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1. RESUMEN

Se han desarrollado y aplicado las metodologias consecuentes para la etapa de
exploracion de un proyecto geotérmico, siguiendo las bases planteadas por la
“Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE) ya la “Asociacion Geotérmica
Internacional (IGA)”, haciendo especial hincapié en las actividades asociadas a la
etapa de trabajo de gabinete, previo a las investigaciones de campo, y orientadas al
estudio de la geologia. Estas metodologias se han enriquecido con el trabajo de
procesamiento de imagenes satelitales a fin de identificar rasgos estructurales,
alteraciones hidrotermales y anomalias térmicas. Estas metodologias fueron aplicadas
en tres casos de estudio: en el campo geotérmico del cerro Domuyo, provincia de
Neuquén, Argentina; en Ancocollo, provincia de Candarave-Tacna, Perd, y en
Cotacachi, provincia de Imbabura, Ecuador. Debido a que en los tres casos las
condiciones geoldgicas Yy fisiograficas son bien contrastadas, el procesamiento de las
imagenes permitié obtener resultados distintos, siendo mejor aplicable las técnicas de
procesamiento de imagenes en algunos casos que en otros. Finalmente los resultados
abordados por el procesamiento de imagenes junto con el analisis de la informacion
recopilada, permitié abordar en un modelo geoldgico conceptual en cada caso.

2. INTRODUCCION

La ubicaciébn en una zona geodindmica favorable para la existencia de sistemas
geotérmicos, junto con estudios previos realizados en Argentina, Peru y Ecuador, dan a
conocer el gran recurso geotérmico que puede ser aprovechado.

En los dltimos afios, con el incentivo de incrementar la actuacién de las energias
renovables y disminuir el consumo de combustibles fésiles; Argentina, Perd y Ecuador
han retomado la iniciativa de investigar el recurso geotérmico para su aprovechamiento
y explotacion.

Los estudios de investigacion realizados en las areas geocientificas, en la mayoria de
casos, no han sido enfocados a la busqueda de recursos geotérmicos; por lo que
integrar estos datos con base en una buena recopilacion y analisis de informacion,
permitiran enriquecer el modelo Geoldgico con fines de exploracion geotérmica. El
avance tecnoldgico y las nuevas técnicas implementadas en investigaciones
geoldgicas, han permitido desarrollar y mejorar los analisis, para llevar adelante un
estudio con base en informacion mas actualizada.

Por lo antedicho, el presente trabajo, pretende dar una nueva vision en la exploracion
de prospectos geotérmicos previamente identificados y poder ubicar sitios de interés.
Para ello se busca implementar técnicas para la elaboracién de un modelo geolégico
en base al andlisis de imagenes satelitales y la integracion de investigaciones
geoldgicas, complementadas con datos geoquimicos y/o geofisicos recopilados; con el
fin de tomar esta experiencia y aplicarlo en cada uno de los paises considerados.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conscientes del potencial geotérmico que posee América Latina y el Caribe, los
trabajos para la elaboracion de metodologias para el desarrollo y aprovechamiento del
recurso geotérmico fue promovido por la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE). La “Guia para estudios de Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos”
publicado en 1994, indica claramente los objetivos de la exploracién geolégica en
geotermia y menciona los estudios de gabinete que se deben realizar previo a las
campafias de campo. Sin embargo no detalla el procesamiento de las técnicas
implementadas, como por ejemplo el de imagenes satelitales.

Trabajos mas actuales se han desarrollado con el mismo objetivo, tal como el
documento titulado “Geothermal exploration best practices: A guide to resource data
collection, analysis, and presentation for geothermal projects” elaborada por
International Geothermal Association (IGA) en colaboracion de GeothermEx Inc., USA,
y el Dr. Colin Harvey de Harvey Consultants Ltd, de Nueva Zelanda y publicado en
2013. Las dos metodologias mencionan los criterios para la eleccion de informacion,
pero esta Ultima detalla mas las directrices para el proceso de desarrollo de un
proyecto geotérmico y ejemplifica en casos puntuales, sin profundizar en los
procedimientos de las técnicas.

Asi como las metodologias mencionadas, existe una innumerable fuente de
informacion que describen el aprovechamiento y las etapas de investigacion para su
desarrollo en la exploracién geotérmica; sin embargo al ser publicaciones que abarcan
una gran cantidad de informacién no hacen énfasis en los procedimientos de las
técnicas de exploracién geoldgica y del cdmo se deben analizar, previa la etapa de
campo.

Considerando que la fase de reconocimiento en un proyecto geotérmico se divide en
dos etapas principales: estudios de gabinete y trabajo de campo; de estos el trabajo de
campo al ser el mas importante y vital en los estudios de exploracién geoldgica, y en
general en los geo-cientificos, detallan méas este apartado con el afan de dar a conocer
la técnicas de campo y los objetivos de la exploracion geolégica, para la elaboracion de
un modelo.

Por consiguiente, previa la etapa de campo y con base en metodologias establecidas
en la exploracibn geotérmica ¢Cuales son las técnicas y procedimientos a
implementarse en la elaboracion de un modelo geoldgico para Argentina, Perd y
Ecuador?

4. JUSTIFICACION

La informacién preliminar constituye el primer elemento clave que apoya el desarrollo
de un proyecto o programa geotérmico; de un buen andlisis de informacion geoldgica
recopilada, dependera el éxito de una campafa de exploracion, ya que se consigue
una vision general de la zona y se pueden reducir los trabajos geoldgicos de campo a



la realizacién de comprobaciones y andlisis de zonas dudosas mediante la aplicacion
de técnicas complementarias como geoquimica y/o geofisica.

Por lo expuesto, ante la carencia de informacién en guias y metodologias de
exploracion geotérmica que detallen los procedimientos a seguir en el andlisis de un
prospecto geotérmico “previa la etapa de campo”; el presente trabajo pretende ser un
aporte tedrico para el uso de herramientas en estudios geol6gicos, haciendo un
especial énfasis en instrumentos de libre acceso y técnicas desarrollables en oficina,
como son las técnicas de teledeteccion.

Ademas, se detallan los pasos a seguir previo una campafia de exploracion y se
ejemplifica en tres casos de aplicacion. De esta forma, el interesado hara uso de este
documento con el objetivo principal de obtener un esquema geotérmico preliminar de la
zona de estudio para consecuentemente desarrollar un programa de exploracion en
cada prospecto geotérmico de interés. Este documento principalmente sera util para
prospectos geotérmicos donde las investigaciones aln se encuentran en etapas
iniciales, asi mismo, la secuencia puede variar de acuerdo a las condiciones y
caracteristicas locales.

5. OBJETIVOS
Generales

- Desarrollar técnicas para la elaboracién de modelos geoldgicos conceptuales
aplicando un caso de estudio para cada pais: Argentina, Pert y Ecuador.

- Realizar una caracterizacion geoldgica preliminar de cada uno de los casos de
aplicacion.

Especificos

- Integrar y correlacionar datos litolégicos, estructurales y de evidencias
hidrotermales de cada caso de estudio.

- Confeccionar mapas tematicos y perfiles geoldgicos.

- Confeccionar cartas de anomalias térmicas para identificar puntos de interés
geotérmico de manera estimada en cada caso.

- Desarrollar el modelo geolégico conceptual para cada caso de aplicacion.

- Complementar el modelo geolégico conceptual con datos de exploracion
geoquimica y/o geofisica para los casos que dispongan de ellos.

- Determinar puntos de interés geotérmico para cada caso de estudio.

- Proponer trabajos de investigacién convenientes a realizarse en futuras etapas
de estudio.



6. MARCO TEORICO

6.1. PRINCIPALES GUIAS Y METODOLOGIAS EN LA EXPLORACION
GEOTERMICA
Este segmento presenta una resefia de las principales guias y metodologias para el
desarrollo de proyectos geotérmicos. Existe una innumerable cantidad de ejemplares
de distintas organizaciones que persiguen contribuir al desarrollo energético
geotérmico (Tabla 1). Nos dedicaremos a abordar los aspectos metodoldgicos
planteados por OLADE e IGA, las cuales ademas de ser claras y completas, contienen
aspectos técnicos precisos muy Utiles. En ellas, se hara especial hincapié en las
actividades asociadas fundamentalmente a la etapa de trabajo de gabinete, previo al
primer trabajo de camparia, y orientadas al estudio de la geologia; con el objetivo de
destacar la importancia que merece como ciencia en la etapa de reconocimiento de un
proyecto geotérmico.
| Organizacion [  GuiayAplicacion |
) ., Seis guias y metodologias de exploracion y explotacion
OLADE “Organizacion P L o
Latinoamericana de Energia’ geotermltfa, adaptableia las con.d|C|onles' y caracter!stlcas
de los paises de la region de Latinoamérica y el Caribe.
Guia practica para la exploracion geotérmica denominada

IGA “Asociacion Geotérmica “Geothermal Exploration Best Parctices: A guide to resource
Internacional” data collection, analysis and presentation for geotermal
projects”.
“Guia de la Energia Geotérmica” que enfatiza los métodos
Comunidad de Madrid de investigacién de baja, media y alta entalpia, y métodos
de usos directos del calor geotérmico.
ESMAP “Energy Sector “Manual de Geotermia: Como planificar y financiar la
Managment Assistance generacion de electricidad”. Indica como estructurar, disefiar
Program” e implementar un programa de desarrollo geotérmico

“Financiamiento y regulacion de las fuentes de energia
NACIONES UNIDAS. Comision | nuevas y renovables: el caso de la geotermia”. Proporciona
Econdémica para América Latina | un panorama global sobre problematicas de desarrollo de

y el Caribe energia geotérmica e identificando posibles soluciones para
el futuro.

U.S. Department of Energy.

GEOTHERMAL

TECHNOLOGIES PROGRAM
Tabla 1. Principales metodologias para el desarrollo de proyectos geotérmicos.

“Exploration 1976 — 2006. A History of Geothermal Energy
Research and Development in the United States”

Metodologias segun “Olade”

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) es una organizacion politica y
de apoyo técnico, que persigue contribuir al desarrollo energético de Latinoamérica y el
Caribe. A lo largo del tiempo ha desarrollado e integrado metodologias de exploracion
y explotacion geotérmica, adaptables a las condiciones y caracteristicas de los paises
de la regién, a fin de orientar la investigacion de recursos geotérmicos, y contribuir con
guias y metodologias de estudio y reconocimiento de sus territorios. Esto permitiria a
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cada pais poder determinar si sus zonas termales identificadas poseen condiciones

favorables para llegar a constituir un campo geotérmico, y de ser asi, brindar los pasos

a seguir para permitir el abordaje de un proyecto geotérmico en todas sus etapas.

Sus trabajos para la elaboracién de las metodologias fueron promovidos a finales de la

década de los ‘70 e inicios de los "80. La propuesta inicial consté de 3 publicaciones

principales, denominadas:

- “Metodologia de Exploracion Geotérmica para las fases de Reconocimiento y
Prefactibilidad” (1978)

- “Metodologia de la Exploracion y Explotacion Geotérmica para la fase de
factibilidad” (1979)

- “Metodologia de Exploracion y Explotacion Geotérmica para las Fases de
Desarrollo y Explotacion” (1980), posteriormente revisada dando lugar a la
“Metodologia de la Explotacién Geotérmica” (1986).

Ante la necesidad de actualizar las metodologias debido al rapido desarrollo
tecnolégico de la geotermia, las mismas fueron revisadas y actualizadas en la década
de los ‘90 con el apoyo del Banco Internacional de Desarrollo (BID), para dar lugar a
seis nuevas metodologias para la exploracion y explotacion geotérmica.
En este trabajo se profundizara sobre una de las seis guias, orientada a los estudios de
reconocimiento de un proyecto geotérmico, denominada “Guia para estudios de
Reconocimiento y Prefactibilidad Geotérmicos”. Esta guia indica claramente los
objetivos de la exploracién geolégica y menciona los estudios de gabinete que se
deben realizar previo a las campafias de campo. Dentro de esta guia, se profundizara
sobre las dos primeras fases que integran la etapa de reconocimiento, y se describiran
los estudios especificos asociados, relacionados a la Geologia, poniendo especial
interés en sus trabajos de gabinete y programacion de investigaciones de campo.

Guia para Estudios de Reconocimiento Geotérmicos (OLADE)

OLADE, desde un punto de vista practico, divide a un proyecto geotérmico en cinco
etapas, de las cuales las tres primeras se refieren a la parte propiamente exploratoria
del proyecto; y las otras dos a la produccién sistematica del fluido, a su utilizacién
industrial y a resolver los problemas de gestién de campo. Dichas etapas se puede
apreciar en la Tabla 2. La escala de trabajo puede variar en base a la extensiéon
territorial de cada pais.

Los “Estudios de Reconocimiento” estan asociados a la primera etapa en la ejecucion
de un proyecto geotérmico. En la Tabla 3 se describen las caracteristicas principales
de esta etapa, y se resaltan las fases de interés que la componen, y que interesan al
objetivo de este trabajo.



Estudio de reconocimiento

SR Area = 1.000 km?
ETAPA Estudio de prefactibilidad <

I Area = 400 - 500 km? EXPLORACION
ETAPA E§tudio de factibilidad

1l Area = 10 - 100 km?
ETAPA

v Desarrollo )
ETAPA - EXPLOTACION

Vv Explotacion

Tabla 2. Etapas en la ejecucion de un proyecto geotérmico

En la evaluacion preliminar de los recursos geotérmicos susceptibles de ser
¢En qué aprovechados con fines de generacion eléctrica 0 en otros usos en una

consisten? regién determinada, identificando y delimitando las areas de mayor interés,

para plantear, de manera concreta, las lineas de accion a seguir en la

siguiente etapa de la investigacion (prefactibilidad).

-Evaluar en forma preliminar las posibilidades geotérmicas a nivel nacional o

regional.

-ldentificar las areas de interés geotérmico.

-Definir un sistema geotérmico preliminar.

Objetivos -Definir un sistema geotérmico preliminar de cada area identificada y
seleccionar las mas atractivas para la ejecucibn de estudios de
prefactibilidad.

