bonorino (op. cit.) no se tratarian de verdaderos
plegamientos sino de una dislocacion a causa del ascenso de los bloques cristalinos. Estos
estratos inclinan aproximadamente entre 30° y 70° al Este, presentando una suave flexura y
sefiales de movimientos diferenciales entre la cobertura y el basamento granitico.

Tanto en el flanco oriental como occidental, fracturas de direccién submeridional,

afectaron los afloramientos de ambas laderas de la Sierra de Hualfin.

» Formacion Andalhuala, Mioceno tardio a Plioceno temprano:

La introduccion de la Formacion Andalhuala (Andalhuala en Kraglievich, 1934),
proveniente del valle de Santa Maria, en esta zona de estudio, fue sugerida por Bossi
(1987, 1993, 1999) y Muruaga (1998). La Formacién Andalhuala seria correlacionable con
la Formacion EI Cajon (Turner, 1973), en referencia al Grupo EI Bolson. Respecto a la
edad, Bossi (op. cit.) indica una edad Miocena tardia a Plioceno temprano, sobre la base
del contenido fosilifero, edades radiométricas y magnetoestratigrafia del area de la Puerta
de Corral Quemado.

Esta unidad corresponde a una sucesion predominantemente arenosa castafio clara a
grisaceas de estratos tabulares continuos. Es posible dividirla en dos miembros:

a) un miembro inferior compuesto por areniscas de grano fino a muy fino y limos de

color gris amarillento algo rosados y/o verdosos con abundantes intercalaciones
de yeso y

b) un miembro superior compuesto por areniscas y limos de color castafio con

niveles conglomeradicos y bancos de tobas cineriticas.

Los afloramientos se encuentran en la entrada a la quebrada de las termas, bordeando
la margen izquierda del rio Los Nacimientos, en la foto de la figura N° 35 se la observa
como una loma.

La sucesion presenta evidencias paleoclimaticas que indican una creciente aridez
hacia la parte superior; los conglomerados y arenas gruesas indican flujos mantiformes y
con frecuencia hiperconcentrados. Posiblemente el clima era m&s himedo que el actual
presentandose una sabana de gramineas (vegetacion C3 en Latorre et al., 1997).
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5.1.1.2. Fuente La Quebrada

5.1.1.2.1. Ubicacién:
Se encuentra al Sur Oeste de la Sierra de Hualfin mas precisamente a los 27°12°48,3”

de latitud Sur y 66° 51°57,3” de longitud Oeste a 1877 m.s.n.m.

5.1.1.2.2. Acceso:

Para llegar a las termas, partiendo de Belén por Ruta Nacional N° 40,

aproximadamente 2 Km. antes de llegar a Hualfin, se toma el camino (sefializado) que
lleva al sitio. Desde aqui son nuevamente unos 2 Km. por camino de tierra cruzando el rio
Villa Vil.

5.1.1.2.3. Datos de la fuente:

El paisaje en este sector de la sierra presenta una variada gama de colores, estos van

de los pardos oscuros, pasando al rojo ladrillo, para terminar en un castafio claro (Figura
N° 3). El diferente grado de litificacion de estas areniscas y su erosion, han provocado
quebradas y paredones, de significantes alturas con geoformas que llevan a la imaginacion.

Ya llegando al camping de las termas, el verde de los arboles de algunos algarrobos
(Prosopis nigra, Prosopis alba), retamos (Bulnesia retamo) y chafiares (Geoffroya), fiel
indicio de la presencia de agua, reconfortan la aridez y el calor acechante de los

aproximadamente 20 minutos de camino en camioneta.

Figura N° 37. Panoramica del sector Sur de la Sierra de Hualfin. Vista al Oeste
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5.1.1.2.4. Estratigrafia del sector:

El afloramiento de agua termal en este sitio no esta expuesto porque ha sido captado
(aparentemente justo de donde surge) y guiado por cafos a los bafios que se hicieron para
su aprovechamiento; pero se estima que el agua brotaria del contacto entre la Formacion
Las Arcas y Los Bafios, ya que en campo la diferencia y el contacto entre formaciones es
bastante apreciable (Figura N° 38).

» Formacion Las Arcas, Mioceno Medio:

Incluye esta formacion un espeso paquete de conglomerados, limos, arcilitas y
areniscas finas y medias, macizas o con laminacién paralela, rojo ladrillo a castafias
rojizas, rodados dispersos y paraclastos peliticos. Se trata de bancos de dureza variable,
propiedad fisica que determina un relieve accidentado y abrupto, donde se destacan
farellones de arenisca. La formacién presenta en su parte inferior y media una tipica
sedimentacion gradada (Muruaga, 1999).

La edad minima considerada por Bossi (op. cit.) para esta formacion es Mioceno
Medio, considerando dataciones de Sasso (en Bossi, 1997) para un cuerpo subvolcanico
intruido en el Miembro El Aspero de la Formacion Chiquimil. Este autor sugiere que la
Formacion Las Arcas fue acumulada en una gran planicie poblada de barreales (algunos
bafiados o lagunas semipermanentes) y cursos de agua que discurrian por un fondo de
cuenca plano de muy escasa pendiente. El clima era célido y hiumedo en la estacion estival
y seco en el invierno, como posible explicacion para su elevado contenido en pigmento de

Oxido férrico.
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Figura N° 38. Contacto entre la Fm. Las Arcas (A) y los Bafios (B)

» Formacion Chiquimil, Miembro Los Bafios, Mioceno Superior:

Consiste en una alternancia de areniscas castafias amarillentas finas en conjuntos
gruesos macizos o laminados paralelos que alternan con limolitas y arcillitas de colores
variados entre pardo amarillento, rojo y verde claro (Figura N° 39).

Ambas formaciones, que inclinan al Oeste, se diferencian en campo por su marcado
grado de litificacion, el color, la granulometria del material y la forma en que fue afectada

por la erosion
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Figura N° 39. Alternancia de areniscas, limolitas y arcillitas del Mb. Los Bafios
5.1.1.3. Fuente Los Baios Grandes de Villa Vil

Estas fuentes termales (denominadas por Herrero Ducloux como fuentes de Villa
Vil) “toman su nombre del pueblo de Villa Vil, o Billa Vil (Billa liebre, vil lugar o pueblo)

situado al noroeste de las fuentes”.

5.1.1.3.1. Ubicacién:
Estéan situadas en el fondo de una quebrada, sobre la falda occidental de la Sierra de

Hualfin en su prolongacién al norte a los 27°8°4” de latitud Sur y 66° 48°41,1” de longitud
Oeste.

5.1.1.3.2. Acceso:

“Para llegar a las vertientes se sigue la quebrada de Villa Vil, hasta encontrar la de

las Termales; el viajero reconoce sin dificultad el punto de unién de las dos quebradas
(Figura N° 40), por el rio que baja de las fuentes; luego se sigue hacia el naciente
remontando dicho rio; se deja a la derecha el colpar de Cura Fierro y después de una hora
de camino se llega a La Parada, lugar arbolado donde la quebrada se ensancha y forma un

gran recodo al poniente”.
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Figura N° 40. Union de los rios Las Zanjas (a la derecha de la foto) y Aguas Calientes

“Desde La Parada, donde se dejan las cabalgaduras, hay media hora de camino a pié,
marchando sobre la falda del cerro, por el costado occidental; encontrandose parajes
dificiles, pues son subidas asperas sin puntos de apoyo o son grandes bloques de arenisca
obscura que deben salvarse. Si se pretende seguir el cauce del rio, las dificultades son
mayores aun, porque el viajero encuentra enormes blogues de un conglomerado rojo
formando desniveles desiguales y dando lugar a pequefios saltos de agua y una gran
cascada.

Las fuentes termales de Villa Vil se encuentran a 2500 metros (Bruch) sobre el nivel
del mar; Brackebuch les sefiala 2000 metros de altitud”; siendo la altura con G.P.S de 2188

m.s.n.m.

5.1.1.3.3. Datos de la fuente:
“Cuando el viajero ha vencido las dificultades del camino y llega a una altura desde

donde se ven los ojos de agua, la impresién que recibe borra por completo el recuerdo de
las fatigas pasadas.

La quebrada, en este punto, es un cajén de unos 42 metros de ancho NS, cerrado a
sus costados por barrancas a pico, y presentando en su fondo dos enormes rocas de mas de
quince metros de altura que cierran el paso (Figura N° 41), sosteniendo grandes bloques de
piedra. A la derecha de estas dos curiosas moles (hacia el Este), trozos quiza de una misma
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masa que al desplomarse se ha dividido, se observa un escalén de unos 19 metros de largo,

algo convexo, que forma la base del acantilado.

Figura N° 41. Bloques de piedras caidos (Fm Las Arcas). Vista al Norte

Sobre este escalon surgen las aguas de las fuentes, formando hilos de diferente
potencia, algunos de los cuales van a engrosar directamente el caudal del rio, mientras los
demés se mezclan en una pileta o bafio. La vegetacion en la quebrada no es escasa. Los
algarrobos (Prosopis), viscos (Acacia visco Ltz.) y retamos (Bulnesia retamo Gr.) de los
rastrojos no son raros aqui, y abundan las compuestas de flores rojas (Hyaloseris
rubicunda Gr.), de flores amarillas (Niguera stenophylla Gr.) y de hojas plateadas (Hylalis
argentea Don.). Viéndose escalar las rocas y adherirse a las grietas por sus zarcillos una
cucurbitacea (Cucurbitella asperata Walp.) de hermoso verde que contrasta con el matiz
de una juncécea (Junaos acutus L.) que crece en gran cantidad sobre los escalones de la
quebrada”.

Herrero Ducloux (op.cit.) menciona distintas fuentes donde “todas ellas surgen del
mismo escalon que sirve de base al acantilado”. La temperatura de estas fuentes varian de
62 a 64 °C, “marcando el termometro a la sombra 23 °C”.

El surgente del cual se tomo la muestra es el que se encuentra mas al Norte (Figura
N° 42), este brota de diaclasas del granito de la Formacion Chango Real a 63.2°C. Es

también apreciable la ebullicion y el vapor en el lugar.
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Figura N° 42. Vista del sitio de toma de pardmetros y muestra

5.1.1.3.4. Estratigrafia del sector:

» Formacion Chango Real:

El batolito tonalitico-granodioritico caracteristico de esta formacion, aflora cuando
empiezan a encontrarse los surgentes termales. Este pierde su caracter porfidico pero sus
minerales constituidos por cuarzo, feldespato potéasico y algo de mafitos son de grano
grueso. Presenta un color rosado, grisaceo, dependiendo el grado de alteracion (Figura N° 42).
Al igual que el que aflora en Los Nacimientos, este presenta un importante juego de
diaclasas.
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Figura N° 43. Granito alterado y diaclasado de la Fm. Chango Real

» Formacion Hualfin:
La seccion tipo que presenta las caracteristicas litoldgicas representativas de esta

formacion, es la que se observo en el contacto con el granito (Figura N° 44).

Figura N° 44. Contacto entre Chango Real y la Formacion Hualfin

La arenisca se presenta de grano medio, en estratos tabulares de fuerte litificacion
intercalando con estratos peliticos y algunos niveles de areniscas conglomeradicas

polimicticas. Los estratos buzan aproximadamente 55° al WNW.
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» Formacion Las Arcas, Mioceno Medio:

Esta formacion presenta una coloracion més clara que la Fm. Hualfin (castafio rojizo)
y se encuentra hacia el lado Oeste del margen del rio que discurre Norte-Sur.