-Elaborar un programa de exploracion detallada (de prefactibilidad) para las
areas de interés geotérmico.
Fase | | Recopilacion de informacién disponible
Fase Il Evaluacion de la inf_orma(_:i()n,_ trabajos d_e gapinete, preparacion y ejec_ucién
de un programa de investigaciones geocientificas de campo y laboratorio.
FASES | Fase | Interpretacion integrada de los estudios, definicion del area o areas de
] interés geotérmico y estimacién de potencial energético
Fase ., . i
I Preparacion de un programa de estudios de prefactibilidad.

Tabla 3. Estudios de reconocimiento segun OLADE

Fases del estudio de reconocimiento seguin OLADE:

Dentro de la etapa de reconocimiento, OLADE considera la existencia de cuatro fases
como se indica en la Tabla 3. Como se dijo anteriormente, en este segmento sélo nos

centraremos en

la metodologia planteada para la evaluacion de la informacion

recopilada (FASE 1), en los trabajos de gabinete, planeamiento y programacién de las
futuras investigaciones de campo (FASE Il). Ambas fases se describen en la Tabla 4.




Recopilacion de documentacion basica del proyecto relacionada a:

- Informacién bibliografica de estudios de caracter regional y detalle.

- Mapas geolégicos y topograficos regionales a cualquier escala, pero
preferentemente los de escalas entre 1: 100.000 y 1: 1.000.000.

- Informacién especifica asociada a manifestaciones termales y fumarolas de la
zona.

- Imagenes de satélite ya sea en el rango visible o el infrarrojo (Landsat Multiple
Spectral Sensor (MSS), Thematic Maper ™, Spot y HCMM), imagenes de radar y

FASE fotografias aéreas de escala regional. En los casos en los que sea posible, sera
! conveniente disponer de informacion digitalizada para procesarla posteriormente.

- Datos del subsuelo (columnas, registros geofisicos, etc.) recabados en pozos
perforados para otros fines, en el caso de disponer.

- Datos de metodos geofisicos previos, de existir.

- Datos sobre la hidrologia, la hidrogeologia y la meteorologia.

- Integracién y procesamiento de datos recopilados mediante el uso de sistemas
informaticos de manejo de datos del tipo denominado sistema de informacion
geografica (GIS).

Evaluacion de la informacion recopilada en la Fase |.
FASE Identificar las zonas geotérmicas conocidas y potenciales

Definir el area o las areas donde se llevaran a cabo investigaciones geocientificas de
campo, a partir de la interpretacién de imagenes de satélite y el procesado de la
informacion realizado en la Fase I.

Tabla 4. Descripcion de Fase | y Fase |l de la etapa de reconocimiento segin OLADE.

Como resultado de esta evaluacién, posteriormente se programaran investigaciones de
campo con estudios especificos de geologia, hidrogeologia y geoquimica, cuyos
objetivos seran obtener informacion relacionada con la existencia de condiciones
favorables para la presencia de uno o mas yacimientos geotérmicos. Luego de
realizadas las investigaciones de campo, sus levantamientos se complementaran con
trabajos de laboratorio tanto petrograficos como quimicos, isotépicos y de dataciones
de rocas.

Luego de concluida esta fase, y de realizadas las investigaciones de campo y
laboratorio, se llevan a cabo la FASE lll y FASE IV.

Estudios especificos: “La GEOLOGIA en la etapa de reconocimiento”

PROYECTO
* Recopilacién de informacién
FASE | -
ETAPA DE i Estudios especificos de
RECONOCIMIENTO E> . Trabajo de Gabinete GEOLOGIA > de GABINETE
FASE Il ’:: Programacion de investigacion

de campo @

INFORME FINAL DE ETAPA DE RECONOCIMIENTO <:‘ “Informe Geoldgico Final”

Fig. 1: Esquema de secuencia de investigacion adoptado
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Segun OLADE, en la programacién de estudios necesarios para la etapa de
prefactibilidad, se deberan detallar los trabajos que se tendran que realizar en lo que
respecta a la geologia, geoquimica, geofisica, hidrogeologia, estudios ambientales y
perforaciones exploratorias de didmetro pequefio. Dentro de las Fases | y Il de la etapa
de reconocimiento que ya hemos descrito, se ubican los estudios especificos de
geologia a realizar (Fig. 1).

OLADE considera que la contribucion de la GEOLOGIA en la etapa de reconocimiento
es fundamental, y determina que sus alcances seran:

- Proporcionar elementos geocientificos que permitan identificar y clasificar, en
orden prioritario, las areas de interés geotérmico.

- Elaborar la cartografia regional y definir el esquema geovulcanologico preliminar
de la zona investigada

- Definir la relacién geodinamica regional con la tectdnica y el vulcanismo de la zona

- Determinar las anomalias termales someros de la corteza terrestre

- Definir la secuencia estratigréafica regional y las caracteristicas litolégicas de las
formaciones que la integran

En lo que respecta a la secuencia de trabajo a seguir para los estudios especificos de
Geologia, OLADE plantea:

> Trabajos de gabinete

> Trabajos de campo
> Trabajos de laboratorio

Con base a la informacion recopilada en la primera fase de la etapa de reconocimiento,
se procede a realizar la siguiente secuencia de actividades (Tabla 5):

1. Evaluacién y
sintesis de la
informacioén existente

Determinar el grado de conocimiento de la geologia que se tenga
sobre la o las regiones por explorar.
Orientar adecuadamente las investigaciones complementarias.

2. Estudios de
teledeteccion y
morfoestructurales:

Se trabajara con:

-Cartas topograficas de gran escala (1:50.000, 1:100.000 o
1:200.000)

-Fotografias aéreas (1:60.000 o 1:50.000)

-Imagenes de satélite (1:1.000.000 o 1:500.000)

-Imagenes radar, Utiles para areas cubiertas con intensa vegetacion
o0 para la individualizacion de superficies sepultadas.

Finalidad: Recabar informacion sobre:

.Litologia: Inferida por el andlisis de fotografias aéreas.

.Zonas de alteracién hidrotermal: Reconocibles mediante el analisis y
procesado de imagenes Landsat TM.

.Relacién entre el régimen tecténico y centros vulcanologicos de la
region.
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Objetivo:

.Elaboracion de cartas estructurales: Identificacion de lineamientos
con el objetivo de realizar una carta estructural, para Inferir el
régimen tecténico predominante a partir del tipo de fallas
identificadas y estructuras tectonicas.

-Elaboracion de mapas geovulcanologicos y tectdnicos, para
establecer la evolucion estructural de los aparatos volcanicos y su
relacién con los productos identificados de sus erupciones recientes.

Se integra la informacion en una carta geoldgica y estructural
preliminar de la regién de estudio, de escalas 1:100.000 o 1:250.000

3. Plano geolégico | (1:50.000 para casos de areas pequefias < 1.000 km2);
estructural preliminar | complementada con un esquema de la secuencia estratigréfica. Esta
carta geoldgica servira para la siguiente etapa de investigaciones de
campo.

-Se subdivide la carta geolégico estructural elaborada, en grandes
unidades homogéneas desde el punto de vista volcanico,
estratigrafico y tecténico. Para cada una de ellas se reconstruira la
secuencia estratigrafica de la region y se elaborara una descripcién
cronoldgica de los procesos tectonicos principales. Para tal propésito
se usara y el plano elaborado en la fase de gabinete.

-Se planificaran todas y cada una de las actividades a realizar en
campo, teniendo en cuenta la extension del area sujeta a
investigacién, la cantidad de informacién geocientifica previamente
disponible, la infraestructura vial del area, la infraestructura técnica
disponible, facilidades de alojamiento, y el clima de la regién.

4. Planificacion de
investigaciones de
campo Yy trabajos de
laboratorio:

Tabla 5. Trabajos de gabinete para la etapa de reconocimiento segiin OLADE.

Informe geoldgico final: “Sintesis de los datos recopilados y evaluados”

Finalmente se deber& presentar un informe de “Sintesis de los datos recopilados y
evaluados”, correspondiente a la Etapa de Reconocimiento. Dicho informe debera ser
preparado por el personal especializado responsable de la ejecucion de esta etapa, y
contendra los aspectos referentes a la programacion y planificacion de trabajos de
campo Yy laboratorio que deberan hacerse, el cual debera ser congruente con el grado
de conocimiento de la geologia de la region en estudio.

Este informe, junto con los informes de “Avances del programa”, el “Informe
Geovulcanologico Preliminar” determinado a partir de las investigaciones de campo, y
el “Informe de Laboratorio”, permitira abordar el INFORME GEOLOGICO FINAL. El
mismo integra la informacion procesada en gabinete, la obtenida en campo y en
laboratorio.

Finaimente se aborda una INTEGRACION GEOCIENTIFICA de los estudios
geoldgicos de gabinete, campo y laboratorio, junto con los estudios especificos
abordados por las especialidades de geoquimica, geofisica, hidrogeologia y estudios
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ambientales con sus respectivos informes, para concluir en un “Informe Final de la
Etapa de Reconocimiento”.

Metodologias segun “IGA”

La Asociacion geotérmica Internacional (IGA), fundada en 1988, es una organizacion
cientifica, educativa y cultural establecida para operar en todo el mundo. Es una
organizacién no gubernamental, sin fines de lucro, cuyos objetivos son fomentar la
investigacion, el desarrollo y utilizacion de los recursos geotérmicos en todo el mundo a
través de la publicacion de informacion cientifica y técnica.

En marzo del 2013, la IGA publica una guia préctica para la exploracion geotérmica
denominada “Geothermal Exploration Best Parctices: A guide to resource data
collection, analysis, and presentation for geothermal projects”. A continuaciéon se
describen su contenido relevante para la etapa de reconocimiento preliminar de un
proyecto, y los estudios especificos de Geologia asociados.

Fases de desarrollo de un proyecto geotérmico segun IGA

Esta guia sigue un proceso de siete fases de desarrollo de proyectos geotérmicos,
basada en la linea de trabajo planteada por el manual de Planeamiento y Financiacion
de Proyectos Geotérmicos del Energy Sector Management Assistance Program
(ESMAP), 2012. Se hara especial hincapié en la Fase | y Fase I, relacionadas con las
primeras etapas de un proyecto geotérmico, y en los estudios especificos de geologia
asociados (Tabla 6).

FASE | | Estudios preliminares

FASE Il | Exploracion

FASE Il | Pruebas de perforacion

FASE IV | Revision y planificacién de proyecto
FASE V | Desarrollo de campo

FASE VI | Construccion de planta geotérmica
FASE VIl | Puesta en marcha y operacion
Tabla 6. Fases de un proyecto geotérmico segun IGA.

FASE |: Estudios preliminares

A. DATOS TECNICOS: Busqueda bibliogréafica

Se realiza una busqueda de bibliografia disponible acerca de manifestaciones
geotérmicas activas de la zona, la geologia, geoquimica y geofisica, y datos de
temperatura subsuperficial de pozos preexistentes. Algunas de las tareas que deben
ser consideradas en este paso segun IGA son:

- Busqueday evaluacion de cualquier dato perteneciente de la zona de estudio.

- Busqueda de datos de la geologia, hidrologia, geoquimica y geofisica de la zona.

- Reuvision bibliografica exhaustiva por especialistas experimentados en geotermia
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- Busqueda de datos historicos

- Revisién de literatura: on-line e incluir visitas a agencias gubernamentales locales,
universidades y otras instituciones.

- Recoleccion de mapas topograficos, mapas de accesos permitidos, de
restricciones al uso de la tierra, entre otros.

- Creacién de una biblioteca de conjuntos de datos, informes y documentos
relevantes y bibliografia. Copias de los documentos mas importantes (los que
tienen relacién directa con la zona investigada).

- Preparacion de un documento resumen de esfuerzos de exploracion previos.

- Ejemplos de fuentes de datos a ser investigadas: Publicaciones académicas de
universidades locales y extranjera; datos, resultados o informes de campafias de
exploracion previas; informes y documentos de los organismos pertinentes del
gobierno nacional, provincial y municipal; mapas relacionados con la geologia, la
infraestructura y los limites del contrato de arrendamiento.

B. DATOS NO TECNICOS: Aspectos legales y ambientales

Aspectos legales: necesarios a ser considerados para poder identificar las posibles
barreras que afecten sus tiempos de desarrollo del proyecto. Se incluye la obtencién de
licencia nacional o provincial para actividades de exploracién en la zona, junto con los
mapas que muestren la localizacion detallada de la zona; y la investigacion acerca de
restricciones de acceso a la zona, al uso de la tierra y restricciones ambientales,
respaldada por documentos y mapas que lo determinen. También se debe tener en
cuenta las caracteristicas del mercado energético nacional, y el marco institucional y
regulatorio del uso del recurso.

Aspectos ambientales y sociales: Consiste en una evaluacion de las principales
cuestiones ambientales o factores que podrian afectar o ser afectados por un proyecto
geotérmico.

FASE II: Exploraciéon

Secuencia de trabajo sugerida por IGA para la fase de exploracion:

1. BUSQUEDA DE INFORMACION A ESCALA REGIONAL:
Los trabajos realizados en esta fase incluyen la recopilacién de datos geolégicos y
andlisis, recopilacion de datos geoquimicos y analisis y estudios geofisicos.

2. BUSQUEDA DE INFORMACION A ESCALA LOCAL

Si los datos recogidos a escala regional son alentadores, el proyecto pasa a una etapa
de exploracion localizada, durante el cual la exploracion se enfoca en las areas de
recursos mas favorables. En esta fase se realiza una estimacion preliminar de la
magnitud de los recursos, y se elabora un modelo conceptual preliminar que luego se
actualizara con los datos obtenidos en las siguientes fases. Segun IGA, la basqueda de
informacion a escala local, seguira la siguiente secuencia de investigacion:
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A) Analisis de manifestaciones geotérmicas activas
B) Analisis geoldgico

C) Anaélisis geoquimicos

D) Analisis geofisico

Cada etapa de andlisis, contendra una recopilacién y andlisis de los datos de cada
especialidad previamente disponibles, y recolectados durante investigaciones de
campo, y finalmente un modelo preliminar de cada especialidad.

El paso siguiente consiste en elaborar el MODELO CONCEPTUAL PRELIMINAR,
como resultado de la integracion de los modelos geolégicos, geoquimicos y geofisicos
preliminares. Una vez que el modelo conceptual se ha construido, se puede elaborar
un MODELO NUMERICO DE PREDICCION del rendimiento en el futuro del
yacimiento. En él se ingresan datos de produccion para comprobar la validez del
modelo conceptual, y poder estimar el impacto que explotacién geotérmica generara en
el recurso, y por lo tanto predecir la posible degradacion del yacimiento y el potencial
de produccion. La ETAPA FINAL de la fase de exploracion es la evaluacion de todos
los datos disponibles para decidir si se abordaran las perforaciones de prueba de la
siguiente fase.

Analisis geoldgico en la etapa de exploraciéon:

Al igual que OLADE, IGA considera fundamental el conocimiento de la geologia del
area del proyecto, de su entorno geoldgico regional del area y su marco tecténico
estructural para entender un sistema geotermal. Durante la revision de la literatura, el
desarrollador evalla el estado de la cartografia geoldgica de la zona en cuestion. Una
vez que los mapas existentes han sido ubicados y examinados, se deben emprender
los siguientes pasos para evaluar y complementar la informacion existente.

Se debe evaluar la exactitud e idoneidad de los mapas existentes y secciones
transversales comparandolos con observaciones de campo. Si la calidad de la
cartografia existente es suficiente, pero las secciones transversales no se han
construido para el area del proyecto, esto se debe hacer. Si la calidad de la cartografia
existente y / 0 secciones transversales es insuficiente, nueva cartografia geolégica
debe llevarse a cabo. En cualquier caso, multiples secciones transversales deben ser
construidos a través de la zona del proyecto para presentar y evaluar la estructura del
subsuelo tres dimensiones. Finalmente, esta informacién deberia indicar qué unidades
0 estructuras podrian ser anfitrion de una de las fuentes de energia geotérmica, y
forma la base para la posterior los modelos conceptuales y numéricos.

En resumen, las actividades pertinentes al analisis geoldgico sugeridas por IGA son:

- Elaboracion de mapas geoldgicos del area bajo licencia. Para esta actividad se
sugiere el trabajo con Imagenes Landsat y ASTER y se recomienda utilizar el
Sistema de Informacion Geografica (SIG) para el andlisis de base de datos.

- Trabajo de teledeteccion: Se pueden aplicar estudios sobre satélite o escaneres
infrarrojos, y datos térmicos adquiridos por Thematic Mapper (TM) y Enhanced
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Thematic Mapper Plus (ETM) y los satélites Landsat-5 y Landsat-7. También se
pueden utilizar datos espaciales de emisidn térmica avanzada y radiometro de
reflexion (ASTER). Puede ser apropiado desarrollar una base de datos de sistema
de informacion geografica (SIG) de sitios con potencial geotérmico basados en
fotos aéreas y datos de satélite. Sin embargo, la confirmacién de anomalias
termales siempre requiere verificacion sobre el terreno.

- Elaboracion de secciones transversales del area bajo licencia.

- Resumen y descripcion de la litologia y estratigrafia de la zona mediante la
presentacion de columnas estratigraficas detalladas.

- Resumen y descripcion de el régimen estructural regional y local, acompafiado de
mapas geoldgico-estructurales.

- Identificacion y caracterizacion del potencial energético del reservorio.

- Identificacion de zonas de alteracion hidrotermal.

- Reporte geologico final.

- Presentacion de modelo geolégico preliminar (con datos de litologia, profundidad
de reservorio, porosidad y permeabilidad asociada).

Cuadro resumen comparativo de metodologias de OLADE e IGA relacionados a la fase
de investigacion pre-campo (Tabla 7).

Etapas E?Sfrr:azgﬁodﬁ!ggﬁ&ge FASE I: Estudios preliminares
asociadas a
investigacion | ETAPA
previas a | Fase II: Evaluacion de la
primer informacién, trabajos de FASE II: Exploracion
trabajo de gabinete, preparacion de un Actividades de exploracién previas a
campafia programa de investigaciones campo.
de campo y laboratorio.

FASE I: Estudios preliminares:

Datos técnicos: busqueda bibliografica
Datos no técnicos: aspectos legales y
ambientales

FASE II: Exploracion:

Recopilacion de documentacién béasica
Actividades | del proyecto.

previas a Evaluacioén de la informacion recopilada , . s .
] Busqueda de informacion a escala regional
primer en la Fase I. . . - .
. S J— Busqueda de informacion a escala local:
trabajo de Identificacion de zonas geotérmicas g . A P
~ . . a. andlisis de manifestaciones geotérmicas
campana conocidas y potenciales

activas

b. analisis geoldgico
c. analisis geoquimico
d. analisis geofisico

Definicién de area o areas de interés.

1. Evaluacion y sintesis de la Elaboracién de mapas geoldgicos.
informacién existente Trabajo de teledeteccion.
2. Estudios de teledeteccién y Elaboracién de secciones transversales.
n morfoestructurales: Resumen y descripcion de la litologia y
Estudios L . : "
especificos 3. PIanp_geo_Iognco _estruc_tura_l preliminar | estratigrafia de la zona. _
de 4. Planificacion de investigaciones de Resumen y descripcion del régimen
: campo y trabajos de laboratorio estructural regional y local, acompafiado de
GEOLOGIA e dQiara e P
5. Informe geoldgico final: “Sintesis de mapas geoldgico-estructurales.
los datos recopilados y evaluados” Identificacion y caracterizacion del potencial
6. Informe final de la Etapa de energético del reservorio.
Reconocimiento y Resultados: Identificacion de zonas de alteracion
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hidrotermal.
Reporte geoldgico final.
Modelo geoldgico preliminar
Trabajo con:
Trabajo con: Imagenes de satélite o escaneres
Cartas topograficas de gran escala. infrarrojos,
Fotografias aéreas Datos térmicos adquiridos por Thematic
Imagenes de satélite Mapper (TM) y Enhanced Thematic Mapper
Imagenes radar Plus (ETM) y los satélites Landsat-5 y
Estudios de | Objetivo final: Identificar zonas de Landsat-7.
teledeteccion | alteracién hidrotermal mediante el Datos espaciales de emision térmica
andlisis y procesado de imagenes avanzada y radiémetro de reflexion
Landsat TM. (ASTER).
Elaboracién de cartas estructurales. Obijetivo Final: Desarrollar una base de
Elaboracién de mapas datos de sistema de informacion geografica
geovulcanolégicos y tectonicos. (SIG) de sitios con potencial geotérmico
basados en fotos aéreas y datos de satélite.

Tabla 7. Cuadro comparativo de metodologia de OLADE e IGA.
6.2. IMAGENES SATELITALES EN LA EXPLORACION GEOLOGICA

Resulta conveniente desarrollar y usar la tecnologia para obtener mejores resultados
en la etapa de exploracién. A partir de la puesta en 6rbita de los satélites artificiales y
por medio de los sensores remotos se han ido valorando la importancia del uso de
imagenes satelitales en los campos de la geologia. Esta herramienta no solo es
conveniente sino precisa y econdmica (Ke-sheng and Ming-yuan, 2010). Los sensores
remotos han jugado un papel importante en los estudios geotermales debido que
detectan superficies andmalas que pueden ser usados para encontrar campos
geotermales potenciales (Siahaan et al., 2011; Yamaguchi Y et al, 1996).
Adicionalmente, el desarrollo de nuevos sensores ha permitido mejorar las técnicas
respecto a la identificacion de estructuras como fallas activas y zonas de alteracion
hidrotermal. El uso de estas herramientas es importante para realizar el analisis del
terreno antes de ir al campo y generar mapas que resalten la informacién geolégica.

Principios basicos
La teledeteccion es la capacidad de obtener informacién de un objeto o fenébmeno sin
tener contacto con él, las imagenes satelitales son un ejemplo de esto y son productos
que se obtienen a partir de un sensor instalado en un satélite artificial, los sensores
pueden ser pasivos (Opticos) o activos.
Los sensores pasivos captan los elementos de la superficie terrestre y los activos se
encuentran montados en satélites mas recientes que captan los ecos reflejados por los
distintos elementos del terreno y pueden operar de dia o de noche bajo cualquier
condicion de visibilidad. Resulta mas facil trabajar con los sensores pasivos por la
facilidad en la interpretacion.
Los sensores son importantes porque captan la reflexion de una fuente de energia en
la superficie de la Tierra, detectan determinadas bandas electromagnéticas y las
retransmite adecuadamente, esta informacion genera imagenes satelitales.
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Tipos de resolucion

A. RESOLUCION ESPACIAL

Aqui se reconoce el objeto méas pequefio que se puede distinguir en una imagen y se le
conoce como pixel. Los pixeles quedan agrupados en imagenes multiespectrales
formadas por varias bandas o planos, que representan la reflectancia del terreno en
cada una de las correspondientes bandas del espectro electromagnético.

B. RESOLUCION ESPECTRAL

Es el nUmero y ancho de bandas espectrales que puede discriminar el sensor.
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Esta dividido en regiones basadas en sus longitudes que son:

- Espectro Visible (0.4 um a 0.7 um): Radiacion perceptible por nuestra vista.
Dentro de esta se tiene 3 bandas que son: Azul (0,4um-0,5um), Verde (0,5um-
0,6pum) y Rojo (0,5um-0,6um) que son los colores primarios.

- Infrarrojo cercano (0,7 um-1,3 um): Puede detectarse a partir de filmes dotados
de emulsiones especiales. Su importancia radica en que discrimina las masas
vegetales.

- Infrarrojo medio (1,3 ym-8 ym): En esta se puede obtener el contenido de
humedad en la vegetacion. Percibe la humedad (nubes).

- Infrarrojo lejano o térmico (8 ym-14 ym): Comprende la porcién emisiva del
espectro donde se detecta el calor proveniente de la cubierta terrestre.

- Micro ondas: Son aquellas que penetran por nubes, neblina, lluvia, imagenes se
obtiene por scanning systems activos y pasivos.

Entre las bandas més utilizadas estén el azul, verde y rojo que conforman la luz visible,

el infrarrojo cercano, el infrarrojo medio, el infrarrojo lejano o térmico (Fig. 2), donde

operan los sensores remotos pasivos (Rodriguez Aycho, 2008) y las microondas donde
operan sensores activos.

Espectro Electromagnético
Frecuencial
Luz blanca 300 300 300
T Ghz 30 3 Mhz 30 3  Khz 30
T T T T T ]
Rayos Rayos Ultra- Infi . Microondas Radio
Gama X violeta o L
EHF  SHF UHF VHF HF LF VLF
| 1 1 1 Il 1 Il L L 1 L
p.o1tA 0.1 1 Tnam 10 100 | Tum 10 100 Tmm 10 100 Tm 10 100 Tkm 100
e K Longitud
/ \\ de onda
s g Bandas de interés en
7 N -z
/ S la teledeteccion.
i N 7
& -
Luz blanca Infrarrojo
] Lej térmi
v R G B Proximo Medio ejano 0 termico
1 1 LIl 1 1 1 1 1 1 1 1
] 6 8 lum 3 4 5 6 8 10um 30
I Espectro solar T

Fia. 2.- Bandas de interés en la teledeteccién dentro del espectro visible v reaiones de infrarrojo.
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C. RESOLUCION RADIOMETRICA
Se refiere a la sensibilidad del sensor y se mide por la cantidad de niveles de color en
gue se divide la radiacion recibida, para ser almacenada y procesada posteriormente.

D. RESOLUCION TEMPORAL

Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie terrestre. Este

tipo de resolucion depende basicamente de las caracteristicas de la orbita.
Caracteristicas de Imagenes Satelitales Aplicadas en exploracion geolégica

Las imagenes satelitales mas utilizadas en la exploracion geoldgica se detallan a
continuacion (Tabla 8), los campos sombreados, corresponden a imagenes gratuitas y
de facil acceso en la web y se detallan de la siguiente manera:

Imagenes Landsat 5 7 bandas espectrales, 30m de resolucion Mapeo hidrotermal e identificacién de minerales de
. alteracion. Propiedades térmicas del suelo.
Imagenes Landsat 7 8 bandas espectrales, 30m de resolucion Landsat 8 permite mejorar el mapeo termal.
Imagenes Landsat 8 9 bandas espectrales, 2 bandas térmicas
Spot 4 bandas espectrales a resolucion 4m por pixel Fotointerpretacion.
y banda pancromatica 1m de pixel Interpretacion geolégico-estructural.

4 bandas multiespectrales de 10m de resolucion,

1 banda pancromatica 2.4 o 5m de resolucion. Felointerpretacion

Ikonos

Presenta 3 subsistemas: Visible e infrarrojo Bmite diemnseraraiieen P

; : y minerales tipicos de
cercano (VNIR) infrarrojo de onda corta (SWIR)  |ajteracion. Sirve para detectar anomalias termales.
e infrarrojo termal (TIR).

Aster

Se obtienen a partir de imagenes Aster, Radar )

Modelo de Elevacion | @plicando interferometria, Lidar con tamarios de  [Generar topografia hasta en una escala 1:50,000.

Digital (DEM) celda de 2m de precision. También con pares
estereoscopicos de fotografias aéreas.

SRTM actualmente se estan ofreciendo imagenes de hastalde alta resolucién de la Tierra.
30m de resolucion.

Resolucion de 90m para imagenes fuera de EEUU,|Generar base de mapa topogréafico completa, digitales|

Colecta datos sin tener en cuenta condiciones B L L .,
atmosféricas de la Tierra. Usa frecuencia |Informacion geoldgica - litolégica. Interpretacion

Radarsat microondas. Abarca resoluciones de 10, 30 y 100m (geoldgico estructural, lineamientos y forma de terreno.
en diferentes areas.
Es una clase de radar. Muestra los ligeros Permite monitorear fallas activas, efectos en la
Insar movimientos en la superficie de terreno. superficie de la inyeccion y extraccion de fluidos.
Obtiene recopilacién de imagenes satelitales, I : .
Google Earth obtenidas a partir de la compania Digital Globe. ?:b;r):?::av:jseuzl;ﬁg%reahzar Y8=oc canveniianicy
Compatible con sistemas GIS actuales y antiguos. :
Vista 3D.