Esté constituida por areniscas de grano medio a grueso con intercalaciones de niveles
conglomeradicos (Figura N° 45) formando bancos y farallones de dureza variable.

Figura N° 45. Niveles conglomeradicos en la Fm. Las Arcas

» Formacion Corral Quemado, Plioceno medio-superior:

Con él se marca el predominio total de las facies conglomeradicas finas y medias
clastosoportadas, matriz arenosa gruesa, con guijones y bloques dispersos en estratos
tabulares a lenticulares gruesos amalgamados, que constituyen importantes paredones

verticales (Figura N° 46). Se observan lentes delgados de areniscas medias y algunos
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cuerpos de conglomerados medios matrizsoportados. El resto de la sucesion es grano y
estratocreciente. Esta formacién se puede observar tanto camino a las termas de La
Quebrada como a la de los Bafios Grandes; porque se encuentra en el margen derecho del
rio Villa Vil.

Figura N° 46 Paredon de conglomerados. Vista al Oeste

5.1.1.4. Fuente de Villa Vil

5.1.1.4.1. Ubicacion:
Estas termas se encuentran al Sur del pueblo de Villa Vil, junto al rio del mismo

nombre y sobre su margen izquierda. Mas precisamente a 27° 06°47,3” de latitud Sur y
66° 49°21,2” de longitud Oeste a una altitud de 2112 m.s.n.m.

5.1.1.4.2. Acceso:

Para llegar a las termas, partiendo de Belén se toma la Ruta Nacional N° 40 para

luego empalmar con la Ruta Provincial N° 236 a la altura del Eje.
Aproximadamente 1 Km. antes de llegar al pueblo de Villa Vil, en el cruce de la ruta
con el rio homoénimo, se recorren unos 1500 metros aguas abajo para llegar a la

construccion de los bafos.

5.1.1.4.3. Datos de la fuente:

Esta fuente termal, no presenta el contraste de colores, ni las geoformas tan

llamativas como los sitios anteriormente descriptos; mas bien es un paisaje
monocromatico, de escaso desarrollo, y con vegetacion solamente a los alrededores de las

termas (Figura N°47).
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El punto de surgencia no es visible pero aparentemente seria por las brechas del Mb.
El Aspero.

5.1.1.4.4. Estratigrafia del sector:

La columna estratigrafica empieza con las brechas volcéanicas correspondientes al
Miembro EI Aspero para Muruaga (op.cit.) y la serie efusiva de brechas y tobas para
Gonzélez Bonorino (op.cit.) en el margen Oeste del rio Villa Vil para continuar con el

Miembro El Jarillal del lado Este del rio.

> Formacién Chiquimil, Miembro El Aspero, Mioceno Superior:

La sucesidn se inicia con conglomerados finos verdoso amarillentos con rodados de
composicion totalmente volcanica (Figura N° 47, A). Hacia arriba pasan a brechas y
coladas volcanicas (andesiticas), para concluir con una alternancia de conglomerados
volcanicos, pelitas y areniscas medias, macizas y con laminacién paralela (Figura N° 47, B).

Este miembro se caracteriza por presentar el arrastre de materiales psefiticos de
relieves cercanos e importantes, con un predominio de procesos de remocion en masa:

brechas ash-block, brechas volcanicas (‘'lahares’) y erupciones explosivas.

Seminario. Noelia Carrizo UNCa. Atio 2013 Pdg. 88



“Estudio, caracterizacion y relacion de las aguas termales del departamento Belén y Andalgald,
provincia de Catamarca”

Figura N° 47. Bafios para el aprovechamiento del agua termal, al fondo el Mb. EIl Aspero. Vista al Oeste
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» Miembro El Jarillal, Mioceno superior:
Es una sucesion granodecreciente de areniscas castafias a amarillentas (Figura N° 48)
con intercalaciones de conglomerados finos y areniscas gruesas en estratos amalgamados
con estratificacion cruzada en la parte inferior y estratos laminados mas arenosos en la

parte superior.

Figura N° 48. Areniscas estratificadas del miembro el Aspero. Vista al Este

» Cuaternario:

El Cuaternario aflora en ambas laderas de la Sierra, mas precisamente en los
margenes de los rios Villa Vil y Los Nacimientos.

Estos depdsitos corresponden a conglomerados de pie de monte, arenas fluviales, y
arenas eolicas, de origen continental; se encuentran ampliamente distribuidos y estan
constituidos geomorfolégicamente por los deslizamientos (Figura N° 49), conos aluviales y
niveles aterrazados (Formacion Punaschotter?, Holoceno). Estos conos encajan en la ladera
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oriental de la sierra de Hualfin (Figura N° 11), cubriendo ampliamente las rocas terciarias;
son acumulaciones casi exclusivamente de rocas graniticas de diversos tamafios, en una
masa limo-arenosa. Estas acumulaciones son originadas por lluvias torrenciales de gran
intensidad y corta duracion.

Los niveles aterrazados son también muy frecuentes a lo largo de las margenes de los
rios principales (Figura N° 12), lo componen conglomerados muy poco consolidados,
gravas y arenas gruesas.

Figura N° 49. Fanglomerados en la cuestecilla de acceso a las termas de Los Nacimientos

5.1.1.6. Sistema de estructuras en el sector Sierra de Hualfin

Los principales lineamientos estructurales estan orientados esencialmente NE-SW y
ENE-WSW, representados por fallas inversas de alto angulo (75° a 85°), inclinadas hacia el
NW (Muruaga op.cit.).

Dos estadios tectdnicos fueron reconocidos en la evolucion de la cuenca: uno de
extension y otro posterior de inversion. La sedimentacion se inicia con relleno de tipo rift
superficial y una configuracion de hemigraben asimétrico (Bossi, 1992; Bossi et. al.,
1994). El espacio de acomodacion se habria producido por fallamiento normal de alto
angulo, provocado por el abovedamiento litosférico superficial.
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5.1.1.6.1. Fallas de primer orden:

La falla denominada de Los Nacimientos que se encuentra en el borde oriental de la
sierra de Hualfin, es una falla inversa de alto angulo submeridional que levanta y bascula el
blogue de basamento granitico hacia el Oeste. Es la mas importante, puesto que es la
responsable del relieve actual. Se reconoce por los cambios de inclinacion que exponen las
capas terciarias. Es de caracter rectilineo en el Norte y ligeramente curvada hacia el SW.

Las fallas paralelas a la falla de Los Nacimientos, configuran un perfil asimétrico del
cordon montafioso, con las mayores alturas hacia el Oeste y una suave ladera en sentido
opuesto.

La falla de Villa Vil de rumbo NW-SE y movimiento transcurrente dextrogiro,
probablemente activa desde el inicio de la sedimentacion siendo la responsable del disefio

diferente que muestran los perfiles a cada lado de esta estructura (Muruaga op.cit).

5.1.1.6.2. Fallas de sequndo orden:

Son fallas més nuevas que las anteriores de direccién E - W que funcionan como
estructura de alivio a los mayores esfuerzos de intensidad regional, que provienen del

oeste. Estas fallas cortan tanto el basamento como la cubierta sedimentaria.

5.1.1.6.3. Fallas de tercer orden:

Son fallas de tercer orden, con un trazado rectilineo, de rumbo NW - SE, afectando la

sierra practicamente en todo su ancho, mostrando un escalonamiento decreciente hacia el SW.

5.1.1.6.4. Fallas menores:

Se ha detectado la presencia de pequefias fallas que carecen de importancia en el
contexto regional. La mayoria de ellas son de rumbo E-W, NE-SW, NW-SE, evidenciadas
por remanentes de capas terciarias cubriendo escalones del basamento a cierta altura de la
sierra.

La estructura de la cobertura sedimentaria es de tipo homoclinal de rumbo
predominante: N-S, con inclinaciones que varian de NE-SW y NW-SE de 30° a 35°. La
inclinacién de los estratos decrece hacia el SE, a medida que se alejan de la sierra hasta
ponerse casi horizontal cerca del rio Los Nacimientos (Bravo op.cit.).
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5.1.2. Sector YMAD - Vis Vis

5.1.2.1. Fuente Aguas de Dionisio

5.1.2.1.1. Ubicacion:
Esta fuente se halla en una quebrada que se designa del mismo modo, a

aproximadamente 13 Km. (en linea recta) de Hualfin, en direccion E. S. E a 27°16'9.70" de
latitud Sur y 66°43'9.10" de longitud Oeste. Como curiosidad, el lugar se encuentra justo
en el borde de la caldera del antiguo estratovolcan.

5.1.2.1.2. Acceso:
“El camino a seguir para llegar a esta fuente, saliendo de Hualfin, se reduce a

remontar el rio en direccion Noreste Este hasta la quebrada Grande; seguir por ésta y
traslomar después, siempre en la misma direccion hasta encontrar la Quebrada de Dionisio
a través de una picada molesta, pues esta llena de piedras fragiles y es un plano inclinado
bastante acentuado”.

Otro modo de acceder es yendo por Farallon Negro hasta el portdn que permite el
ingreso a la quebrada ya que esta es propiedad de Y.M.A.D. Este recorrido se lo puede
realizar en camioneta pero luego hay que seguir a pie por una senda al principio pesada de
una hora y media hasta llegar a un hermoso colpar.

“2150 metros sobre el nivel del mar, segun Brackebusch, seria la altura de esta
fuente. Brueh le sefiala 2475 metros”; encontrandose mas precisamente a 2298 metros
segun dato G.P.S.

5.1.2.1.3. Datos de la fuente:
“La Quebrada de Dionisio, en las proximidades de la fuente, esta encerrada por

barrancas altas, constituidas por arenisca en algunos puntos y por rocas calcareas en otros,
abundando mucho las tobas de andesita anfibdlica (;cretdceo?) que se disgregan con
mucha facilidad; el fondo de la quebrada es de arenisca casi completamente.

En este punto, donde la quebrada corre en la direccion Norte-Sur bien marcada, se
encuentra la fuente constituida por varios ojos de agua. El ojo principal se halla en el cauce
o0 lecho, sobre una saliente de la arenisca, corriendo el agua luego hacia una hondonada, de
donde unida con la que surge de otro ojo, cae desde una altura de cinco metros y va a una
ciénaga” (Figura N° 50).
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Figura N° 50. Cascada en Aguas de Dionisio

“Al norte de la fuente se extiende un colpar de 100 metros de extensidén, matizado
por una asclepiadacea (Asclepia campestri De.) muy vistosa que crece sobre la roca.

La barranca del poniente, al lado de la fuente, sobresale en forma de punta y se
transforma luego en un plano inclinado que sirve de camino, presentando como Unica
vegetacion, en las partes algo arenosas, algunas jarillas (Jarilla cuneata) y garabatos
(Acacia tucumanensis).

La barranca del naciente, junto al manantial, estd formada por una tierra muy
calcérea cubierta de cortadera (Cortadera didica)”.

El agua brota de las brechas del C.V.F.N. con un caudal minimo (Figura N° 51). Su

temperatura de 18.1°C la convierte en un agua atermal.
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Figura N° 51. Punto de surgencia y toma de muestra para analisis

Herrero Ducloux (op.cit.) menciona para esta fuente una temperatura de 24°C, lo que
da a suponer que quizas lo que vario fue el punto de muestreo ya que se registro esa misma
temperatura frente al puesto de Dionisio aproximadamente 300 metros méas al Sur de la
toma de parametros.

Esta diferencia de temperatura puede estar influenciada por el calentamiento

producido por el sol.

5.1.2.1.4. Estratigrafia del sector:

v' Complejo volcanico, Mioceno medio:

Se trata de una potente acumulacion de material volcanico y volcaniclastico generada
por un inmenso estratovolcan que cubre aproximadamente 255 Km? constituyendo la
expresion mas oriental del vulcanismo Cenozoico en el Noroeste argentino. Esta limitado
tectonicamente al Este y Sureste por corrimientos que montan al basamento sobre el
Complejo Volcanico Farallon Negro (CVFN) (Montenegro; Morales, 2004).

La caracterizacion petroldgica de este Complejo fue realizada por Llambias (1972)
indicando que estd constituido por material efusivo de rocas piroclasticas andesiticas y
rocas hipabisales de composicion variable, desde basica hasta acida, comparable con la
asociacion volcénica basalto toleitico-andesita-riolita, tipica de orégenos de subduccion

con engrosamiento de corteza continental.
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Las unidades litoldgicas principales que integran el grupo Farallon Negro se
describen a continuacion en orden decreciente de edad segin Llambias (1970, 1972):
= Brecha Morada y Polimictica: afloran en el &rea central entre Farallon Negro y
Agua Tapada y en la periferia del Complejo, respectivamente. Se caracteriza la
primera por ser en su mayor parte oligomictica, con clastos y matriz de
composicion, andesitica (Figura N° 52), a diferencia de la polimictica que se
agregan los clastos de basalto. Son de color morado-grisaceo y poseen
estratificacion grosera en bancos y en algunos sectores intercalaciones de basalto-

andesita.

Figura N° 52. Brechas en Aguas de Dionisio

= Tobas, brechas y aglomerados tobaceos: afloran en la parte externa del volcan,
particularmente en la quebrada de Agua de Dionisio (Figura N° 53) donde
alcanzan su maximo desarrollo (hasta 90m). Son concordantes con la Brecha
Morada y en algunos sectores estan atravesadas por diques de basalto, andesita y

riodacita (Figura N° 54). Tienen colores amarillentos y grises claros.
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Figura N° 53. Borde de caldera en Agua de Dionisio. Se distingue la secuencia piroclastica
estratificada. Al fondo la Sierra de Hualfin. Vista al Oeste

Figura N° 54. Diques camino a Aguas de Dionisio

= Filones capas y coladas: presentan caracteristicas similares. Los filones capa
predominan en el area central del complejo, tienen forma tabular y espesores
variables; las coladas predominan en Agua de Dionisio y tienen estructuras
irregulares y espesores variables dentro de un mismo cuerpo. Estan compuestas
por andesitas y basaltos con texturas porfiricas.

= Andesita La Chilca: aflora en la periferia del Complejo Volcénico y en areas
menores de la zona central. Constituye un domo intrusivo andesitico compuesto
por fenocristales de plagioclasas inmersos en una pasta afanitica.

= Monzonita Alto de la Blenda: es un stock monzonitico intruido en la parte central

Seminario. Noelia Carrizo UNCa. Afio 2013 Pdg. 97



“Estudio, caracterizacion y relacion de las aguas termales del departamento Belén y Andalgald,
provincia de Catamarca”

del Complejo, de forma ovalada. Se emplazo al final de la actividad volcanica y
constituye la roca de caja de vetas con mineralizacion auroagentiferas (Halter et.
al. 2004 en Montenegro; Morales, 2004).

= Riodacita Macho Muerto: aflora en una faja de 5 km de ancho NO-SE, en el
sector central del Complejo intruye a la monzonita Alto de la Blenda. Es un domo
porfidico con cristales de sanidina, cubierto en gran parte por depoésitos
cuaternarios.

La edad de las rocas volcanicas del complejo Farallén Negro es bien conocida; sobre
ellas se realizaron dataciones radimétricas Stipanicic y Linares (1975) y Sasso (1997). Las
edades absolutas abarcan desde 6,0+0,2 Ma. a 10,6+£0,6 Ma. Extrapolando regionalmente,
se puede afirmar que la secuencia sedimentaria presente debajo del C.VV.F.N., tiene una
antigiiedad mayor a 10,6 Ma. por lo que corresponderia en su mayor parte al Mioceno
medio, pudiendo sus secciones superiores pasar al Mioceno superior bajo.

v Cuaternario:

En el area esta representado por una delgada unidad de conglomerados aterrazados,
formados por la acumulacién de material proveniente de la erosién del material volcanico.

Estan formados por arenas y gravas bien estratificadas, con suave inclinacion al NO,
y tienen su maximo desarrollo al este de Agua de Dionisio. Aqui se han depositado sobre
las tobas y gran parte del domo intrusivo de Loma Morada. De pdsitos aterrazados de
menor extension se encuentran en poca proporcion dentro del area volcanica, por ejemplo
en El Durazno hay dos niveles de terrazas, las cuales estan en la actualidad erosionadas
(Llambias op.cit.).

5.1.2.2. Fuente de Vis Vis
Estas fuentes han sido denominadas por Herrero Ducloux (op.cit.) como Fuente de

Nacimientos de Vis Vis para diferenciarlas de las que estarian mas al Sur (Fuente de Vis
Vis). Por la altitud y la descripcion del paisaje que hace este autor, la fuente Nacimientos

corresponderia con la fuente en estudio.

5.1.2.2.1. Ubicacion:
“La fuente se encuentra en la quebrada de Amanao, al norte de Vis Vis, en el

departamento de Andalgald”, mas precisamente a los 27°23°3.4"" de latitud Sur y
66°32"34.1"" de longitud Oeste a 2017 m.s.n.m.
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5.1.2.2.2. Acceso:
Para llegar a las termas basta seguir el camino de Vis Vis a las minas de Atajo.

Aproximadamente desde este paraje son unos 5 Km. hasta la fuente ubicada precisamente

frente de un puesto.

5.1.2.2.3. Datos de la fuente:
“Lo ojos de agua se abren en el mismo cauce del rio, seco durante gran parte del afio;

el valle en cuyo fondo corre el rio es muy pintoresco, presentando en invierno un aspecto
curioso, pues del agua se levanta una niebla que todo lo envuelve.

Dos grandes algarrobos (Prosopis) sombrean el rastrojo cercano a las fuentes (Figura
N° 55), al pie de una barranca de piedra, embelleciendo también el paisaje los cardones

(Cereus) gigantes que son muy abundantes.

Figura N° 55. Precaria construccion de un bafio

El rendimiento de los ojos es considerable, llegando hasta Amanao el arroyo que

forman, aunque engrosado con las aguas de Vis Vis”.
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5.1.2.2.4. Estratigrafia del sector:

v Formacion Suncho, Paleozoico inferior:

Las rocas mas antiguas de la region corresponden a la Formacion Suncho definida asi
por Mirré y Acefiolaza (1972), quienes la describieron como un conjunto de pelitas y
psamitas que presentan un bajo grado de metamorfismo regional (facies esquistos verdes) y
en partes, metamorfismo de contacto; las mismas integran una unidad altamente
tectonizada (Durand, 1980). Se la asigna al Cdmbrico temprano en base de la evidencia
fosil y la relacion intrusiva del Granito de Capillitas.

Dentro de los esquistos se reconocen dos entidades:

a) Esquistos de bajo grado, pizarras y filitas (Figura N° 56) con una foliacion
tectdnica marcada por la alternancia de capas milimétricas ricas en biotita con
otras ricas en cuarzo que pertenecen a esta formacién y

b) Gneises y filonitas, instruidas por granitos porfiroides ocasionalmente e
intensamente deformados; que afloran al Este en los cerros de El Atajo.

Ambas entidades estan separadas por una franja de cizalla ductil con estructuras
miloniticas bien desarrolladas y una intensa deformacién que ha obliterado todas las
estructuras anteriores. Esta zona tiene un espesor total préximo a los 300 m, dentro de ella
se distinguen franjas de menor espesor separadas por tabiques menos deformados.

Esta franja milonitica se extiende de Norte a Sur a lo largo de unos 30 Km, corre
aproximadamente paralela al rio Vis Vis (Figura N° 57) y delimita por el Oeste a los cerros
de El Atajo.

Los esquistos de bajo grado que afloran sobre el borde sur del area, tienen
importancia relevante en cuanto al termalismo dado que aparentemente albergan los

fluidos termales (Mon et.al. op.cit.).
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Figura N° 56. Formacion Suncho, pizarras y filitas en Vis Vis

Figura N° 57 Pizarras, filitas alteradas y craqueladas, posiblemente a causa de la falla de
Atajo
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= Granitos:

En el blogue de la Ovejeria predominan sienogranitos con marcada participacion de
granitos gréaficos (Duran op.cit.). En el cero Bola de Atajo existen variaciones a
granodioritas y tonalitas.

En toda la comarca es factible observar cuerpos pegmatiticos, diques cuarzosos y
lamproéfiros. Estos afectan a las metamorfitas de la Formacion Suncho. Las pegmatitas
tienen potencias y rumbos variables y su composiciébn mineralégica es de cuarzo,
microclino, moscovita y turmalina.

= Milonitas:

Sus afloramientos dentro del sector, constituye una faja de ancho reducido
(aproximadamente 500 m), que se extiende de NNO a SSE desde el sur del Campo de
Tampa Tampa hasta desaparecer bajos sedimentos cuaternarios del Campo de Andalgala
(Acerfiolaza, 1982).

v Formacion Morterito, Mioceno superior:

En discordancia angular sobre el basamento metamdrfico, sobreyacen las
sedimentitas, en el sector oriental de la Quebrada de Vis Vis, frente al dique de colas de
Minera Alumbrera. En este sector se presenta como areniscas finas con intercalaciones de
limolitas de colores pardo rojizos estratificacion tabular y una débil laminacion paralela
(Figura N° 58).

En general esta unidad presenta un rumbo que varia entre los 60° y 70° y un
buzamiento que oscila entre los 45° y 59° al Este.
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Figura N° 58. Areniscas de la Fm. Morterito

v" Complejo Volcanico Farallon Negro, Mioceno medio:

Predominan las andesitas con horblendas, basaltos, brechas (Figura N° 59), tufitas,
flujos piroclasticos con intercalaciones arenosas aisladas. La sucesion presenta una
estratificacion grosera en camadas de hasta 10 metros de espesor.
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Figura N° 59. Brechas polimicticas estratificadas

En el sector del rio Jejenes, el basamento metamorfico se encuentra en contacto con
el C.V.F.N. (Figura N° 60) a traves de la falla directa San Buenaventura, de rumbo general
E-O e inclinacion al Norte.
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Figura N° 60. Contacto entre filita (A) y brecha (B)

v Cuaternario:

Estos sedimentos cubren discordantemente a las rocas Terciarias y al basamento
cristalino; estan representados principalmente por relleno aluvial de gravas (de la unidad
volcanica) y arenas (de la unidad terciaria).