Tabla 8.- Imagenes satelitales, caracteristicas y aplicaciones en la exploracion geoldgica. Resaltadas en
verde imagenes que se abordan para el analisis en el presente trabajo.

A. Imagenes Landsat

Primer satélite enviado por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos
terrestres. El Ultimo satélite Landsat 8 fue puesto en o6rbita el 11 de febrero del 2013,
actualmente lleva méas de un afio en orbita.

Las imagenes Landsat se caracterizan por la variedad de bandas que las componen.
Entre las mas importantes se encuentran las imagenes Landsat 7 (sensor ETM+) y
Landsat 5 (sensor TM); ambas poseen 7 y 8 bandas multiespectrales que van desde el
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visible hasta el infrarrojo medio, con una resolucién de 30 metros, en la mayoria de
ellas (Tabla 9).

Mapeo de aguas costeras.

1 Azul gebtlina 045-0.52| 043-045| 30 Diferenciacion entre suelo y Estudios de costa y neblina.
siera b\;legetatg()n. =
Verd 0.52-0.60| 0.45-0.51 apeo de vegetacion. Mapeo de aguas costeras.
2 erde s 3 Calidad de agua. Diferenciacion entre suelo y vegetacion.
3 Roi - Areas urbanas y uso del suelo. o —
ojo erde | 063-069| 053-059| 30 |Agricultura. i '
Calidad de agua. Calidad de agua.
. " 0.76 (0.77) ] Mapeo geomorfoldgico y geoldgico|Areas urbanas y uso del suelo.
4 | ETGSEeY || 1RO .09 | %64-067| 30 |agicuituray vegetacion. Agricultura Calidad de agua.
Infrarrojo Infrarrojo r 1 Uso de suelos. Mapeo geomorfoldgico y geolégico.
2 onda corta cercano 15541375 0:85-0.88 %0 Diferenciacion de nubes y nieve. |Agriculturay vegetacion.
6 Infrarrojo Infrarrojo | 404 _125| 157-165| %0 Propiedades termales del suelo. |USO de suelos. )
térmico onda corta 1 Diferenciacién de nubes y nieve.
7 Infrarrojo Infrarrojo | 2.08 (2.09)| 5 44 .5 o9 30 Identificacion de minerales. Mejora contenido de humedad de suelo y
onda corta onda corta 2 -2.35 ) ’ Mapeo hidrotermal. vegetacion y penetracion fina en nubes.
8 = |Pancromitica Pancromatica 0.52-0.9 | 0.50-0.68 15 Resolucion de 15m Resolucion de 15m. Definicion de
Definicion de imagen nitida. imagen nitida.
9 — = Nubosidad - 1.36-1.38 30 = Mejora la deteccion de presencia de

nubes en la imagen.
Resolucion de 100m, mapeo termal y

10 Infrarrojo

- - Termal 1 - 1080 =4113] 10030 - estima la humedad del suelo.
11 — — Infrarrojo - 11.50 - 12.51| 100 * (30) - Resolucién de 100m, mejora el mapeo
Termal 2 termal y estima la humedad del suelo.
A* (B); A=primera resolucion, B= ultima resolucion por cada metro de pixel Fuente: landsatusgs.gov

Tabla 9.- Caracteristicas técnicas y aplicaciones de las imagenes Landsat 5, 7 y 8.

El Landsat 8, contiene 9 bandas espectrales con resolucién espacial de 30 metros para
las bandas 1 al 7 y 9. La nueva banda 9 es (til para detectar nubosidad. La resolucion
para la banda 8 (pancromatica) es de 15 metros. Las bandas 10 y 11 son utiles porque
proveen informacidon exacta de temperaturas y son recolectadas a 100 metros
(http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php).

Permite diferenciar tipos de rocas, planificacion hidrolégica de cuencas. Con las
bandas termales se puede analizar la temperatura en la superficie de la Tierra.

B. Aster

ASTER es un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de Comercio
Economia e Industria de Japon METI. Este sensor se encuentra a bordo del satélite
TERRA.

Este sensor posee 3 sub-sistemas: Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR), el Infrarrojo de
Onda Corta (SWIR) y el Infrarrojo Termal (TIR), que cuentan con una resolucion
espectral de 3, 6, y 5 bandas respectivamente y resoluciones espaciales de 15 m, 30 m
y 90 m para cada subsistema, superando a otros sensores como es el caso de Landsat
(Tabla 10).

Las imé&genes ASTER al gozar de mayor cobertura espectral, permiten la
diferenciacion de arcillas y minerales tipicos que se encuentran en las zonas de
alteracion (Rodriguez Aycho, 2008). Se usan las bandas TIR para analizar la
temperatura en la superficie de la Tierra. Genera informacion geologica litologica
estructural. Cuenta con 2 bandas estereoscoépicas, a partir de las cuales se puede
generar modelos digitales de elevacion.
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1 0.52 - 0.60.um
VNIR 9 0.63 - 0.69.um .
(Infrarrojo 3N 0.78 - 0.86.um 1o Bibile
cercano) 3B 0.78 - 0.86 um
4 1.600 - 1.7004m
o 2.145 - 2.185um
SWIR 6 2.185-2.225um )
baTER (Infrarrojo 7 2.235-2.285u0m som R
de onda 8 2.295 - 2.365.4m
corta) 9 2.360 - 2.430 um
10 8.125 - 8.475 um
11 8.475 - 8.825 am
TIR 12 8.925 - 9.275 am 90m 12 bits
(Infrarrojo 13 10.25-10.95 um
termal) 14 10.95 - 11.65.4m

Tabla 10.- Caracteristicas de las imagenes satelitales Aster.

C. Modelo de Elevacion Digital

El modelo de elevacién se genera de las bandas 3N (Nadir) Y 3B (Back). También se
pueden obtener DEMs a partir de varias fuentes como imagenes satelitales de SPOT,
QUICKBIRD y LIDAR(Mboin and Yator, 2000).

Ayuda a generar topografia hasta una escala de 1/50,000, generar modelos
hidrograficos, geomorfologia, ortorectificar imagenes.

D. SRTM DEM (Mision topogréafica Radar Shuttle)

Proyecto internacional entre la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial, NGA, y
la Administracion Nacional de la Aerondautica y del Espacio, NASA. El SRTM consiste
en un sistema de radar especialmente modificado que vol6é a bordo del transbordador
espacial Endeavour durante los 11 dias de la misién STS-99 de febrero de 2000.

Para adquirir los datos de elevaciéon topogréafica estereoscédpica la SRTM lleva dos
reflectores de antenas de radar.

Se usa en el campo de la geomatica, como sistema de formacion geogréfica.

E. Iméagenes de Google Earth
Es un programa informéatico que muestra un globo virtual que permite visualizar

multiple cartografia, con base en la fotografia satelital. EIl mapa de Google Earth esta
compuesto por una superposicion de imagenes obtenidas por Imagen satelital,
fotografia aérea tomadas desde aviones con camaras especiales de alta resolucion.
Obtienen imagenes de una variedad de proveedores, algunas de las imagenes son
provistas a Google por los gobiernos de las ciudades o estados.
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6.3. GEOLOGIA EN LA EXPLORACION GEOTERMICA
6.3.1 Fuente de Calor

Se refiere al calor requerido para la formaciéon de un sistema geotérmico cerca de la
superficie, puede ser suministrado por una masa de magma de alta temperatura
situada en la corteza terrestre ya sea como una intrusién en proceso de enfriamiento,
fallas activas profundas o bien como una cdmara magmatica que aliment6 un volcan o
caldera. El rango de edad de preferencia debe ser menor al Mioceno (IGA) y los
productos que afloran en superficie tienen que ser de composicién acida pues esto
refleja la someridad de la fuente de calor.

6.3.2 Roca reservorio

El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos
circulantes extraen calor. Las caracteristicas deseadas son que las rocas tengan alta
porosidad, permeabilidad y temperatura.

El reservorio esta cubierto por rocas impermeables (Capa Sello) y esta conectado a un
area de recarga superficial (zona de recarga) a través de la cual el agua metedrica
puede reemplazar los fluidos que se escapan del reservorio a través de fuentes
termales o pozos perforados (Zona de descarga).

6.3.3 Capa sello

Nivel litolégico superior al reservorio, puede estar compuesto por una roca con nula o
poca permeabilidad. La roca puede ser sedimentaria o volcanica con impermeabilidad
primaria 0 una roca cerrada por autosellamiento debido a efectos prolongados de la
actividad geotérmica. Para determinar dicha cobertura es necesario conocer la
composicion litolégica en superficie mediante el cartografiado en campo. En el caso
gue el nivel se encuentre fracturado los fluidos pueden ascender a la superficie por
medio de fallas o fracturas que en superficie se traduce como manifestaciones
termales.

6.3.4 Basamento

El basamento corresponde a las rocas mas antiguas de la region. Es necesario
elaborar una columna litolégica de la cuenca o area de estudio para inferir el tipo de
rocas que podrian estar bajo el reservorio.

6.3.5 Evidencias hidrotermales

Corresponden a las manifestaciones en superficie de cambios en la roca respecto a la
mineralogia, textura y quimica debido a la circulacién de fluidos en presencia de agua
caliente, vapor o gas. (http://www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/ALTERACION.pdf).
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6.3.6 Zona de Ascenso (Upflow).

Representada por un area susceptible a ascenso de fluidos, presente en algunos casos
en un campo geotérmico.

7. METODOLOGIA
7.1 IDENTIFICACION DE LA ZONA DE INTERES

Es el inicio de la exploracion en una regién desconocida, también conocida como etapa
de pre exploracion. Tiene por objeto determinar si una zona concreta, normalmente de
gran extension, presenta posibilidades de que exista un tipo determinado de yacimiento
geotérmico (http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/YM14.html).

Se localiza el area de interés geotérmico que muestre manifestaciones termales o
antecedentes de presentar una fuente de calor reciente (Sistema o periodo Plioceno -
Cuaternario), la escala que se utiliza es a nivel regional, con mapas geoldgicos,
topogréficos y de imagenes satelitales a escala 1:100 000, 1:1 000 000 que tienen la
ventaja de permitir una vision de conjunto de grandes regiones. Finalmente, se procede
a buscar informacién que enriquezca nuestro conocimiento en esta zona.

7.2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

En este caso se recopil6 toda la informacién disponible sobre el area geotérmica que
vaya desde el aspecto cientifico hasta el social. Se procedera a analizar de la siguiente
manera (Fig. 3):

Descifrar
Recolectar Analizar significado o
evaluacion.

Fig. 3 Proceso de analisis de recopilacién de la informacion

- Recolectar: Toda la informacién obtenida de libros, tesis, informes en fisico o en el
internet, son necesarios documentar ordenadamente, resaltando el nombre del
autor y titulo. Se organizan pequefas fichas de resumen que pueden ser escritas
como apuntes o usando programas como Medeley. Todo esto es con el objetivo de
organizar la informacion de manera que sea mas facil de trabajar. Se recolecta
informacion de datos geolégicos, informacion acerca de manifestaciones termales
y fumarolas, imagenes satelitales, datos de subsuelo (pozos), informacién
geofisica y geoquimica disponible, meteorologia.
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- Analizar: Analizamos la informacion para que nos muestren las relaciones,
patrones, tendencias. Debe identificarse si los datos son cuantitativos o cualitativos
porque deberan ser analizados de diferente forma.

La inspeccion y evaluacion de datos recopilados es clave en la discriminacion de la
informacién. Para obtener una informacion provechosa es conveniente considerar
los siguientes conceptos: Aplicabilidad, relevancia y credibilidad (Fig. 4).

-
o @ ”
INFORMACIO
APLICABILIDAD RELEVANCIA CREDIBILIDAD N
PROVECHOSA
L 4
v W
- - -
Posibilidad que los
Posibilidad de aplicar datos ayuden en el Criterio que asegura
los datos a la cumplimento de los que los datos son de
investigacion objetivos de la calidad y confianza

investigacion
Fig. 4 Conceptos que se deben tener en cuenta para obtener informacion provechosa.

Descifrar significado (Evaluacién): Tomamos en cuenta la informacion util que nos
ayuda en el desarrollo del trabajo. La informacion es insertada como referencia durante
la redaccion.

La informacion esencial con la que se cuenta para analizar son los estudios previos y
mapas geoldgicos, pues estos seran importantes para un punto de partida base.

7.2.1 Estudios previos

Se toma en cuenta los estudios cientificos e investigaciones desarrollados, para
conocer hasta qué punto se ha desarrollado en el trabajo y en qué se puede mejorar 0
ahondar.

7.2.2.1. Regional

Resulta muy atil contar con el apoyo de mapas geoldgicos regionales, inventarios
geotérmicos a nivel nacional, estudios geoquimicos y geofisicos a escala regional, etc.,
gue muestren no solo la localizacion (y tipologia), sino también las relaciones entre
ellos y su entorno. Los mapas a escala 1:100 000 son los que mas se usan en esta
etapa.

7.2.2.2. Local

Los estudios especificos cerca al area de estudio resultan de gran ayuda porque son
los que suelen contribuir con mejores datos y a tener en cuenta los detalles. Se usan
los mapas a escala 1:25 000 y 1:50 000.
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7.2.2 Mapas geologicos

Todo tipo de mapa geoldgico resulta de gran ayuda, todos los mapas pueden ser
sobrepuestos entre si, analizar las similitudes y discrepancias que puedan presentar
entre si. Las discrepancias resultan interesantes pues son puntos clave para supervisar
en el terreno y mas aun si coinciden con areas de interés geotérmico. Ademas se les
compara con mapas DEM e imagenes satelitales, todas estas comparaciones son
utiles para el cartografiado.

7.3. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

Una vez enriquecido el conocimiento sobre la zona de interés, la persona puede tener
el criterio para delimitar una o mas areas de estudio dentro de la zona de gran
extension anteriormente planteada. Esta area (s) de estudio contiene variables de
nuestro interés y segun los antecedentes conocidos en la recopilacién bibliogréafica
tiene grandes probabilidades de ser rentable geotérmicamente.