Se destacan también las terrazas aluviales a lo largo del sector oriental de la
Quebrada de Vis Vis (Figura N° 61), lo que refleja claramente el levantamiento de la sierra
del Este de la del Oeste. Los abanicos aluviales estan formados por gravas, cantos rodados

y bloques de granito de basamento y de metamorfitas.
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Figura N° 61. Terraza al frente de la fuente termal

5.1.2.3. Sistema de estructuras en el sector Y.M.A.D. - Vis Vis

5.1.2.3.1. YMAD

El fracturamiento interno del complejo volcanico (el cual se emplazo a fines del
Terciario), de rumbo preferencial NW-SE y NE-SW, debe su origen a la accion de fallas
dextrales paralelas llamadas Fallas Amanao y Ampujaco de rumbo NW-SE. Estas fallas,
constituyen el extremo sur de megafracturas de rumbo NO-SE que se extienden hasta Chile
(Gutiérrez, 2000). El esquema estructural del distrito YMAD guarda estrecha relacion con
el marco tectdnico regional y la teoria de la tectonica de placas. La geometria de la Placa
de Nazca y la Dorsal de Juan Fernandez habrian generado fuerzas paralelas sinestrales de
rumbo NE-SW entre los 27°S-33°S, originando estructuras regionales de rumbo NE-SW y
NW-SE y la formacion de un incipiente “rift” de retroarco que favorecio el emplazamiento
del Complejo Volcanico Farallon Negro en un ambiente tectonico de torsion transpresivo
en el Terciario superior (Gutiérrez et.al. op.cit.).

Segun Mon (op.cit.) dentro del Complejo Volcénico hay un significativo juego de fallas
normales de segundo orden y de fracturas menores que tienen rumbo NW-SE. Estas se
extienden hacia las manifestaciones termales de Agua de Dionisio. Tienen elevado
buzamiento tanto hacia el SW como hacia el NE. Paralelos a estas fracturas se encuentran
diques basicos subverticales. Este sistema de fallas no se encontraria desarrollado en el

basamento metamorfico.
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5.1.2.3.2. Vis Vis

Las lineas estructurales mas importantes en este sector responden a dos sistemas
principales que pueden agruparse de la siguiente manera:

e Un sistema que incluye fracturas de rumbo dominante NE-SW
e Un sistema de fallas con rumbo general submeridiano.

El primero de éstos es el principal responsable del levantamiento de las unidades que
en la actualidad aparecen como positivas. A éstas las podemos agrupar en dos bloques
principales cuyas caracteristicas se resefian a continuacion:

1. Bloque de La Ovejeria

Este bloque queda definido por la falla San Buenaventura por el norte; a este
elemento estructural se considera el causante principal de la elevacion. Al sur lo limita la
falla Vallecito y al este el Sistema Cerro Bola del Atajo-Santa Barbara. Mientras que por el
oeste su limite lo constituye la fractura que corre por el pie oriental del cerro Pampa.

El perfil del bloque es asimétrico con pendiente fuerte hacia el norte y més extensa y
suave hacia el sur.

e Falla San Buenaventura

Constituye el mas claro elemento estructural que puede definirse en el area. Se sitla
sobre el borde norte de la sierra de la Ovejeria poniendo en contacto al basamento
metamarfico con el Complejo Volcénico. La superficie de contacto buza hacia el Norte
entre 30° y 60°. La superficie de falla que se encuentra inclinando hacia el norte indica que
se trata de una falla normal, tal como habia sido postulado por Llambias (1972) y Proffett
(1996).

Su traza tiene una longitud de aproximadamente 25 kildmetros; por el oeste culmina
al pie del cerro Pampa, mientras que hacia el oriente lo hace en el cerro Bola del Atajo,
donde es interceptada por el sistema que corre por el faldeo occidental de aquella unidad.

e Fallade LaEscalera

Delimita al Norte al macizo metamdrfico de cerro Atajo y marca el contacto entre el
Basamento metamorfico y las capas de areniscas terciarias que se encuentran casi
verticales o con empinado buzamiento hacia el Norte. Representa también el contacto con
capas de brechas andesiticas casi horizontales que se adosan contra el basamento. Estas se

apoyan en marcada discordancia angular sobre las capas terciarias.
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La falla de la Escalera es normal y tiene marcada similitud con la de Buenaventura.
Algunas observaciones sugeririan que se trata de la misma falla dislocada por la falla del
Atajo.

e Falla Vallecito

Su rumbo general es casi E-W y la extensidn en la que se pone en evidencia es de
unos 9 kilémetros. Hacia el Oeste su trazado es enmascarado por los sedimentos aluviales
del campo de Ampujaco. Al este se continta por el rio Jaci Yaco hasta Las Juntas.

Se la interpreta como una falla inversa de gran angulo con un rechazo vertical algo
menor que el de la falla San Buenaventura.

e Falla Jaci Yaco - El Tigre

Esta falla tiene una direccion general NE - SW. Su recorrido lo realiza por el arroyo
del Tigre hasta Las Juntas; luego por el pie septentrional del bloque del cerro Quemado -
cerro Chaguaral hasta el portezuelo del Potrero bifurcandose.

Esta falla se continda hacia el NE y en partes constituye el limite austral de la Sierra
Capillitas.

2. Sistema Bola de Atajo - Santa Barbara

Consiste en un sistema de fallas escalonadas que han originado una zona de
imbricamiento.

A la altura de la quebrada del Huayco, las fallas son interceptadas y se unen con
aquella por la que labré su curso esa quebrada; coma una falla con un recorrido paralelo a
la quebrada de Amanao (rumbo NNW-SSE). Finalmente desaparece bajo las sedimentitas
modernas del campo de Andalgala.

Durand (op.cit.) interpreta qua el conjunto de fallas son las responsables de la
elevacion del cerro Bola de Atajo y posiblemente, junto a otras de rumbo NE-SW
observables al NE del bloque de la sierra de Santa Barbara - Capillitas.

Las lineas estructurales mayores que se han descripto constituyen la respuesta a una
tectonica compresiva. Los esfuerzos andinos responsables del fallamiento y consecuente
levantamiento habrian tenido una direccion NW-SE en esta zona (Gonzalez Bonorino,
1950; Baldis et. al. 1975).

e Falla El Atajo

Representa la estructura principal por su gran extension longitudinal y porque estaria

relacionada con ella las principales zonas mineralizadas de la region. Tiene una longitud

aproximada de 61 Km desde la sierra de Hualfin-Las Cuevas hasta el extremo Sur del rio

Seminario. Noelia Carrizo UNCa. Afio 2013 Pag. 108



“Estudio, caracterizacion y relacion de las aguas termales del departamento Belén y Andalgald,
provincia de Catamarca”

Vis Vis, en el Salar de Pipanaco (Figura N° 62) y un ancho de la zona de falla de
aproximadamente 400 metros (Rasuk, 2012).

Se trata de una falla inversa regional de rumbo aproximado NNO-SSE que inclina
entre 45° y 60° hacia el Este, produce cabalgamiento del basamento metamérfico sobre la
cubierta volcanica y terciaria y pone en contacto dos entidades de basamento
completamente distintas desde el punto de vista petroldgico y estructural (Figura N° 63).

Esta falla trunca también otras fallas mas antiguas de rumbo NE. La traza muestra
inflexiones pronunciadas, ramificaciones e intersecciones con fallas mas jovenes que
producen desplazamientos en ella. Esta acompafiada también por fallas de segundo orden
paralelas configurando una zona de falla de varias decenas de metros de ancho. Se
encuentra ubicada sobre una zona de debilidad dada por la franja de cizalla ddctil que pone
en contacto dos entidades de basamento. Sin embargo su traza coincide solo parcialmente
con la antigua cicatriz, en muchos sectores se aparta claramente de ella (Proffett, 1996 en
Mon et.al., 2006).
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Figura N° 62. Extension de la falla El Atajo (Mon op.cit.)
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Figura N° 63. Falla del Cerro Bola del Atajo. El bloque Oeste expone esquistos del
basamento con deformacion ductil; el bloque Este expone basamento metamarfico

intensamente brechado y cizallado (Varela, 2006). Vista al Norte

A continuacion en la Tabla N° 2, un resumen de la estratigrafia para ambos sectores
de estudio.
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ESTRATIGRAFIA DE LAS ZONAS DE ESTUDIO SEGUN MURUAGA

Tabla 1Tabla N° 2. Cuadro estratigréfico para las fuentes termales

B Los La Los Bafios Grandes de Villa Aguas de Vis
Formacion o . . . L .
Nacimientos Quebrada Villa Vil Vil Dionisio Vis
Pleistoceno
Punaschotter
Holoceno
F. Corral
Quemado
- F. Andalhuala
] g2 2 Mb. El Jarillal -
8 8 ;
2 L Mb. El Aspero
| = a
Mb. Los Bafios
- C.V.F.N
- F. Las Arcas
Paledgeno F. Hualfin
] F. Chango Real
|| Paleozoico
F. Suncho _
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5. 2Metodologia de trabajo

5.2.1. Trabajo en campo

La toma de muestras y determinacion de parametros en el campo se realizo del 3 al 9
de Octubre de 2012, empleando un dia para cada sitio termal.

Los materiales que se emplearon fueron (Figura N° 64 A): botellas de plastico de 1
litro y % litro de capacidad (dos de litro y dos de medio por cada fuente), una conservadora
con hielo, una jarra para la recoleccion de agua. En este recipiente se realizo la de toma de
parametros con el conductimetro (HACH), peachimetro (WTW) y Oximetro (WTW). Se
dispuso de agua destilada para el lavado de los electrodos correspondientes.

Las botellas fueron rotuladas para su transporte con las especificaciones que se
muestran en la Figura N° 64 B.

Los datos de los parametros fisicos fueron volcados en una planilla disefiada para tal

fin por la empresa.

Los parametros medidos fueron:
a) Temperatura,
b) PH,
c) Oxigeno disuelto,
d) Solidos disueltos y

e) Conductividad eléctrica.
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Figura N° 64 Materiales
para la toma
de muestras y pardmetros in situ
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Ademas de la informacidn anterior y para investigar a detalle la quimica del agua termal,
las muestras tomadas se enviaron a distintos laboratorios para el analisis quimico de
elementos mayores e isotopos (**0 y 2H).

Para el analisis de los primeros, las muestras se remitieron al Laboratorio Quimico de
la Planta de Filtros de Minera Alumbrera, ubicado en la provincia de Tucuman; certificado
segun Norma ISO 17025.

En el caso de los isotopos, estas fueron analizadas por parte de la consultora
Aquaconsult (Chile).

5.2.1.1. Procedimiento:

+ Muestreo de elementos mayores e isotopos (segiin Norma IRAM 29012):
Se tomaron las muestras en las botellas de litro y en una de medio con tapa y
contratapa (ambas pre lavadas con la misma agua de la fuente). Se las rotulo e
inmediatamente después, se colocaron en las conservadoras para su transporte al
laboratorio; donde se las almaceno en heladeras a una temperatura de 2 a 5°C.
Para la determinacion de is6topos estables se utilizo una botella de 500 ml. Esta
muestra no se filtro ni acidifico.
Es necesario aclarar que para reducir el entrampamiento de aire en burbujas se
procuro llenar la botella a su maxima capacidad, en el menor tiempo posible, con el fin de
minimizar la exposicion de la muestra a la atmdsfera. Todas estas medidas reducen la

probabilidad de fraccionamiento isotopico entre la muestra y el aire.

+ Obtencion de parametros fisicos (segln el procedimiento del departamento de
Medio Ambiente de Minera Alumbrera):
Primero se lavaron los electrodos con agua destilada y rapidamente se colocaron
los mismos en la fuente o en la muestra de agua obtenida con la jarra (en el caso
que no se puedan tomar directamente del surgente), (Figura N° 64). Se dejo unos
minutos para que se estabilicen los valores y después se anotaron en la planilla
(Tabla N° 3).
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Parametro Los La Los Baros Villa | Aguas de Vis
. L Grandes de . S h
medido Nacimientos | Quebrada : . Vil Dionisio Vis
Villa Vil
Temperatura °C 37.6 34.9 63.2 38.9 18.1 35.0
Conductividad 1614 868 1180 401 1319 1955
puS/cm
Ph 6.6 8.96 - 8.87 7.58 7.03
Sélidos 1270.7
Disueltos mg/l 797 422 581 193.6 637
Oxigeno
Disuelto mg/| 3.08 1.92 2.32 0.86 5.47 432

Tabla N° 3. Resultados de los parametros medidos para cada fuente termal

A continuacion en la figura N° 65, se exponen fotografias de la toma de muestras y

parametros para cada fuente termal.

S
Los NT

La Quebrada

imientos
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Figura N° 65. Toma de muestras y parametros
5.2.2 Trabajo en laboratorio

Una vez traidas las muestras del campo, en el laboratorio de Minera Alumbrera -
departamento de Medio Ambiente- , se procedié a preparar y acondicionar parte de ellas
para el transporte hasta el laboratorio en Planta de Filtros. La otra fraccion se utilizo para
comprobar su alcalinidad.

En el primer caso se debe filtrar y acidificar el agua; siendo empleados los siguientes
materiales: un Kitasato, filtros, acido nitrico y cinta indicadora de ph.

Para la alcalinidad se utilizo la técnica estdndar de titulacion con HCl a 0.1 N,
ademas se empleo la fenolftaleina y naranja de metilo como indicadores de los puntos de
equivalencia.

Otros materiales complementarios fueron: una buretra calibrada, soporte universal,

probeta, erlenmeyer y agua destilada (Figura N° 66).
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Figura N° 66. Material de trabajo

5.2.2.1. Pocedimiento:

Primero, se lavaron los elementos de trabajo con agua destilada y luego se procedio
a filtrar una de las muestras de medio litro con el kitasato y bomba de vacio, al cual se le
agrego un filtro de membrana de 0.45 um entre el recipiente con agua a filtrar y la filtrada.
De esta manera el agua queda sin sélidos disueltos.
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Prontamente se le agrego acido nitrico de alta pureza para evitar precipitacion y
adsorcion de elementos en las paredes de la botella y se disminuyo el ph entre 2y 3, el cual
se constato con la cinta indicadora de ph.

Este procedimiento de filtrado y agregado de conservante, debe ser especificado en el
rotulo de la muestra (Figura N° 66).

Para obtener la alcalinidad, una vez acomodada la buretra en el soporte universal, se
la llena con HCI. Se toma un de las muestras de litro y en una probeta se colocan 50 ml
para trasvasarlo al erlenmeyer.

Para empezar con la titulacién hay que tener en cuenta el ph original de la muestra, el
que fue tomado y anotado in situ; si el ph es menor a 7 al agregar la fenolftaleina
(indicadora de la presencia de bicarbonato) la muestra no vira; pero si el ph es mayor, se
puede observar que la muestra toma un color violeta el cual cambia a transparente cuando
el HCI neutraliza la muestra, entonces se mide cuanto acido se utilizo observando la escala
de la buretra y se anota, siendo este el valor de los bicarbonatos.

Para obtener los carbonatos, se utiliza el indicador naranja de metilo, este en medio
basico vira de amarillo a naranja cuando se llega a la neutralizacién. La suma de este valor

obtenido, con el de bicarbonato da la alcalinidad total.

5.2.3. Trabajo en gabinete: Procesamiento de la informacion

5.2.3.1. Comparacién de datos histéricos y actuales:

Uno de los objetivos de la presente tesis, es la recopilacién, analisis y comparacion
de los datos quimicos obtenidos en diferentes bibliografias; tales como “Aguas Minerales
de la Republica Argentina. Volumen Il Provincia de Catamarca" y el informe de la
Consultora ESIN, titulado “Estudio de Reconocimiento de los Recursos Geotérmicos de
Baja Entalpia en la zona Belén- Provincia de Catamarca” (ver referencias).

El primero presenta datos quimicos obtenidos para algunas termas de los afios 1900 y
1908 vy los correspondientes al trabajo de 1937.

El segundo tiene en cuenta los andlisis de 1937 del libro Aguas Minerales de la
Republica Argentina, los realizados por Y.P.F. (que seran datados para el afio 1980) y los
correspondientes al trabajo realizado en el afio 1983; estos dos ultimos considerados para
el presente trabajo.

Para poder analizar y comparar los datos antiguos de los afios 1900 y 1908 (Figura
N° 67) que estaban expresados en litro y no en mg/L como eran necesarios, se debieron
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realizar calculos estequiométricos de los compuestos para obtener los cationes y aniones de

interés; siendo el procedimiento el siguiente:

a)  Primero se dedujo que los resultados de los analisis quimicos estaban en gr/L por la
época en que realizaron los estudios; por lo tanto para obtenerlos en mg/L solo se corrid la

coma después del punto hacia la derecha tres lugares. Ejemplo:

Valor original del CaO =0.0800 gr/L
Valor calculado de CaO = 80.0 mg/L

b) Luego mediante la tabla periddica se obtuvieron los pesos moleculares de cada
elemento quimico, los cuales se sumaron para obtener los pesos moleculares totales de

cada compuesto. Ejemplo:

Ca*?=40.08 gr.

0%=16gr.
CaO =16 + 40.08
=56.08 gr.

¢) Finalmente para obtener el valor en mg/L de cada ion que intervino en el compuesto

se realizo una regla de tres simple. Ejemplo:
Para el Ca*™
CaO 56.08 gr------- 80.0 mg/L

Ca* 40.08 gr------- X

X = 40.08 gr x 80.0 mg/L

56.08 gr
X =57.18 mg/L (Ca*?
Para el Na*
Na,O 61.98 gr------- 339.0 mg/L
Na," 2X 23 gr.------- X
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X = 46.0gr x 339.0 mg/L
61.98 gr
X =251.60 mg/L (Na")

RESULTADOS ANALITICCS DE VILLA VIL T

obtenidos por el dector E. Herrero Ducleux en 1970
Cent. ctib.

) (5 0 IR o S 35.379
Datos fisicos 0° —760mm { (G s R el o ol 4.251

J T D e BT A 15.110
(B T T i o O G L incolora "-—;-H
ANPGRS Cni s ol sl ooy lig. turbio Total -..xcceneme. 54,740

IROHOCION 0% o era s calbal et aiirath fuert. alealina

Combinaciones hipotéticas
Datos quimicos

Por litro
Por litro Anhidrido silicico (Si0y) .... 0.0847
Alcalinidad en 1—{2304 ....... 0.5892 O6xido de aluminio (A1203) vestigios
Materia mineral en suspensién . 0.0181 Carbonato ferroso (FeCOp) ... 0.0045
Residuo 4 100-105°C ........ 0.900 T chleico (CBCO0,) ... 0.1000
= 1‘?00 VI e 337; —  magnésico (MgCO,) 0.0184
== Bl TOJO cevsenssnesn LD g e
Acido silicieo (Jsm;,) ........ 0.0847 —  potésico (K005 .. 10012
T y — gbdico (Na _CO,) ... 0.4796
—  gulfirico (803) ........ 0.0343 : S -
— clorhidrico (Cl) ....... 0.0625 —  litieo (Li,CO04) ..... 0.0012
—  nftrico (N,0:) vovnvnes 0.0003 Cloruro sbdico (NaCl) ........ 0.1021
—  pitroso (HNO,) +.ovne- 0 — aménieo (NH,CL) .... 0
—  carbomico (COp) .ewvve 0.2645 Sulfato sédico (Na,80, ...... 0.0142
—  sulfhidrico (HS8) ...... = — potésico (K,80,) .... 0.0573
== foatbrico, {BOR) orvees - Nitrato potsico (ENOp) ..... <0.0005
Oxido férrico (Fe,05) ....... 0.0031
— de aluminio (ALOg) .... vestigios
1 o (00 b S 0.0560
— magnésico (Mg0O) ...... 0.0092
— potésico (K0G) -....... 0.0097
— SBOD (T s -
—  1itien (TAO) .evneeines 0.0005
Amonfaco (NHg) ...........- 0

Figura N° 67. Resultados analiticos de 1900 para la fuente de Villa Vil

En las tablas N° 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se exponen los datos quimicos obtenidos y
calculados de las diferentes bibliografias mas los nuevos andlisis realizados por Minera
Alumbrera en Octubre de 2012.

Para clasificar las aguas y ver su variacion composicional en el tiempo, se realizaron
los graficos de Piper y Stiff con el programa Aqua Chem 3.70 de cada fuente termal.
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Para las fuentes termales con andlisis de los afios 1900 y 1908, se debi6 confeccionar

un grafico propio considerando los valores de CO3; y no de HCOj3 ya que no contaban con

este sequndo parametro.

Los asteriscos (simbolo *) que aparecen en las tablas presentadas significan:

* Valores obtenidos de las combinaciones hipotéticas de los carbonatos de sodio y calcio y

del sulfato de sodio.

** Valores obtenido de la combinacidn hipotética del sulfato de potasio.

5.2.3.1.1. Sector Sierra de Hualfin

Los Nacimientos

., E. Herrero | E. Herrero | E. Herrero
Cr:s;'/?_n Ducloux, Ducloux, Ducloux, I(S)Ff)slz) Elz:SNS Aluzrggrzera,
1900 1908 1937
Ca 29.87 32.5 29.4 33.0 40.0 31.0
Na 319.7* 398.61 374.5 334.0 | 405.0 365.0
Mg 5.85 8.44 8.4 4.0 3.5 3.0
K 40.68 17.27 14.1 17.0 17.0 13.7
Anion
mg/L
COo3 44.85* 48.50* - - 0.0 -
HCO3 - 500.1 868.0 | 1020.0 766
SO4 52.01** 51.43* 130.1 51.0 44.0 <50
Cl 71.2 86.7 42.6 84.0 81.0 77.0
B - - - 0.7 1.60 -
Si02 72.7 70.8 69.6 74.0 72.0 49.2
Is6topos
Tritio - - - - - -
Deuterio - - - - - -34.8
018 - - - - - -6.74
Temperatura °C - 37 38.8 39 38.8 37.6
Ph - - 6.9 7.85 6.15 6.6

Tabla N° 4. Fuente Los Nacimientos
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Referencias

v 1900
© 1908
+ 1937
X 1980

A 1083
* 2012

Ca Na CO3 Cl

Mg

80 80

60 60

40

40

W W
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

1Figura N° 67. Diagrama Piper, Los Nacimientos

El agua de Los Nacimientos correspondientes al primer grafico fue clasificada como

“Clorurada, carbonatada - sodica” y la del segundo como “Bicarbonatada sédica”.
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Afio 1900
Na cl Na a
ca cos ca HCO3
Mg sS04 Mg S04
T T T 1
; ; T ; ; 3
20 15 5 10 15 20 (meg/l) 20 15 10 15 20 (megfl)
Afio 1908
Na Cl
Na Cl
ca cos ca HCO3
Mg S04 Mg sos
I T T T T T T 1
2 15 1o 5 5 1o 15 20 (mea/) 2 15 10 5 5 10 1s 20 (megf)
Afio 1937 Afio 2012
Na a Na al
ca HCo3 ca HCos
Mg so4 Mg S04
%0 15 o 5 5 1o 15 20 (megf) 2 15 1o 3 5 1o 15 20 (medl)

Figura N° 69. Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff permitieron ver un comportamiento ciclico del agua desde

1900 al 2012. La concentracion del bicarbonato aumenta progresivamente hasta llegar a un
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pico maximo en el afio 1988, para volver a disminuir en 2012. Los valores de cloro y

sulfato se mantienen constantes excepto para el afio 1937 donde la concentracién de cloro

es la minima y la de sulfato la maxima para todo el registro. En el caso de los cationes, se

presentan muy constantes sin variaciones significantes.