En esta etapa se delimita el area de estudio con coordenadas geogréaficas o UTM, en
nuestros casos tenemos en cuenta las coordenadas geogréficas para unir nuestros
datos con cada pais. Pero al trabajar individualmente se tendra en cuenta el sistema de
georeferenciacién adecuado de cada zona, especificando antes elaborar el mapa.

Si el area es pequefia <1000km? se trabajara a escala 1:50 000.

7.4. ASPECTO SOCIAL Y AMBIENTAL

Bajo la primicia de que el medio ambiente es el entorno en el cual una organizacion
opera, incluyendo el aire, agua, tierra, recursos naturales, flora, fauna, los seres
humanos y sus interrelaciones; la recopilacién ambiental basica tendra como fin prever,
identificar y minimizar los posibles impactos ambientales durante la etapa de campo,
asi mismo promover el desarrollo econémico y social del area de estudio.

Con base en informacién proveniente de informes, prensa, articulos, mapas, bases de

datos disponibles, publicaciones de aspectos culturales y/o ambientales de la zona de

estudio. Esta primera informacion sera util para el levantamiento de la linea base y se

basa en los siguientes objetivos:

- Identificar si existe grupo(s) étnico(s) en el area de estudio.

- Conocer su actividad econémica.

- Reconocer alguna de las necesidades béasicas en la poblacién (agua potable,
energia, vivienda, etc.), si existiere.

- Sefalar si el &rea se encuentra dentro de un parque, reserva o area ecolégica.

- Identificar las cuencas hidrograficas y conocer cudles son sus caracteristicas y
evolucion con el tiempo.

- Identificar si existen peligros naturales a los que estén expuestos.

- Conocer fauna y flora presente en el area y si alguna especie se encuentra
amenazada.

- Informar de las actividades que se llevaran a cabo en el sitio de estudio.
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Este trabajo previo la etapa de campo permitirhd avanzar con el tramite de permisos
ambientales para optimizar tiempo (Fig. 5).

El proceso para el andlisis es el siquiente:

Anilisis
INFORMACION del Wit
PROVECHOSA Medio PRELIMINAR
Humano
Medio
Fisico
Anailisis Analisis
del del 3
Medio v Medio AMBIENTE
Fisico ' Biotico Medio

Medio

Human oia
Biotico

o

Fig. 5 Proceso para el optimizar tiempo de avance de los permisos ambientales.

- Medio fisico: Describe los elementos de agua, aire y tierra. Se nombra brevemente
las caracteristicas hidrologicas (superficiales y subterraneas), atmosféricas
(calidad del aire y ruido) y geoldgicas (recursos minerales, deslizamientos, erosion)
del &rea de estudio.

- Medio Bidtico: Describe los elementos acuaticos y terrestre. Se nombra de manera
general la flora y fauna que involucra la zona.

- Medio Humano: Describe los elementos sociodemogréficos, econémicos y de
servicio e infraestructura. Direccionado a conocer la actividad econdémica de la
zona en estudio.

Se considera que algunos datos de los mencionados pueden tardar un tiempo
considerable en adquirirlo o podria requerir de varios meses de estudio para obtener
informacién (recurso hidrico subterraneo, recursos minerales, demografia, servicios e
infraestructura, etc.), sin embargo se nombra para guia y conocimiento del lector.

Los datos de referencia pueden ser presentados como mapas, cuadros, graficos,
tablas, bases de datos, o en otros formatos segun sea apropiado.

7.5. ANALISIS DE TELEDETECCION

En este trabajo se procede a realizar una integracion y procesamiento de los datos
previamente recopilados y las imagenes con las que se dispone, mediante el uso de
sistemas informaticos de manejo de datos del tipo denominado Sistema de Informacién
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Geogréfica (GIS). La integracién y procesamiento se orienta a la determinacion de las
caracteristicas geoldgico-estructurales de las zonas de estudio, y un posterior
procesamiento de las imé&genes para lograr la identificacion de alteraciones
hidrotermales y anomalias térmicas presentes.

7.5.1 Anédlisis geologico estructural

Durante la investigacion de cualquier zona termal se tendrd que investigar la relacion
gue existe entre las estructuras volcénicas y las estructuras tecténicas, a fin de conocer
la posible ocurrencia, a poca profundidad, de cuerpos magmaéticos calientes (OLADE,
1994), los cuales dentro de un sistema geotérmico, se traducen como la fuente de
calor. Es fundamental identificar los controles estructurales presentes, para poder
interpretar la estructura y dinamica global del yacimiento geotérmico.

La metodologia implementada para el analisis geolégico estructural de cada uno de los
casos de aplicacion, persigue el objetivo de elaborar un mapa base geoldgico-
estructural de la zona de estudio. Esto se realizara una vez elegida la escala de estudio
de trabajo. La secuencia de trabajo implementada es (Fig. 6):
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1 Obtencion de Imagen Google Earth BASE

Servirda de base de trabajo y ubicacidén, para sobre ella
superponer las imagenes Landsat y DEM obtenidas y
comenzar el trabajo. Se construye capturando de manera
sistematizada  imagenes desde el Google Earth
georreferenciadas que integren la zona de interés, y asi
aprovechar al maximo la resolucién espacial que estas

ofrecen. Otra opcion es trabajar sobre una simple captura de

2 Identificacién visual de RASGOS GGICOS-

Mapa BASE A ‘ Sobre mosaico de trabajo, se intentara identificar
B g visualmente la mayor cantidad de rasgos posibles. Los tipos

de rasgos que buscaremos identificar seran:

- Litologias y contactos
‘ - Lineamientos
- Estructuras
- Hidrologia superficial general
Este proceso sera complementado con:

- Elaboracion de modelos topograficos a partir de

‘ Modelos de Elevacién Digital (DEM), en el caso de
disponer. Esto permitirda resaltar cambios en la
topografia que pondran en evidencia las posibles
estructuras presentes, mediante la aplicacién por

‘ eiemnlo de modelns de somhras.

Integracidn de rasgos identificados en un Mapa Base
Geolégico-estructural

Fig. 6. Esquema de trabajo para la obtencion de un mapa base.

7.5.2 Procesamiento de Imagenes Satelitales

Para el procesamiento de Imagenes se procede a utilizar el mismo sistema informatico
de manejo de datos (GIS). En él se cargaran las imagenes satelitales disponibles, junto
con el mapa base elaborado, debidamente georreferenciados. Luego se procede a
aplicar las metodologias para realizar la identificacion de alteraciones de tipo
hidrotermal y mineralizaciones asociadas, y anomalias térmicas. El procedimiento para
el procesamiento de las imagenes que se dispongan, sera el siguiente (Fig. 7):
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Imagen Satelital

}

Procesado por combinacion

de bandas
Temperatura superficial Alteraciones
- 4
Y
Superposicion con MAPA BASE
GEOLOGICO ESTRUCTURAL
Analisis

}

/" Regién con potencial
geotérmico

Fig. 7. Secuencia de trabajo para delimitacion de anomalias térmicas y
alteraciones hidrotermales superficiales a partir de técnicas de teledeteccion.

7.5.2.1. Delimitacion de alteraciones hidrotermales

Cuando los productos de alteracién hidrotermal estan expuestos en la superficie,
pueden ser mapeados como un patrén zonal. La importancia del reconocimiento de
tales patrones espaciales de alteracién hace a la técnica de teledeteccién uno de los
procedimientos estandar en la geologia de exploracion, debido a su alta eficiencia y
bajo costo.

Los principales tipos de alteracion que se encuentran en zonas volcanicas son las
facies argilica, filitica y propilitica, asociadas muchas veces a procesos de alteracion de
silicificacion y potasicas. Cada tipo de alteracion tiene minerales diagnosticos en sus
respectivas rocas. Las imagenes de satélite juegan un papel eficaz en la diferenciacion
de los minerales representativos de los diferentes tipos de alteraciones (Mia and
Fujimitsu, 2012).

Para resaltar dichos rasgos, se procede a realizar combinaciones de bandas que
resalten los minerales de facies propias de actividad hidrotermal.
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Tres colores (es decir, rojo, verde y azul, RGB) seran utilizados para mostrar bandas
multiespectrales en el método de composicion de color donde la respuesta espectral de
los minerales asociados a alteraciones hidrotermales indica un méaximo en su
reflectancia. Las bandas a utilizarse para combinar y realizar la composicién de falso
color, dependera de las imagenes que se dispongan (Mia and Fujimitsu, 2012). Por
ejemplo, para el caso de las imagenes Landsat 8, las bandas a visibles a combinar
seran las 2, 3y 4 correspondientes al azul, verde y rojo visibles.

7.5.2.2. Delimitacion de anomalias térmicas

La identificacion de anomalias de calor se puede realizar mediante el analisis de la
temperatura superficial de acuerdo a la apariencia natural y los valores digitales de las
imagenes. En ese caso las zonas mas claras con valores digitales altos, se traducen
en zonas mas calientes y viceversa.

Para encontrar la temperatura de la superficie, necesitamos hacer el procesamiento de
imégenes.

Para ello se trabaja con las bandas térmicas de las imagenes. Las bandas utilizadas
dependeran del tipo de imagenes que estemos utilizando. Para todos los casos, los
valores de la banda térmicas que debemos utilizar corresponden a longitudes de onda
de energia emitida de 3-5 um y 8-14 um, valores que ponen en evidencia los cambios
de temperatura superficial. Por ejemplo, para el caso de imagenes Landsat 8, sus
bandas térmicas corresponden a las bandas 10 y 11 respectivamente. La secuencia de
analisis utilizada es la siguiente (Fig. 8):

Imagen Satelital

2 )
Valores DIGITALES i

P Aplicacion de ecuaciones de cdlculo

Valores de RADIANCIA ESPECTRAL z . . L .
Aplicacion de ecuaciones

de cdlculo

Temperatura APARENTE

J

Identificacion de sitios
con ANOMALIAS
TERMICAS

Fig. 8. Secuencia de trabajo para la delimitacion de anomalias térmicas.
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El objetivo inicial del procesamiento es poder convertir los valores digitales de las
imagenes en valores de radiancia, para poder realizar el célculo de la temperatura
aproximada superficial.

Para ello se procede a convertir el ND (numero digital) de la imagen a valores de
radiancia espectral (Siahaan et al., 2011). En GIS se procede a la herramienta de
Toollbox y luego a la opcion de Map, Raster Calculation. Aqui me aparece la opcién de realizar
calculos seleccionando las bandas térmicas con las que se desee trabajar; y se ingresan las
siguientes formulas:

‘Radiancia Espectral de BX” = (“Radiancia_Mult_Band X" x ‘BXtif) +
“Radiancia_ADD_BAND_X”

Luego, para el calculo de la “Temperatura aparente” se trabaja en la misma
herramienta de Toolbox, con la siguiente férmula:

[Temp_BXtif] = K2 _CONSTANT_BAND X / In((K1_CONSTANT_BAND X /
[Spec_rad B’X’tif]) + 1)

Finalmente, para poder plantear sitios de interés geotérmico, se procede a categorizar
los valores de temperatura aparente en rangos, para lo cual se utilizara la herramienta
Toobox > Reclasify. Esto permitira resaltar a simple vista aquellos puntos con valores
de temperatura aparente interesantes.

7.6. ANALISIS DE ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS

El trabajo de investigacion contempla la busqueda de informacién complementaria, en
disciplinas afines a la geotermia, que sean de utilidad para enriquecer la estructura del
modelo geoldgico conceptual preliminar.

La informacién complementaria proviene principalmente de estudios geoquimicos y
geofisicos publicados en articulos cientificos, informes, libros, tesis, paginas web, etc.
La informacion adquirida procede de estudios que no necesariamente han enfocado
sus investigaciones en geotermia; sin embargo los datos recolectados en dichas
investigaciones, son Utiles para un analisis y enfoque geotérmico.

Consecuentemente se realiza el procesamiento de datos, haciendo uso de diagramas,
tablas, gréficos, etc., para un mejor andlisis. Para el caso de datos geoquimicos,
dependiendo la cantidad de datos adquiridos se hace uso de gréaficos que ilustran
modelos de mezcla, composicion de los fluidos, areas de recarga (isétopos) y lo
fundamental, determinacién de temperaturas en profundidad. Los datos se procesan
en AguaChem (software de Schulumberger) o también se los puede procesar
mediante la publicacion de Tom Powell (2010) de acceso libre: “Spreadsheets for
Geothermal Water and Gas Geochemistry; Constructing Geothermometry Reports”
(https://catalog.data.gov/dataset/spreadsheets-for-geothermal-water-and-gas-
geochemistry-constructing-geothermometry-reports).
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En Geofisica el uso de software es indispensable e inevitable para el procesamiento
de datos; existen programas informaticos especializados para el analisis de datos,
dependiendo del tipo de técnica realizada en el estudio (Gravimetria, Magneto-telurico,
Sismica, etc.), generalmente el mas usado en geotermia es WinGLink (software de
Schulumberger) debido a que permite integrar varias disciplinas geofisicas.

7.7. INTEGRACION DE DATOS

La integracion de los datos se realiza de forma secuencial y coherente con la
informacién geoldgica. Consecuentemente se elabora mapas (a escala 1:100 000 o
mayor) que constan de ubicacion, caracteristicas de las manifestaciones geotermales,
topografia, vias de acceso, otras infraestructuras, geologia y/o geoquimica y/o
geofisica, estos dos ultimos en la medida que se disponga los datos.

La finalidad de integracion es:

- Obtener una percepciéon general de la estructura del sistema geotérmico.
- No replicar andlisis que se han elaborado en estudios previos.

- Zonificar las areas con mayor interés para la etapa de campo.

- Planificar logistica de acuerdo al area de estudio.

- Conocer las caracteristicas, sociales, culturales y ambientales de la zona.
- Mejorar el destino del recurso econémico.

Finalmente se elabora un modelo geoldgico preliminar del sistema geotérmico en el
area de interés.

Geologi
a ,
Geoqui Geologia
mica MODELO
GEOLOGICO
CONCEPTUAL
GEO imi PRELIMINAR
Geofisi Teledet Geofisica ' q
ca accion

INFORMACION PROVECHOSA
(Herramientas)

INTEGRACION

Fig. 9. Secuencia de trabajo para la elaboracion del modelo geoldgico conceptual preliminar.

7.8. MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL

El modelo geolégico conceptual preliminar es una representacion cualitativa, en planta
y perfil, de las componentes geolégicas del sistema geotérmico, consistente con los
datos e informacion recopilada a ser comprobadas en campo. Su informacion
geoldgica y tectdnica se usa como base para las consideraciones finales en el modelo
conceptual integrado.
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Los mapas en planta estdn debidamente georreferenciados y las secciones se
presentan a la misma escala del mapa para una mejor comprensién. ElI modelo
presenta los siguientes aspectos:

- Estima cual seria la fuente de calor.

- Representa cronoestratigrafia y estructuras geologicas.

- Estima la profundidad del reservorio y capa sello.

- ldentifica cuales son potenciales acuiferos.

- Sefala si las estructuras controlan la circulacion de los fluidos.

8. ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

8.1. ARGENTINA

8.1.1. Ubicacién Geografica y caracteristicas generales

La zona de trabajo se encuentra ubicada en el noroeste de la provincia de Neuquén,
sector norte de la Patagonia argentina. Integra la provincia geolégica denominada
“Engolfamiento Neuquino”, al oeste de la “Cordillera Principal”’. Se encuentra dentro del
departamento Chos Malal. Pertenece al Area Natural Protegida del Sistema Domuyo
de reciente creacion._Corresponde mas especificamente al flanco occidental del Cerro
Domuyo, de coordenadas 36°34'49.06"Sy 70°25'15.71"0O (Fig. 10).

La zona de estudio se halla comprendida entre los paralelos 36°34°14.7” y 36°45'47.3”
de latitud sur, y entre los meridianos 70°28'28.2” y 70°38’08.3” de longitud oeste,
abarcando un area aproximada de 307 km?.
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Pvcia. NEUQUEN

Las inmediaciones a la zona de trabajo se hallan mayormente despobladas, salvo por
dispersos puestos de veranada durante los meses de verano. La actividad principal del
departamento es la ganaderia extensiva, y gran parte de ésta se caracteriza por ser de
uso estacional (veranadas). Existe también un importante nucleo de plantaciones
forestales.

Con respecto al clima, es de tipo riguroso, con inviernos muy frios e intensas nevadas.
Es templado seco en verano y frio seco en invierno. La temperatura media anual es de
alrededor 11°C. Las precipitaciones anuales son de 150 mm. y los vientos del noroeste
soplan con més frecuencia en primavera y verano. El hecho de que gran parte del area
se encuentre por encima del nivel de nieves permanentes favorece el accionar de los
procesos glaciarios.

La red fluvial principal de la region se halla integrada por cauces exorreicos de caracter
autoctono que forman parte de las nacientes de dos cuencas hidricas diferentes: la
“alta cuenca del rio Colorado” hacia el sector oriental y la “alta cuenca del rio Neuquén”
hacia el sector occidental, limitadas éstas por las cumbres de una serie de cerros, entre
ellos el cerro Domuyo, los cuales conforman la parte activa de sus respectivas
cuencas, y sus aportes son principalmente de origen nival. El cerro Domuyo se
comporta como un centro dispersor, formando una red de drenaje de tipo radial
divergente que recibe el aporte de arroyos subsecuentes que se acomodan a la
estratificacion de las sedimentitas mesozoicas. Inmediatamente aguas abajo de sus
sectores cabeceras, los cursos de aguas principales adquieren una disposiciéon
controlada por los sistemas de fracturas y fallas que afectan al area. Estos cursos de
agua son de régimen permanente y tienen su origen en el derretimiento de glaciares
y/o nieves permanentes. Los valles fluviales no presentan gran desarrollo, y conforman
un estado incipiente (ver Apéndice 1).

Con respecto a las caracteristicas geomorfolégicas del area, existe un paisaje
compuesto, que consiste en una comarca montafiosa de relieve escarpado,
influenciada fuertemente por procesos igneos que han impuesto sus caracteristicas al
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modelado final. Los procesos que intervinieron en el modelado del paisaje fueron de
accion fluvial, de remocién en masa, glaciarios y volcanicos. El cerro Domuyo esta
compuesto por un cuerpo subvolcanico aflorante, de techo casi plano y paredes muy
escarpadas, rodeadas por contrafuertes de pendientes fuertes a moderadas que
inclinan periclinalmente respecto de su cumbre. La zona de estudio pertenece al flanco
occidental del mismo.

A modo de introduccién, se puede decir que en la zona de trabajo existen varias
manifestaciones termales, entre ellas la denominada Los Tachos ubicada sobre los
cursos medios de los arroyos Manchana Covunco y Covunco respectivamente, y las
manifestaciones de Aguas Calientes, que dan su nombre a la villa homénima, esta
ultima fuera del area local de trabajo. Ademas se identifican las manifestaciones de La
Bramadora ubicada sobre tributarios del Arroyo Negro, EI Humazo sobre el Arroyo
Manchana Covunco. y Rincén de Las Papas.

8.1.2. Antecedentes

Son relativamente escasos los trabajos realizados en el cerro Domuyo, posiblemente
como consecuencia del fuerte aislamiento de la zona que hasta hoy perdura, el clima
adverso y las grandes precipitaciones niveas en invierno, la altura y el escarpado
relieve que posee.

Entre los primeros escritos se halla la ascension al pico Domuyo del padre Lino
Carbajal (1906), en el cual se hacen las primeras referencias a la geologia y
geomorfologia del mismo. Groeber (1946) es el primero en discutir la edad del intrusivo
del Domuyo, su condicion de volcan desmantelado y su relacién con el amplio
magmatismo terciario desarrollado en el norte neuquino. Luego, los trabajos de
Llambias et al. (1978 a y b) sobre la estratigrafia y petrologia del volcan Domuyo y
areas adyacentes proponen un magmatismo predominantemente andesitico con la
implantacién de centros eruptivos acidos hacia el Mioceno superior-Pleistoceno inferior.
Luego, Brousse y Pesce (1982) analizan la estratigrafia en el flanco SO del cerro
Domuyo y sus inmediaciones, proponiendo un volcanismo cuaternario para el cerro
Domo y adyacencias, asociado a un sector térmicamente anémalo puesto en evidencia
por las manifestaciones de aguas termales y fumarolas de la zona.

Los principales trabajos con énfasis en la estructura y tecténica de las regiones
adyacentes a la zona en estudio son los de Bracaccini (1970), Kozlowski et al. (1990,
1993 y 1996), Manceda y Figueroa (1993), Mingramm et al. (1993), Dimieri y Nullo
(1993), Nocioni (1994, 1995 y 1996) y numerosos informes inéditos de compafias
petroleras. Kozlowski et al. (1996), Cruz et al. (1996) y Zapata et al. (1999) contribuyen
con perfiles estructurales en la region inmediatamente al sur.

Trabajos sobre la evolucidn tectonica del area se deben a Uliana et al. (1989) y
Franzese et al. (2003) que analizan la extension mesozoica que generd la cuenca
Neuquina, mientras que los trabajos de Cobbold y Rosello (2003) y Folguera et al.
(2002 y 2006a) contribuyen al entendimiento de la evolucion cenozoica del area.

Los siguientes estudios se focalizaron en las posibilidades geotérmicas de este sector,
y entre ellos se encuentran los trabajos realizados por la Japan Internacional
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Cooperation Agency (1983). Pesce (1987) propone para el magmatismo cuaternario un
régimen tensional favorecido por estructuras de tipo graben. Finalmente, Miranda
(1996) en su tesis de licenciatura propone para el intrusivo del Domuyo la evolucién de
un cuerpo subvolcanico altamente viscoso y su relacion con cuerpos doémicos
satelitales, aportando edades radimétricas minimas para este intrusivo, que lo asignhan
al Plioceno superior.

8.1.3. Marco Geolbdgico Regional

Andes Centrales de Sudamérica

“Descripcién de patrones cinematicos de deformacion”

La region de estudio se encuentra enmarcada dentro del segmento sur de los Andes
Centrales (Gansser, 1973), segmento ubicado entre las latitudes 27°S y 46°30’S, y se
caracteriza por ser un orégeno de tipo Andino (sensu stricto), formado por subduccién
de corteza oceanica (Ramos, 1999c).

La historia tecténica de este segmento estuvo caracterizada por variaciones en la
geometria de la zona de Wadati-Bienoff (Ramos, 1999c). Para esta zona se sugieren
distintos segmentos en base a variaciones en los patrones cineméticos de la
deformacién a lo largo del borde de placa para los ultimos 5 Ma, caracterizandolos
segun las diferentes maneras en que el vector de convergencia oblicuo al borde de
placa se ha particionado en desplazamiento de rumbo paralelo a la trinchera y
deformacién ortogonal a la trinchera (Dewey y Lamb, 1992) (Tabla 11y 12).

Acortamiento andino ortogonal al limite de placas y
20°S - 39°S una muy pequefia componente de desplazamiento de
rumbo en la zona del retroarco.

Sistema de transferencia dextral, casi ortogonal a la
34°S - 39°S trinchera, que deflecta la misma y al arco volcanico, y

(Area de estudio) | absorbe el diferente desarrollo de componente

ortogonal entre los dos segmentos norte y sur

Desplazamiento dextral paralelo al margen en
sistemas de fallas transcurrentes (Sistema de Fallas

39°S - 47°S de Liquifie-Ofqui), rotacién de bloques en el antearco
y nula deformacion en el retroarco durante los ultimos
5 Ma.

Tabla 11. Patrones cinematicos de los segmentos de Ande Centrales segin Dewey y Lamb, 1992.

Parece haber estado relacionado a cambios en la geometria de la zona
de Wadati-Benioff durante los ultimos 30 Ma, que han producido
diferentes grados de acoplamiento en el sistema subductivo y por lo
tanto diferentes mecanismos de deformacion, los cuales han quedado
registrados en los sectores mas internos de los Andes Neuquinos
(Folguera et. al., 2002).

Factor de control de
mecanismo de
deformacion
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Angulo de subduccién de 30° al E. Vector de convergencia oblicuo.
Velocidad de subduccion constante. Relleno sedimentario de trinchera:
1 km. Pendiente continental amplia: da lugar a grandes cuencas
Geometria de sedimentarias en antearco (Jordan et. al., 1983).

subduccion Hacia el sur: aumenta su inclinacion de subduccién, hasta casi 40°
(Lopez et. al, 1997), disminuye edad y flotabilidad de corteza
oceanica. Esto provoca variaciones latitudinales en el grado de
particion de la deformacion (Folguera et. al., 2002).

Corresponde a la Zona Volcanica Sur (ZVS) de los Andes Centrales
(33°30’S- 46°30’S), que comprende una cadena de estratovolcanes
activos cenozoicos tardios, situados principalmente en el sector chileno
de la Cordillera Principal.

Caracterizado por influencia cortical y rocas de composicién andesitica
Vulcanismo a dacitica (L6pez Escobar et. al, 1995).

Hacia el sur: predominan basaltos y andesitas asociadas a centros
efusivos controlados por fallas de desplazamiento de rumbo, asociadas
a la zona de falla de Liquifie-Ofqui (Hervé, 1994).

Hacia el norte: hacia la region de antepais, se desarrolla un extenso
volcanismo basico alcalino de retroarco.

Tectonica del Nedgeno controlada por la segmentacion de la Placa
Nazca y la variacion en la edad de la corteza oceanica subductada.
Para latitudes del area de trabajo se asocian edades mayores del
fondo oceanico con respecto al segmento sur, lo cual define raices
corticales de 57 km de espesor, acortamiento orogénico de 90 km.
Hacia el sur, menores edades en el fondo oceéanico se traducen en
menores acortamientos y espesores de raices corticales (Introcaso et.
al, 1992). Esto provoca variaciones en los mecanismos de deformacion
a distintas latitudes.

Marco tecténico
regional

Tabla 12. Caracterizacion de zona de transicion.

Evolucion tecténica
A continuacion se describen los ciclos de evolucién tectdnica que tuvieron mayor
incidencia en la zona de estudio:

CICLO EXTENSIONAL GONDWANICO (290-250 Ma. Carbonifero temprano-medio-
Triasico tardio-Jurasico temprano):

Luego del ciclo famatiniano durante el Paleozoico temprano, caracterizado por la
acrecion de terrenos al proto-margen de Gondwana, sucedié el ciclo extensional
Gondwanicos representado por un orégeno de tipo andino que se generd por
subduccion normal de corteza oceanica a lo largo del borde pacifico (Ramos, 2000). A
lo largo de este ciclo se desarrollaron dos grandes pulsos magmaticos asociados a
cambios en la tectdnica regional, que han afectado de manera directa en la geologia de
la zona de estudio. Quedan registrados un primer ciclo magmaético, conocido como pre-
Choiyoi (Ramos, 2000), desarrollado entre el Carbonifero tardio y el Pérmico temprano,
y compuesto por una intensa actividad magmatica que estuvo representada en sus
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primeras fases por rocas de composicion basica a intermedia, de naturaleza orogénica,
(Poma y Ramos, 1984; Kay et al., 1989; Ramos 1999b).

Un segundo evento magmadtico, agrupado como vulcanitas de Choiyoi. De gran
amplitud areal, desarrollado entre el Pérmico tardio y el Triasico temprano,
representado por plutones de composicion mas silicea y alcalina que sus predecesores
(Mpodozis y Kay, 1992; Ramos, 2000), calderas, volcanitas y depdsitos piroclasticos
que conforman extensos plateaux rioliticos. Habria estado relacionado con una posible
disminucion en la velocidad de convergencia que condujo a un régimen extensional
generalizado que caracterizé al Pérmico tardio y al Tridsico (Ramos, 1999b) al cual se
asocia un régimen de fallamiento extensional activo, contemporaneo con el comienzo
de ruptura del supercontinente Pangea (Ramos, 2000). En este momento comienzan a
desarrollarse cuencas de rift triasicas a lo largo de las antiguas suturas, y en el labio
superior, entre los terrenos acrecionados durante el Paleozoico temprano (Ramos,
1999b). La cuenca Neuquina, presente en la zona de estudio, se inicié de esta manera
como una serie de fosas tipo rift interconectadas, y evoluciond durante el Jurasico y
Cretacico como una cuenca de trasarco afectada por episodios de inundacién marina
desde el océano Pacifico a través de vias marinas desarrolladas entre islas volcanicas
de un incipiente arco magmaético (Legarreta, 2002).