La Quebrada de Hualfin

., E.Herrero | E.Herrero | E.Herrero
Cation YPF ESIN Alumbrera
Ducloux, | Ducloux, | Ducloux, ’ ’
mg/L 1900 1908 1937 1980 1983 2012
Ca 37.5 12.0
Na 660 165.0
Mg 3.0 <1
K 45 1.0
Anion
mg/L
COo3 - 4.4
HCO3 356 22.2
SO4 sin Analisis 1018.5 Sin 90.0
Cl 175 Analisis 195.0
B 10.9
SiO2 115.0 <42.8
Is6topos
Tritio
Deuterio -27.4
018 -4.65
Temperatura °C 29.5 34.9
Ph 7.8 8.96
Tabla N° 5. Fuente La Quebrada
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Referencias
* 1980
X 2012
S04
80 80
60 60
40 40
X
20 20
Y'Y
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

Figura N° 70. Diagrama Piper, La Quebrada

El agua de La Quebrada fue clasificada como “Sulfatada sddica” para el afio 1980 y

como “Clorurada sodica” para el afio 2012.
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Afio 1980

Mg

cl

HCO3

Na

Ca

Mg

Afio 2012

T 1
25 30 (meq/l)

cl

HCO3

2‘5 310 (meq/l)

Figura N° 71. Diagramas de Stiff

La terma de La Quebrada ha sido aparentemente de poco interés para algunos

investigadores, pero es en si la que presenta mayores variaciones con respecto a sus

componentes. El grafico de Stiff permitié observar la grosa disminucion tanto de aniones

como de cationes, con la salvedad de que el cloro y el calcio se puede considerar como los

que sufrieron menor variacion.
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Bafios Grandes de Villa Vil

., E.Herrero | E.Herrero | E.Herrero
Cr:r?g/?_n Ducloux, | Ducloux, | Ducloux, I(S)FE)SIB %LNS Aluzr?ﬁrzera,
1900 1908 1937
Ca 40.02 57.18 38.3 37.0 43.0 37.0
Na 208.13* 251.60 238.3 228.0 250.0 227.0
Mg 5.55 5.13 4.9 2.0 2.0 2.0
K 8.05 44.33 26.6 13.0 14.0 8.7
Anion
mg/L
COo3 59.96* 239.92* - - 0.0 -
HCO3 - - 330.1 633.0 650.0 766
SO4 9.6* 53.05* 74.8 33.0 29.0 <50
Cl 62.5 79.9 39.0 84.0 73.0 65.0
B - - - 0.8 0.77 -
Si02 84.7 90.0 95.6 84.0 61.0 53.5
Is6topos
. 2.1+/-0.7
Tritio - - - - UT. -
Deuterio - - - - - -31.0
018 - - - - - -6.14
Temperatura : 64 605 | 65 64 63.2
Ph - 6.7 7.6 6.38 -

Tabla N° 6. Fuente Los Bafios Grandes de Villa Vil
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Referencias

O 1900
+ 1908
A 1937
% 1980

vV 1983
O 2012

Mg S04
80 80
60 60
40 40
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

N° 72. Diagrama Piper, Los Bafios Grandes de Villa Vil

El agua de Los Bafios Grandes de Villa Vil fue clasificada como “Bicarbonatada

sodica”.
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Mg

Afos 1900

cl

Cco3

Ca

Mg

Afio 1908

2‘0 (meq/l)

cl

Mg

Afio 1937

2o (mea/l)

cl

HCO3

S04

T T
10 15

.
15)
o
P

20 (medf)

Afio 1980

Ca

Cl

HCO3

S04

4 Afio 1983

Na

Mg

2‘0 (meg/l)

cl

S04

Afio 2012

Ca

Mg

1
20 (mec

cl

S04

20 15 10 5 5 10 15

1
20 (mec

Figura N° 73. Diagramas de Stiff

Con ambos diagramas se puede observar que las composiciones quimicas de las

aguas no han variado notablemente. Con respecto a los cationes se puede decir que se han
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mantenido aproximadamente constantes; en el caso de los aniones, el sulfato presenta un

aumento progresivo hasta llegar a un maximo para el afio 1937 para luego disminuir afio a

afio; el cloro tiene un comportamiento parecido al de los cationes y el bicarbonato presenta

un aumento progresivo en cada estudio.

Villa Vil
., E. Herrero | E. Herrero | E. Herrero
Cr:r?gt:]ll?_n Ducloux, Ducloux, Ducloux, I(S)FE)SIB Elz:SNS Aluzr?ﬁrzera,
1900 1908 1937
Ca 36.5 5.0 <10
Na 69.5 | 78.0 76.0
Mg 0.5 0.1 <1
K 0.75 | 16.0 0.6
Anion
mg/L
COos3 - 13.0 8.7
HCO3 56.0 | 52.0 30.9
SO4 sin Analisis 75.0 | 42.0 <50
Cl 85.5 | 61.0 62.0
B 1.1 1.20 -
SiO2 - 34.0 <42.8
Is6topos - - -
Tritio - - -
Deuterio - - -21.1
018 - - -4.21
Temperatura °C 385 | 414 38.9
Ph 7.4 8.33 8.87

Tabla N° 7. Fuente de Villa Vil
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Referencias

& 1980

+ 1083
A 2012
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20
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.

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na  HCO3 Cl

Figura N° 74. Diagrama Piper, Villa Vil

El agua de Villa Vil fue clasificada como “Clorurada sulfatada - sodica”.
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Afio 1980
Na cl
Ca ‘ HCO3
Mg S04
r T T T T T T T T ,
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10 (meqfl)
Afio 1983
Na cl
ca | HCO3
Mg SeZ)
) T T T T T T T T 1
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10 (meq/l)
Afio 2012
Na Cl
ca | Hco3
Mg S04
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10 8 6 4 2 2 4 6 8 10 (meq/l)

Figura N° 75. Diagramas de Stiff
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El agua de Villa Vil no presenta cambios considerables en sus componentes a lo

largo del tiempo, como se puedo observar con el diagrama de Stiff, exceptuando el calcio

que disminuye notablemente, el resto de iones se reducen pero en menor proporcion.

5.2.3.1.2. Sector YMAD - Vis Vis

Aguas de Dionisio

Catién E. Herrero E. Herrero | E. Herrero YPF | ESIN, | Alumbrera,
mo/L Ducloux, Ducloux, Ducloux, 1980 | 1983 2012
1900 1908 1937
Ca 163.65 129.3 87.0 | 150.0 138.0
Na 487.98 463.0 483.0 | 450.0 491.0
Mg 20.81 18.7 16.0 17.0 16.0
K 27.23 Vestigios | 20.0 | 17.0 15.2
Anion
mg/L
COos3 199.53* - - 0.0 -
HCO3 - 278.0 451.0 | 529.0 421
SO4 sin Analisis 835.32 849.8 981.0 | 790.0 823.0
Cl 144.7 63.9 154.0 | 141.0 135.0
B - - 2.2 2.90 -
Si02 48.0 46.0 52.0 | 36.0 <42.8
Is6topos
Tritio - - - - -
Deuterio - - - - -36.8
018 - - - - -6.0
Temperatura °C 24 24.5 26.5 17.9 18.1
Ph - 7.3 7.55 | 7.83 8.96

Tabla N° 8. Fuente Aguas de Dionisio
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Referencias

© 1908
+ 1937
A 1980

O 1983
* 2012

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na CO3 Cl

80 60 40 20 200 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

Figura N° 76. Diagrama Piper, Aguas de Dionisio

El agua de Aguas de Dionisio fue clasificada como “Sulfatada sodica”.
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Afio 1908

Afio 1983

Na cl Na Cl
ca 1 co3 Ca T HCO:
Mg S04 Mg S04

T T T T T T T T T 1 I T T T T T T T T 1

25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meq/l) 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meg

Afio 1937 Afio 2012
Na cl Na o
ca 1 HCo3 Ca T HCO3
Mg soa Mg S04
T T T T T T T T T 1
T T 7 T T T T T T ] 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25(meql)
25 20 15 10 5 5 10 15 20 25(megl)
Afio 1980

Na Cl
Ca T HCo:
Mg S04

T T T T T T T T T 1

25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (megq

Figura N° 77. Diagramas de Stiff
A simple vista se pudo apreciar que en general el agua de Dionisio no ha sufrido
cambios considerables en los afios de analisis, pero si se observo que todos los elementos

sufren un minimo aumento y disminucion para cada afo.
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Vis Vis
Cation | EHerrero | € Herrero | BHerrero [ yor | pgyy | apumprera,
mg/L 1900 1908 1937 1980 1983 2012
Ca 59.32 86.5 75.0 92.0
Na 349.56 262.0 | 295.0 298.0
Mg 19.0 29.5 20.0 28.0
K 19.43 19.5 17.0 18.0
Anién
mg/L
CO3 85.56* - 0.0 -
HCO3 - 351.0 | 345.0 271
SO4 Sin 466.96** Sin 4375 | 4420 507.0
Cl Analisis 153.0 Analisis 140 123.0 141.0
B - 1.1 1.50
SiO2 51.6 38 42.0 <42.8
Is6topos
. 6.0 +/-
Tritio ] " | 07UT. ]
Deuterio - - - -34.2
018 - - - -6.04
Temperatura °C - 27 35.2 35
Ph - 7.7 6.71 7.03

Tabla N° 9. Fuente Vis Vis
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Referencias
O 1908
@ 1980

+ 1083
A 2012

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO3 Cl

Figura N° 78. Diagrama Piper, Vis Vis

El agua de Vis Vis fue clasificada como “Sulfatada sddica”.
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Figura N° 79. Diagramas de Stiff

El agua de Vis Vis presenta una composicion aproximadamente constante en el
tiempo. Se registran pequefas variaciones en los cationes donde los valores aumentan y
disminuyen e inversamente en los afios analizados. Respecto a los aniones cabe hacer notar

que en el caso del bicarbonato este presenta una progresiva disminucion a diferencia de los

sulfatos que aumentan.