- CICLO PATAGONIDICO (CRETACICO):

Continla la extensién cretacica asociada al comienzo de apertura del Atlantico Sur.
Hacia el Cretacico medio (115 Ma) estas cuencas comienzan a cerrarse bajo un
incremento de la velocidad de convergencia relativa y la instalacion de un régimen de
subduccion tipo Chileno, asociado a la ruptura final del Gondwana y al comienzo de la
etapa de deriva. Comienza la inversién tecténica de los sistemas extensionales
previos, principalmente en la region preandina de la provincia de Neuquén (Ramos,
1999b), dando lugar al primer pulso compresivo importante para el Cretacico Tardio, y
la fase principal de levantamiento de Cordillera del Viento y de la faja plegada del
Agrio. Tanto la estructura de Cordillera del Viento (Kozlowski et al., 1996, Zapata et al.,
1999 y 2002) como del cerro Domuyo tienen asociadas estructuras de segundo orden
donde la cubierta sedimentaria jurasico-cretacica se halla deformada en pliegues
apretados. Este es el caso de los pliegues en el flanco sur del cerro, directamente
relacionados con la falla Domuyo, y los del sector flanco noroccidental, expuestos en
ambos margenes del arroyo Turbio.

- CICLO COMPRESIONAL ANDICO (45-0 MA.):

Durante parte del Paledgeno, el vector de convergencia fue muy oblicuo con respecto a
la mayor parte del margen andino argentino-chileno, produciendo la formacién de
sistemas transcurrentes. La deformacion de la region de intraarco y el consecuente
levantamiento de la Cordillera Principal se habria desarrollado desde el Cretacico
tardio hasta el Eoceno temprano (Zapata y Folguera, 2005).

Con posterioridad al Eoceno, comenzé una etapa con alternancia de estilos tectdnicos
para los Andes situados entre los 36°S y 39°S, que ha sido mejor explicada por
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variaciones en el tiempo en la configuracion de la zona de Wadati-Benioff (Ramos y
Folguera, 2005b).

Para el Mioceno medio a tardio, se registra una nueva fase compresiva, que produce
cierre de cuencas e inversion tectonica de las fallas normales previas. La
horizontalizacion de la zona de subduccion habria sido maxima al norte del lineamiento
Cortaderas (~37°30°S) (ver Apéndice 3). Al sur del lineamiento Cortaderas, el arco
habria tenido una migracion muy leve, del orden de una decena de kilémetros. Esto
provocaria en la zona de transicién un estilo tectonico complejo. En la zona de estudio,
este segundo pulso queda registrado en las secuencias volcanicas miocenas medias a
tardias de la Formacién Charilehue presentes en el area de estudio (17 a 15 Ma), que
cubren en discordancia a las sedimentitas mesozoicas plegadas alrededor del cerro
Domuyo y al este de Cordillera del Viento. Inmediatamente al este de la falla Curileuvd,
la Formacion Charilehue esta plegada en forma amplia conformando los flancos de
cuatro domos tectonicos alineados aproximadamente en direccion norte (Folguera et
al., 2007), entre ellos el cerro Domuyo, posiblemente relacionados temporalmente
entre si. El pulso compresivo estaria restringido entre los 15y 12 Ma de acuerdo a Kay
et al. (2006) y Folguera et al. (2007). En el sector sudoccidental al cerro Domuyo, el
ultimo periodo de deformacion quedoé registrado en una serie de fallas menores que
cortan un cuerpo intrusivo pleistoceno tardio asociado a la Riolita Cerro Domo, y las
cuales se relacionan a la actividad de la falla Manchana Covunco. Esta Ultima,
continuacion septentrional de la falla Atreuco, fue considerada por Folguera et al.
(2007) como un retrocorrimiento con pequefio desplazamiento de rumbo dextral.

A partir del Plioceno temprano, nuevamente se produce el retiro del frente volcanico
hacia la trinchera hasta su posicion actual. Una estructuracién transtensional en la
zona de arco y retroarco interno dominé la regiéon al sur del lineamiento Cortaderas. Al
norte del lineamiento Cortaderas, la tecténica extensional quedd registrada por el
fallamiento normal y la generacion de hemigrabenes segun antiguas estructuras.
Durante el Pleistoceno-Cuaternario, la estructuracion se caracterizd por una importante
componente de desplazamiento de rumbo a medida que el arco magmatico seguia su
migracién hacia la trinchera hasta su posicién actual en la vertiente chilena. Se registré
reactivacion de fallas normales, asociadas a conos basalticos alcalinos, fallas
transtensivas, y fallas transpresivas en su borde NE. En la regién de retroarco interno,
al sur del lineamiento Cortaderas, la zona de falla de Antifiir-Copahue posee evidencias
neotecténicas de desplazamiento de rumbo dextral. Esta estructura transfiere el
movimiento de la zona de falla de Liquifie-Ofqui al lado argentino de la Cordillera
Principal.

8.1.4. Marco Geolégico Local

Marco estructural local y estructuras asociadas

En general se puede decir que la zona de estudio esta asociada una estructura de
subsuelo dominada por bloques de basamento rotados y ascendidos aprovechando
zonas de debilidad previamente instaladas durante la fase extensional que dio apertura
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a la cuenca Neuquina. La estructura tiene en general vergencia oriental salvo por
menores retrocorrimientos de vergencia opuesta que responden a nuevas fallas
desarrolladas con angulos menores. La zona de estudio abarca distintos dominios
estructurales principales, cuyas caracteristicas principales se describen en la Tabla 13,
y que se pueden apreciar en el Apéndice 2.

Compuesto por un cuerpo igneo central que integra la facies intrusiva del
“Complejo volcanico Domuyo”. Cerro con forma elongada en sentido norte-
sur, con edades de 1,8 £ 0,1 Ma y 2,5 £ 0,5 Ma (Miranda, 1996). De caracter
Cerro cuadrangular en sus limites y con exposicion del basamento en su nucleo.
Domuyo ppd. | Responderia a la reactivacion de estructuras previas, evidenciado por un
fuerte patrén de fracturamiento en su mitad occidental (zona de estudio),
mientras que en el oriental parece comportarse como una unidad sin mayor
deformacion interna (Mariot, 2008).

Topografia relativamente plana, con leve inclinacién al O-SO. Ubicada entre el
Rio Varvarco al O y el A° Manchana Covunco y C° Domo y Covunco al E.
Segun JICA, 1984, este bloque se encuentra fuertemente fracturado y fallado
por fallas directas de rumbo N y E, con rechazos entre 50 y 200 metros, de
manera que un basamento de paleorelieve suave labrado sobre el basamento
igneometamortfico y las secuencias de sinrift asociadas, se hunde hacia el
oeste y sur en forma escalonada. JICA (1984) describen un fuerte patron de
fracturamiento de orientaciones E, N, NE, NNE y NO al que se hallan
relacionadas todas las fuentes termales del area. Se interpreta como una fosa
de pequefias dimensiones recurrentemente activada desde el Mioceno, con
un patron de deformacion localizado.

Ubicado entre A° Manchana Covunco, Penitentes, del Yeso y Turbio.
Compuesto por:

Falla Punta negra: Inversa de alto angulo, no emergente, de vergencia
oriental. Desaparece hacia el sur. Tiene asociados corrimientos epidérmicos.
Flanco Algunos interpretan la continuacion de la falla por debajo de falla Manchana
Noroccidental | Covunco. Inmediatamente al este, se ubica el braquisinclinal Punta negra de
orientacion NNE, pliegue que involucra toda la secuencia mesozoica, y cuyo
flanco este es afectado por la falla Punta Negra.

Corrimento Quebrada del Yeso: de menor magnitud, que afecta a estratos
mesozoicos ya plegados.

Desde arroyo Penitentes hacia el sur, hasta arroyo Manchana Covunco.

Falla Manchana Covunco: Falla inversa de alto angulo, rumbo meridiano y
vergencia occidental. Afecta al basamento y pliega estratos mesozoicos.
Emergente en algunas zonas. Reactivada en tiempos posteriores al
Pleistoceno superior, ya que fallas menores asociadas a la misma afectan
coladas démicas rioliticas del Cerro Domo (0,55 a 0,02 Ma).

Sistema de fallas La Bramadora: lineamientos parlelos de orientacion E.
Describe repetidos escalones topogréaficos de paredes verticales de varios
metros de altura. Ubicadas entre arroyo Penitentes y arroyo Negro.

Falla Penitentes: de orientacion E.. Divide dos sectores con diferentes
comportamientos morfoldgicos y estructurales. EI dominio estructural hacia el

Planicie
Occidental

Flanco
Sudoccidental
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norte se comporta como un bloque Unico limitado al oeste por la falla Punta
Negra. Al sur se presenta la falla con vergencia occidental Manchana
Covunco, con su blogue colgante asociado fuertemente fracturado. La falla
seria vertical, con su labio elevado al norte, posiblemente con desplazamiento
de rumbo dextral no comprobado. Edad de actividad maxima Mioceno tardio
(Mariot, 2008)

Contrafuerte
Occidental

Bloque de basamento sobreelevado que domina la estructura centro-
occidental del cerro, el cual se comporta como un anticlinal de limbo oriental
subhorizontal y occidental empinado. Con comportamiento distinto al norte y
sur de falla Penitentes. Al norte su basamento se comporta como bloque
Unico sin grandes fracturamientos, al sur el bloque gana curvatura por medio
de sistema de fracturas paralelas del sistema La Bramadora.

Falla Turbio: falla inversa de alto angulo, emergente, rumbo NNE, vegencia
oriental, que se ramifica a superficieen corrimientos y retrocorrimientos. Se
asocia una edad menor al Mioceno tardio (Mariot, 2008).

Tabla 13. Dominios estructurales de la zona de estudio (Mariot, 2008)

Estratigrafia de la zona de estudio

Holoceno

Se asocian depésitos aluviales, coluviales, glaciarios y de remocion en masa.

Volcéanicas
Plio-
Pleistoceno

tobas, brechas y lavas, y cuerpos rioliticos y andesiticos. Estos ultimos se

Se asocian cuerpos igneos que integran el denominado “Complejo volcanico
Domuyo”, unidad compuesta por una FACIES INTRUSIVA correspondientes al
cuerpo igneo central del cerro con forma elongada en sentido norte-sur, de
edad con edades de 1,8 £ 0,1 Ma y 2,5 £ 0,5 Ma (Miranda, 1996) y bajo la
denominacion de Fm Domuyo; y varias FASES DE CARACTER EXTRUSIVO,

asocian a posibles cuerpos démicos asociados al centro efusivo Domuyo
(Cerro Domo, Cerro Covunco, Cerro Las Papas, Cerro Penitentes). Segun
algunos autores, todos estos productos estarian genéticamente relacionados a
un mismo sistema magmatico, siendo las coladas rioliticas los productos mas
diferenciados de un mismo magma diferenciado por cristalizacion fraccionada,
e integrarian la fase efusiva del “Complejo Volcanico Domuyo” y las
Formaciones “Manchana Covunco” (Pleistoceno Medio) y “Riolita Cerro Domo”
(Cuaternario 0.55 a 0.02 Ma). La mayoria de estos cuerpos se habrian
inyectado hacia superficie aprovechando los sistemas de fracturas existentes
(Brousse y Pesce, 1982).

Volcanica
Mioceno

Durante la orogenia andina, las secuencias sedimentarias de la cuenca
Neuquina han sido involucradas en la deformacion por inversion tectonica de
las estructuras de rift que le dieron origen. Se han reconocido distintas
intercalaciones volcanicas entre los depdsitos continentales sinorogénicos del
Cretécico tardio y Terciario (Ramos, 1998), que evidencian la intensa actividad

magmatica andina (Zapata et al., 1999). Aqui se registran la Fm. Charilehue,
Fm. Cajon Negro y Fm. Quebrada Honda.

Sedimentita
s J-K

fue muy restringida o directamente interrumpida. La conexion con el Pacifico

La cuenca se comportd durante el Jurdsico temprano y Cretacico temprano
como una cuenca de retroarco (Ramos, 1989) estando afectada por episodios
de inundacion marina con fuerte influencia eustatica global, procedentes desde
el océano Pacifico, y episodios de desecacion donde la conexién con el mismo

habria sido a través de vias marinas desarrolladas entre islas volcanicas de un
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incipiente arco magmatico en formacién (Legarreta, 2002). Las unidades
desarrolladas durante este periodo, corresponden a los depdsitos de sin-rift de
un conjunto de depocentros aislados limitados por fallas normales de
basamento. El relleno de estos depocentros con geometria de hemigrabenes,
claramente cuneiforme y de espesores variables (de pocos metros hasta 1.000
0 2.000 metros). Consisten en rocas clasticas continentales fuertemente
asociadas a rocas volcanicas y piroclasticas. Aqui se registran la Fm. Los
Molles, Fm. Auquilco, Fm. Tordillo y Fm. Vaca Muerta.

Basamento

La cuenca Neuquina se inicia como una serie de fosas de tipo rift
interconectadas, que en el transcurso del Triasico Tardio y Jurasico fueron
siendo paulatinamente reemplazadas por una cuenca Unica, extensa y
continua, elongada en sentido norte-sur (Legarreta y Uliana, 1999). Durante
ese periodo dominaron procesos de subsidencia regional regulada por
enfriamiento y contraccion térmica, junto a un aumento del nivel eustatico que
determinaron un incremento en la influencia marina sobre la sedimentacion. En
este periodo de la cuenca se deposit6 la Fm. Guaraco Norte y se hizo presente
el Complejo volcanico-pluténico Huingancd, el cual consiste en granodioritas y
microgranitos.

Tabla 14. Estratigrafia de la zona de estudio.