5.2.3.2. Procesamiento del analisis de elementos mayoritarios e isétopos obtenidos en

campana

En este apartado, con los resultados analiticos obtenidos, se compararon todas las

fuentes termales en estudio, para esto se utilizaron nuevamente los diagramas de Piper y

Stiff, adicionando otros datos:
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% Con las concentraciones de SiO; y el programa Aqua Chem, se realizo el grafico
del geotermdémetro de silice para estimar la eventual profundidad del reservorio,

£+ Con el programa Past se elaboro el grafico Euclidean para confirmar la relacion

entre las fuentes,
+ Con Excel se realizo el anélisis para los isotopos 0 y ?H y su relacién con la

Linea de Agua Meteodrica Global.

5.2.3.2.1. Gréficos Piper y Stiff

Referencias:

B Aguas de Dionisio

# Bafios Gdes. de Villa
+ Los Nacimientos

X La Quebrada

< Villa Vil

* Vis Vis

60

40

20

80

Ca Na HCO3 Cl

Figura N° 80. Grafico Piper para todas las fuentes de estudio

Con este diagrama se pudo observar que las fuentes termales se encuentran

agrupadas en areas bien definidas constituyendo dos familias con aguas geoquimicamente

similares.
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Aguas de Dionisio Bafios Gdes. de Villa Vil
Na cl Na cl
Ca T HCO3 Ca T HCO3
Mg S04 Mg S04
| T T T T T T T T 1 | T T T T T T T T T 1
25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meq/l) 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meq/)
Los Nacimientos La Quebrada
Na Cl Na S Cl
ca T HCO3 Ca HCO3
Mg S04 Mg S04
| T T T T T T T T T 1 | T T T T T T T T 1
25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meq/l) 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meq/l)
Villa Vil Vis Vis
Na Cl Na Cl
Ca HCO3 Ca T HCO3
Mg S04 Mg S04
| T T T T T T T T T 1 | T T T T T T T T 1
25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meqll) 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 (meg/l)

Figura N° 81. Diagramas Stiff para todas las fuentes de estudio

Por la forma geométrica de los diagramas de Stiff, se pudo hacer un agrupamiento
mas fino de las fuentes, asi se tienen: Los Bafios Grandes de Villa Vil con Los

Nacimientos; La Quebrada con Villa Vil y Aguas de Dionisio con Vis Vis.
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5.2.3.2.2. Grafico Euclidean, cationes y aniones
BT %]
g = B 7 2 £
o= - ;:p- %] I:.D
3 g s f : a4 2 3
5 T 28 & L1
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Figura N° 82. Grafico Euclidean

En este diagrama se representaron todos los aniones y cationes del anélisis y se
aprecio como se relacionan, segun estos, las fuentes. Se individualizaron tres clister
principales. La distancia de las lineas perpendiculares verticales indican la relacién entre

cada cluster, asi a menor relacion mayor es la distancia.
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5.2.3.2.3. Gréfico Geotermdémetro silice-cuarzo

Referencias:

B Aguas de Dionisio

# Bafios Gdes. de Villa
+ Los Nacimientos

X La Quebrada

< Villa Vil

* Vis Vis

LOG (SiO2)
1,73

1,71

1,69

1,67

1,65

1,63
3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00

1000/T (°K)

Figura N° 83. Grafico de geotermometro
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5.2.3.2.4. Datos de salida del software (la temperatura del reservorio esta en °C)

THERMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Emorphous Silica -15 Fournier 1377 0-250
Cristobalite Zlpha o4 Fournier 1977 0-250
Cristocbalite Beta g Fournier 1977 0-250
Chalcedony 75 Fournier 1977 0-250
Quartz 1035 Fournier 1977 0-250
Quartz steam loss 105 Fournier 1377 0-250
K/ Mg 28 Giggenbach 1983

Na/K 94 Fournier 1873

Ha/K 103 Truesdell 1976 100-275
Na/K 1a0 Fournier s Potter 19

Na/K 147 Fournier 1873 100-275
Ha-K-Ca 134 Beta = 1/3 Fournier 1573 100-350
Na-K-Ca Mg corrected 130 R =7,4 Fournier 1979 100-350

Tabla N° 10. Geotermdmetros, Bafos Grandes de Villa Vil

THERMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Imorphous Silica -19 Fournier 1377 0-250
Cristcbalite Alpha 51 Fournier 1377 0-250
Cristobalite Beta 4 Fournier 1877 0-250
Chalcedony 71 Fournier 1977 0-250
Quartz 101 Fournier 1977 0-250
Quartz steam loss 102 Fournier 1977 0-250
K/Mg 28 Giggenbach 1983

Na/K a2 Fournier 1973

Na/K 102 Truesdell 1976 100-275
Ha/K 158 Fournier & Potter 19

Ha/H 145 Fournier 1979 100-275
Na-K-Ca 141 Beta = 1/3 Fournier 15878 100-350
Ha-K-Caz Mg corrected 114 R=11,5 Fournier 158785 100-350

Tabla N° 11. Geotermdmetros, Los Nacimientos

THERMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Amorphous Silica -2 Fournier 1877 0-250
Cristobalite Alpha 44 Fournier 1877 0-250
Cristobalite Beta -2 Fournier 1977 0-250
Chalcedony a4 Fournier 1877 0-250
Quartz 95 Fournier 1877 0-250
Quartz steam loss 98 Fournier 1877 0-250
K/Mg 47 Giggenbach 1983

Ha,/K 4 Fournier 1973

Na, K 16 Truesdell 197& 100-275
Na/K 73 Fournier & Potter 19

Na,/ K [13 Fournier 19739 100-275
Na-K-Ca 28 Beta = 4/3 Fournier 1979 100-350

Tabla N° 12. Geotermdmetros, Villa Vil
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THERMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Emorphous Silica -24 Fournier 1977 0-250
Cristcbalite Alrha 44 Fournier 1977 0-250
Cristobalite Beta -2 Fournier 1977 0-250
Chalcedony 64 Fournier 1977 0-250
Quartz 95 Fournier 1977 0-250
Quartz steam loss 96 Fournier 1377 0-250
K/ Mg 2 Giggenbach 1983

Ha/K -7 Fournier 1973

Ha/K 5 Truesdell 1976 100-275
Ha/K 6l Fournier & Potter 19

Ha/K 56 Fournier 1979 100-275
Na-K-Ca 44 Beta = 4/3 Fournier 1979 100-350

Tabla N° 13. Geotermdmetro, La Quebrada

THEEMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Amorphous Silica -2 Fournier 1977 0-250
Cristckbalite Alpha 44 Fournier 1977 0-250
Cristobalite Beta -2 Fournier 1577 0-250
Chalcedony a4 Fournier 1977 0-250
Quartz a5 Fournier 13977 0-250
Quartz steam loss 98 Fournier 1977 0-250
K/Mg 2 Giggenbach 1983

Na/K 75 Fournier 1973

Na/K g Trueadell 13748 100-275
Na/K 143 Fournier s Potter 19

Ha/H 134 Fournier 1979 100-275
Na-K-Ca 128 Beta = 1/3 Fournier 13739 100-350
HNa-K-Ca Mg corrected a9 R =153 Fournier 1979 100-350

Tabla N° 14. Geotermometros, Aguas de Dionisio

THEEMOMETER Calc Temp Remarks Reference Range
Amorphous S5ilica -24 Fournier 1977 0-250
Cristckalite Alpha 44 Fournier 1377 0-250
Cristobalite Beta -2 Fournier 1377 0-250
Chalcedony 64 Fournier 1977 0-250
Quartz 95 Fournier 1977 0-250
fQuartz steam loss 96 Fournier 1977 0-250
K/ Mg 48 Giggenbach 1983

Ha/K 13z Fournier 1973

Ha/K 138 Truesdell 1976 100-275
Na/K 183 Fournier & Potter 19

Na/K 177 Fournier 1979 100-275
Ha-K-Ca 152 Beta = 1/3 Fournier 1979 100-350
Ha-K-Ca Mg corrected 50 R=313 Fournier 1373 100-350

Tabla N° 15. Geotermdmetros, Vis Vis
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5.2.3.2.5. Grafico Euclidean, silice
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Figura N° 84. Grafico Euclidean

En este diagrama se represento los valores de silice con la consiguiente separacion de

solo dos cluster, los cuales se encuentran minimamente relacionados.
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5.2.3.2.6. Gréfico isotépico 20 - ?H
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Figura N° 85. Grafico relacién isotopos-SMOW

El gréfico permite observar indicios de eventos de evaporacion en las aguas

produciendo incrementos en la concentracion de los isotopos pesados; constatados también

por el exceso de deuterio tal como lo muestra el reporte de datos

programa Aqua Chem, en las siguientes tablas.

para isotopos del

20 (SMOW) = -6,14

ZH{SMOW) = -31,0
Excess deuterium (Deuterium - 5.2*180): 8,55
Infiltration Heigth (120) -1284 = -526.32 * 180 + -4524&
Infiltration Heigth (D) -45 = 2.83 * D + 33.14&
Infiltration Temperature (120) -5348 = -93.9% * 180 4+ -5924.9
Infiltration Temperature (D) -580 = 20 * D+ 40.23

Tabla N° 16. Isotopos, Los Bafios Grandes de Villa Vil

180 ({SMOW) = -&,74

2H{SMOW) = -34,8

Excess deuterium (Deuterium - 5.2*180): 9,687

Infiltration Heigth ({180 -979 = -526.32 * 180 + 4526
Infiltraticon Heigth (D) -5 = 2.63 * D 4+ 33.16
Infiltration Temperature (180) -5292 = -93.9% * 180 + -5924.9
Infiltration Temperature (D) -85 = 20 * D + 40.23

Tabla N° 17. Isotopos, Los Nacimientos
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20 (SMOW) =
2H (SMOW) =

Infiltration
Infiltraticon
Infiltration
Infiltration

-4, 85
-27,4

Excess deuterium {(Deuterium -

Heigth (120)
Heigth (D)
Temperature (130)
Temperature (D)

L 2%180) :

-2079 = -5326.32 * 130 + -4524
-39 = 2.83 * D + 33.1&
-5488 = -93.9 * 180 + -55924.9
-508 = 20 * D + 40.23

-0, 07

Tabla N° 18. Isotopos, La Quebrada

80 [ SMOW)
2H(SMOW) =
Excess deute

Infiltration
Infiltration
Infiltration
Infiltraticn

-4,21
-21,1
rium ({Deuterium -

Heigth (180
Heigth (D)
Temnperature (180
Temperature (D)

-231
o
L L

-3553

-382

80): 2,62
0 = -526.32 * 180 + -4528
= 2.63 * D+ 33.16
0 = -93.9 * 180 + -5924.9
= 20 * D + 40.23

Tabla N° 19. Isotopos, Villa Vil

80 (SMOW) =
ZH{SMOW) =
Excezs deute

Infiltration
Infiltration
Infiltration
Infiltration

-&,00
-36,8
rium {(Deuterium -

Heigth (180}
Heigth (D)
Terperature (120)
Terperature (D)

-134
-6d

-5346
-696

B0): 1,6
8 = -526.32 * 180 + -452¢
= 2.63 * D + 33.1%6

1 = -93.9 * 180 + -5924.9

= 20 * D + 40.23

Tabla N° 20. Isotopos, Aguas de Dionisio

180 (SMOW)
2H [ SMOW)
Excess deute

Infiltration
Infiltration
Infiltration
Infiltration

-g,04
-34,2
rium {Deuterium -

Heigth (120
Heigth (D)
Temperature (130
Temperature (D)

-134
-37

-535
—-644

-5326.32
2.83 * D+ 33.16
8 =-93.9 * 180

= 20 * D + 40.23

* 180

T =

+ —-4524

+ -5524.9
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las aguas termales de estudio son la consecuencia de la percolacion profunda de
aguas meteoricas, a través de fracturas y fallas en rocas cristalinas y volcanicas, que
absorben calor conductivamente en su trayecto. Para el sector de la Sierra de Hualfin,
constituida por un cuerpo granitico, podria ser el causante de la fuente principal de calor
ademas de la desintegracion de sus elementos radiactivos. Para el sector YMAD-Vis Vis
no se descarta como un factor més, el vulcanismo del area.

Las diferentes composiciones quimicas de las fuentes, estan influenciada por la
geologia de cada sector, el contenido en sustancias solubles, el tiempo de contacto y la
temperatura.

v' Las fuentes termales estudiadas, en su mayoria, conservaron una misma

clasificacion quimica en los 112 afios desde el primer analisis realizado.

Se observo mediante los diagramas de Stiff que tanto los cationes como los
aniones han experimentado minimas variaciones en el tiempo, en algunos casos
fue progresiva, en otras regresivas e incluso algunas fueron ciclicas.

Como factores causantes de estas variaciones se descartan causas geoldgicas (por
el periodo de tiempo considerado) y las minimas variaciones en la temperatura y ph.

v Los cambios tanto quimicos como fisicos, fueron atribuidos a una razén climatica,

es decir, que las muestras se hayan tomado en periodos que fueron mas secos o
lluviosos, antes o después de tormentas, en verano o en invierno, nublado o
soleado, etc.
Esta situacion esta dada por cuanto las aguas de las fuentes termales, segun la
relacion entre iso6topos, tienen un origen principalmente metedrico y presentan
evaporacion, la mayor o menor solubilidad de los minerales esta relacionada con
el mayor o menor volumen de agua actuante en el proceso.

v Las fuentes termales de Los Nacimientos y La Quebrada son las Unicas que
presentaron una clasificacion quimica distinta con respecto a los analisis
realizados para este trabajo. Para la primera fuente, que presenta datos desde 1900
a la fecha, el agua en los dos primeros afios de andlisis corresponde a Cloruradas
Carbonatadas Sddicas, para luego ser Bicarbonatadas Cloruradas Sédicas. Esta
diferencia tan significativa puede ser solo porque en 1900 y 1908 no se analizo

bicarbonato y quedo como anién dominante el cloro.
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En el caso de La Quebrada, para el afio 1980 se clasifico el agua como Sulfatada
Bicarbonatada Sddica y en 2012 como Clorurada Sulfatada Sodica. Esta fuente no
presenta el mismo nimero de analisis como el resto (para ver su evolucién en el
tiempo) y tampoco se cuentan con los resultados originales de YPF para constatar
que no fue un error por parte de ESIN cuando lo transcribié. Lo que si presenta es
una diferencia en los parametros tomados. Se observa un aumento de 5.4°C y 1.16
de ph siendo quizas este el motivo de la mayor o menor solubilidad y consecuente
concentracion de los componentes, ademas de lo propuesto para las demas
fuentes.

v Las fuentes que no presentaron mayor variacion significativa tanto fisicas como
quimicas en el tiempo, son las que forman parte del sector YMAD-Vis Vis,
motivo para ello se puede deber al escaso desarrollo estratigrafico de la zona, a la
influencia del vulcanismo, a la densidad de fracturas o a un régimen de
pluviometria méas estable.

v Respecto a la termalidad, todas las fuentes analizadas histéricamente responden a
la misma clasificacién que la actual (segun las tomadas para este trabajo).

Las fuentes termales de estudio quedan quimicamente clasificadas como:

Los Nacimientos y Los Bafios Grande de Villa Vil: Aguas bicarbonatadas
cloruradas sodica-célcica.

La Quebrada y Villa Vil: Aguas cloruradas sulfatadas sddica-calcica.

Vis Vis y Aguas de Dionisio: Aguas sulfatadas bicarbonatadas sodica-calcica.

v’ Las aguas cloruradas sulfatadas presentaron ph basico, las sulfatadas

bicarbonatadas ph levemente basico y las bicarbonatadas cloruradas para Los
Nacimientos acido.
En Los Bafios Grandes este parametro no se pudo registrar, pero si se relaciona la
composicion quimica de la roca de donde surge, su relacién con Los Nacimientos
y se compara ademas con los otros afios muestreados, el ph para esta fuente podria
ser tambien acido.

v Segun su temperatura se clasifican como:

Aguas de Dionisio: Atermal.
La Quebrada: Hipotermal.
Vis Vis, Los Nacimientos y Villa Vil: Mesotermal.

Los Bafios Grandes de Villa Vil: Hipertermal.
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v’ Las aguas de Dionisio por su baja temperatura y coincidiendo con las numerosas
clasificaciones propuestas, corresponde a una fuente atermal, debiéndose no ser
considerada como una fuente de aguas termales en la provincia.

v El diagrama de Piper permiti6 observar, que no existen mezclas entre las aguas de
las diferentes fuentes.

v" De los resultados isotépicos se concluyo que las aguas termales de todas las
fuentes, exhiben razones de mezcla con aguas superficiales, comprobadas por la
correlacién positiva entre los is6topos y su ubicacion por encima de la SMOW.
Aguas de Dionisio y la Quebrada de Hualfin son las que se aproximaron mas a la
linea metedrica mundial por lo que corresponden a aguas que posiblemente
deriven directamente de la precipitacion tal como lo confirma el exceso de
deuterio (D) (1.6 para la primera y -0.07 para la segunda). Las aguas que
presentaron una mayor evaporacioén y mezcla con aguas superficiales y por lo
tanto un exceso de D menor, en orden son Villa Vil, Vis Vis, los Bafos Grandes y
Los Nacimientos.

v’ Las temperaturas estimadas con geotermometria para los reservorios son de 105°C
para los Bafios Grandes de Villa Vil, 101°C para Los Nacimientos y 95°C para el
resto de las fuentes.

v Los Bafios Grandes y Los Nacimientos son las fuentes con menor concentracién

de isotopos en la Sierra de Hualfin, los que coincide también con el estar a mayor
altura que el resto, presentan una alta temperatura para el reservorio, y como estas
salen directamente de fracturas del granito la pérdida del calor puede ser mas bien
por conduccion.
Las aguas de Villa Vil y Dionisio surgen de brechas volcanicas, la temperatura del
reservorio es la misma y presentan mezcla con las aguas meteoricas. En una
rapida clasificacion corresponden a aguas sulfatadas y/o cloruradas sodicas pero a
pesar de estas coincidencias, las temperaturas de surgencia son muy distintas
siendo de 38.9°C para Villa Vil y de 18.1°C para Aguas de Dionisio. Los motivos
pueden ser que en Aguas de Dionisio el agua de mezcla tenga una temperatura
mucho menor que en Villa Vil o que la conduccién térmica sea mayor.

v" Los rasgos lineares que fueron identificados a través de imagenes satelitales son el
resultado de fracturas y fallas que se caracterizan por ser aparentemente las
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Como

causantes de la permeabilidad secundaria de los sistemas hidrotermales donde se
produciria la recarga del agua facilitando la existencia de las manifestaciones.

La ubicacion geografica de cada fuente en la imagen satelital, dio la pauta de que
hay una cierta alineacion en las mismas; coincidiendo el nimero de lineamientos
con la cantidad de cldster.

Los diagramas de Piper, Stiff y Euclidean, permitieron inferir que las fuentes se
encuentran relacionadas por sus composiciones, con el grafico Euclidean, los
cluster separados se relacionan con la alineacion estructural de las fuentes
observadas en imagenes satelitales e incluso permitié concluir que las fuentes mas
relacionas entre si son Los Bafios Grandes de Villa Vil y Los Nacimientos, le
sigue con una menor relacién La Quebrada y Villa Vil y mucho menor Aguas de
Dionisio y Vis Vis. Estas ultimas cuatro fuentes se pueden considerar como
también relacionadas con Los Bafios y Villa Vil.

conclusion final podemos establecer que todas las fuentes estudiadas del

departamento Belén y Andalgala en este trabajo, asi estén en ambientes distintos, pueden

tener un origen en comun.

6.1. Recomendaciones

v

<

Realizar un modelo hidrogeoldgico para los sectores propuestos considerando
zonas de baja pendiente, alto orden hidrolégico y relativamente alta
permeabilidad, con objeto de identificar y describir zonas de recarga.

Caracterizar la geoquimica de la roca huésped del sistema geotermal, en perfiles
transversales a las falla.

Medir en mayor proporcion fracturas y fallas para cuantificar la influencia en la
permeabilidad secundaria. De forma complementaria, realizar perfiles
estructurales y geoldgicos a los lineamientos propuestos para las fuentes termales
y utilizar métodos geofisicos, a fin de estudiar su comportamiento en profundidad.
Incorporar los datos de gases geotermales existentes en la zona y realizar nuevos.
Estimar el tiempo de residencia de las aguas termales, a partir del contenido de
tritio (*H) para tener un acercamiento a la hidrodindmica del sistema geotérmico.
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6.2. Conclusiones y recomendaciones geotérmicas

v

El rango de temperaturas en un eventual reservorio somero es de 105 a 95°C para
el sector Sierra de Hualfin y 95°C para YMAD-Vis Vis con una temperatura de
surgencia méxima de 63.2°C y una minima de 34.9°C; de esta forma, ambos
sectores son clasificados como recursos de baja entalpia (<150°C).

Estas temperaturas son insuficientes como para la generacion de energia pero
pueden ser adecuadas localmente para calefaccion de hogares, invernaderos,
mejoramiento de la productividad ganadera, actividades artesanales y en pequefios
procesos industriales y agricolas.

Las fuentes termales de Villa Vil, Los Nacimientos y La Quebrada, son las que
mas se podrian aprovechar, ya que cercana a estas hay poblaciones que podrian
mejor su calidad de vida, si se considerara la importancia del desarrollo de las
energias alternativas.

Se recomienda para estos sectores, la realizacion de estudios especificos en
geotermia como geofisica, pozos exploratorios, etc. para justificar la factibilidad

del proyecto.

Cercana a la fuente de Vis Vis, al Norte, existe una perforacion realizada por
Minera Alumbrera correspondiente al pozo MW8 perforado hasta una
profundidad proxima a los 15 m en aluviones cuaternarios conteniendo agua
termal que alcanza una temperatura promedio de 53°C, aparentemente es de
origen profundo y estd asociada a las fallas de El Atajo o Buenaventura. Se
recomienda la realizacién de estudios geoldgicos, estructurales, geofisicos e
hidrogeoquimicos de detalle para comprobar la factibilidad de la aplicacion como
energia geotérmica con la posible utilidad en climatizacion de los alojamientos
y/o en las etapas de produccién de Minera Alumbrera.
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