8.1.5. Analisis de teledeteccion

Para el procesamiento de imagenes satelitales, se utilizaron las siguientes imagenes:

- Imagen Satelital LANDSAT-8 OLI, adquirida el 23 de marzo del 2014 a las 14:30
hs, es decir con el sol vertical levemente inclinado hacia el E, con una calidad de 9

y una

nubosidad menor al 1%. Obtenida de la pagina GLOVIS

(http://glovis.usgs.gov/)

- DEM de

resolucion de 30 metros, obtenido de la pagina GDEM de

(http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/)
- Mosaico de trabajo elaborado a partir de imagenes satelitales obtenidas del
Google Earth

8.1.5.1. Analisis geolégico-estructural

Para este analisis de utilizé el DEM indicado en las metodologias, de resoluciéon de 30
metros e imagen Landsat 8.
Inicialmente se identificaron en las imagenes las estructuras previamente definidas por
diversos autores. Luego se resaltaron lineamientos nuevos, inferidos mediante el
procesamiento de imagenes. Las combinaciones realizadas fueron integradas con el
Modelo de Elevacién digital, a fin de resaltar cambios topograficos importantes. Para
ello, ademas de aplicar la herramienta de “hillshade”, se realiz6 un “mapa de
contornos” con curvas de niveles asociadas.
Mediante este andlisis se obtuvo:

v' Carta tematica de “Rasgos topograficos y estructurales”, elaborada con una

imagen TIN y un mapa de contornos obtenidos a partir del DEM. Los
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lineamientos inferidos se trazaron utilizando combinaciones de bandas Landsat
gque resaltan dichos rasgos (7:5:2 y 7:5:3 (Marchionni & Tessone, 2009)) (ver
Apéndice 4y 5).

v' Carta de andlisis estructural, en la que se identificaron patrones de orientacion
de las estructuras inferidas. En ella se identificaron familias de orientaciéon NE,
NO, E y N (ver Apéndice 6).

8.1.5.2. Delimitacion de alteracion hidrotermal

Para la delimitacidon de zonas con alteraciones hidrotermales, se siguié la secuencia de
trabajo indicada en el segmento de metodologias mediante la combinacién de bandas
indicadas que resaltan dichos rasgos 5:6:7 y 5:6:3. La primera resalta las zonas de
alteracion hidrotermal en verde y azul y la segunda en los tonos verdes oscuros (Mia
and Fujimitsu, 2012) (Marchionni and Tessone, 2009).
Se llevdé adelante un analisis comparativo con las zonas de interés previamente
identificadas durante el andlisis de anomalias termales. Entre las zonas que presentan
alteracion de tipo hidrotermal, se resaltaron solo aquellas zonas con alteracion que
coincidan con valores altos de temperaturas aparentes e indices de vegetacion bajos.
Esto permitié obtener:
v Carta tematica de “Alteraciones Hidrotermales B-5:6:3". En ella se pudieron

resaltar en amarillo zonas previas con alteracion hidrotermal (Apéndice 10).
v/ Zonas identificables a simple vista con las siguientes caracteristicas:

- Presencia de Alteraciones hidrotermales

- Temperaturas mayores a los 30°C.

- Indices de vegetacion bajos.

8.1.5.3. Delimitacion de anomalias térmicas

Para el calculo de las temperaturas aparentes, se aplicaron las ecuaciones detalladas
en el apartado de metodologias para la identificacion de anomalias térmicas. Para
estos calculos se utilizaron las bandas térmicas 10 y 11 de Landsat 8.

En este caso, este andlisis se complement6 con un andlisis de la cobertura vegetal de
la zona, mediante el calculo de “indice de vegetacion NDVI” con las bandas 4 y 5 (rojo
e ifrarrojo cercano). Para ello, en GIS se procede a la herramienta de Toollbox y luego
a la opcién de Map, Raster Calculation, en donde se realizan célculos seleccionando
las bandas térmicas con las que se desee trabajar. Se ingresa la siguiente férmula de
célculo: “NDVI= (FLOAT (B5)-FLOAT(B4))/(FLOAT(B5)+FLOAT(B4))”

Finalmente, al igual que el tratamiento de los valores de temperaturas aparentes, se
procede a categorizar los valores de NDVI en rangos, para lo cual se utilizara la
herramienta Toobox_Reclasify. Esto permitird resaltar a simple vista las zonas con
mayor y menor vegetacion (procedimiento sugerido por José Rafael Marques da Silva).

El procesamiento de las imagenes satelitales y aplicacion de calculos asociados,
permitié obtener:
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Carta tematica de “indices de Vegetacion NDVI”. En esta se puede apreciar la
distincion de cinco grados de vegetacién de la zona (Apéndice 7).

Carta tematica de “Temperaturas Aparentes”. Tras la aplicacion del calculo de
temperaturas aparentes, se definieron cinco rangos de temperaturas presentes
(Apéndice 8).

Carta tematica de combinacién de “indices de Vegetacién NDVI” y “Temperaturas
Aparentes”. En esta se puede apreciar una combinaciéon de los rangos de valores
asociados a cada carta temética, la cual permite identificar con mayor precision los
sitios de interés (Tabla 15). Dado que los valores de temperaturas aparentes
pueden estar afectados por la presencia de vegetacion, se buscan aquellas zonas
en las que los valores de temperaturas sean elevadas y los valores de vegetacion
bajos. De esta manera se resaltan en blanco como sitios de interés aquellas zonas
con temperaturas superficiales mayores a los 30° e indices de Vegetacion de -0,10
a 0,05. Esta informacion se complementa con datos estructurales y de ubicacion
de fumarolas de la zona (Apéndice 9).

Clase 1 0,22 - 0,50 0,72 - 25
Clase 2 0,10 - 0,22 25 - 30
Clase 3 0,05-0,10 30-32
C'gses Clase 4 0,01 -0,05 32-35
e
interés | Clase5 0,10 - 0,01 35-39

Tabla 15. Rango de valores de temperaturas aparentes ye indices de vegetacion.

8.1.6. Integracion de datos

Mediante la integracién de datos recopilados de diversos autores y su comparacion y
analisis con el procesamiento de imagenes satelitales elaborado, se aborda finalmente
a los siguientes resultados:

1.

Existe un claro control estructural sobre la distribucion de las temperaturas
aparentes en el flanco occidental del Cerro Domuyo. Estas tienden a alinearse en
direccién de las familias de estructuras de rumbo NO-SE y NS identificadas.

Es de interés destacar la presencia de domos de composicion riolitica a dacitica
identificados en la bibliografia recopilada y asociadas a las fases extrusivas del
“Complejo Volcanico Domuyo”. En las imagenes satelitales se observan alineados
con una tendencia NS y NE-SO, los cuales también se corresponden con las
familias de estructuras identificadas.

Las temperaturas aparentes maximas obtenidas se ubican entre valores de 30° y
39°C. Hay que considerar que las temperaturas medias para la zona de estudio se
ubican entre los 5° y 10°C, lo cual podria disminuir localmente los valores de
temperaturas aparentes obtenidas.
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4. En cuanto al andlisis estructural, las orientaciones de las familias de estructuras
inferidas tienen relacién directa con la direccién de los grandes lineamientos ya
identificados segun la bibliografia. Se podria proponer como siguiente paso,
discriminar dentro de las familias de estructuras identificadas, aquellas estructuras
con escarpes de falla asociados; con el objetivo de comprobarlas en campo y
buscar en ellas indicadores cinematicos como estrias, que permitan reconstruir el
sistema de esfuerzos presentes en la zona y confirmar su relacion con los grandes
lineamientos ya identificados. De esta manera se podria aportar de manera mas
precisa a los andlisis estructurales existentes para una mejor interpretacion del
control estructural del sistema geotérmico.

5. Con respecto al andlisis de alteraciones hidrotermales, mediante la combinacion
de bandas 5:6:3 y 5:6:7 para Landsat 8, se pudieron identificar zonas de interés
segun el rango de colores (, pero se resaltaron solo aquellos coincidentes con
valores de temperaturas aparentes altos e indices de vegetacion bajos. La
combinacién mas efectiva fue la 5:6:3.

6. La combinacibn mas efectiva para la identificacibn de rasgos estructurales
consistio en la combinacion de bandas 7:5:2 para Landsat 8.

8.1.7. Modelo geoldgico conceptual

Al analizar la secuencia estratigrafica presente en la zona, se podria determinar de
manera aproximada cuales de las formaciones presentes en la secuencia podria
trabajar como nivel de circulacién o almacenamiento de fluidos, al igual que aquellas
gue podrian servir de niveles impermeables o sello para el reservorio. La secuencia de
depdsitos mas interesante desde este punto de vista, podria ser aquella que se inicia
en el nedgeno (Mioceno), edad a partir de la cual, comienzan a depositarse
intercalaciones volcanicas (lavas) intercaladas con materiales piroclasticos (tobas y
aglomerados volcanicos). Estas secuencias, al combinarse posteriormente con los
depositos de la fase extrusiva del “Complejo Volcanico Domuyo”, compuesto por
niveles de lavas rioliticas y daciticas, podria servir de sistema geotérmico, debido a la
presencia en conjunto, de niveles de lavas fracturadas intercalados con materiales
piroclasticos finos con propiedades impermeables (ver Apéndice 11).

Los limites del sistema geotérmico, se podrian asociar a las estructuras presentes en la
zona. La falla Penitentes ubicada al norte de la zona de estudio, podria servir como
limite norte del sistema, desde la cual hacia el norte, no se han identificado en la
bibliografia estudiada, manifestaciones hidrotermales. Lo mismo sucede hacia el sur,
en donde se podria identificar como limite el Arroyo Covunco, sobre el cual se identifica
la dltima manifestacion hidrotermal. Este arroyo pareceria estar controlado por un
lineamiento de orientacién EO. Hacia el Oeste, la zona asociada al Rio Varvarco,
ubicado sobre la falla Varvarco de rumbo N, podria considerarse como el limite oeste, y
posible zona de descarga.

La zona de recarga, estaria asociada a las zonas altas del flanco occidental del cerro
Domuyo, en donde el agua metedrica se infiltraria a favor de las estructuras alli
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presentes y tomaria rumbo hacia el oeste, siguiendo las familias de lineamientos de
rumbo EO y NO-SE, hacia la zona de descarga.

Con respecto a la fuente de calor, podria estar asociada a la presencia del cuerpo
igneo central del cerro Domuyo, perteneciente a la fase intrusiva del “Complejo
Volcanico Domuyo” y denominado Fm. Domuyo. Tiene una edad de 1,8 £+ 0,1 May 2,5
+ 0,5 Ma (Miranda, 1996), valores por debajo del limite planteado por OLADE para
campos geotérmicos activos bajo la influencia de cuerpos intrusivos. También podria
considerarse la presencia de una camara magmatica a niveles inferiores (ver
Apéndices 12y 13).

8.2 PERU
8.2.1 Ubicacion Geografica y caracteristicas generales

El proyecto Ancocollo se encuentra ubicado al sur del Perd, en el departamento de
Tacna, provincia de Candarave, presenta coordenadas geograficas 17° 15 S — 70° &’
Oeste, el Datum local en el que se trabaja es UTM - WGS 84, zona 19 Sur.

El traslado Lima - Tacna se realiza en avién (1h 50min) o bus (16h 26min), luego se
accede por la via asfaltada hasta Tarata ubicada a 91km (1h 50min), luego se accede
por una via sin afirmar a Candarave, capital provincial ubicada a 86km (1h 20min) (Ver
apéndice 14). Ancocollo se encuentra en la Cordillera Occidental del Pera, dentro de la
cadena de volcanes activos, cerca al volcdn Yucamane considerado potencialmente
activo (Ultima erupcién 1802) (Fig. 11).

1
74° /\ Histéricamente activo : Cadena Volcanica
A Potencialmente activo

Plio-Cuaternaria

l 5-6 cm/afo

_18°

et
0 25 50 75 100km

75
Tomado y modificado de Manrique et al. 201 72°
Fig.11 Cadena volcanica Plio-Cuaternaria en el sur del Perd, correspondiente a la zona volcanica central
(Tomado y modificado de Manrique et al. 2010).

El 4rea de estudio no se encuentra protegida como reserva natural y presenta las
siguientes caracteristicas (Tabla 16):
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Caracteristicas:
Area de estudio 672 km?
Altura minima (msnm) 2800 (Laguna Aricota, Rio Jaruma)
Altura maxima (msnm) 5000 — 5400 (Nevados de volcanes)
Altura de area de estudio (msnm) 4200
Segun fuente: ANA — Autoridad Nacional del agua:
Variacién de Temperaturas -10 a 14°C
Precipitacion anual 440mm
Humedad relativa 76.8% (Enero) a 57.3%
Velocidad de viento 3.2 a 2.4 (Diciembre - Abril) /
1.8 a 1.2 (Febrero — Marzo)
Nivel de evaporaciéon 184.8 a 110.2 mm (Noviembre a Julio)
Horas de sol variaciones 13.2hr/dia (Noviembre) a
10.5 hr/dia (Febrero)

Tabla 16. Caracteristicas geograficas e hidroldgicas cerca de Ancocollo.

Respecto a la hidrografia los rio Callazas, Calientes y Ancocollo recorren aguas abajo
norte sur y en algunos tramos noroeste sureste hasta unirse al rio Jaruma, que recorre
de noreste a suroeste hasta llegar a la laguna Aricota (Ver apéndice 15) alimentando al
rio principal Locumba que desemboca en el Océano Pacifico, esta zona es conocida
como la cuenca Locumba (Fig. 11). Las precipitaciones pluviales se incrementan en los
meses de diciembre a marzo.

La vegetacion a partir de los 3500 msnm esta compuesta por pastos naturales e ichu
gue sirven de sustento para la ganaderia, el arbol caracteristico es el quefiual.

En el aspecto social, Candarave presenta 8546 habitantes (Fuente: INEI), se halla
dividida en seis distritos, veintisiete anexos, seis centros Poblados menores vy trece
comunidades campesinas. La principal actividad productiva es la agropecuaria,
seguida por la pesqueria, utilizando criadero de truchas en Laguna Aricota con venta
local y regional. En menor cantidad se realizan actividades mineras metalicas y no
metalicas (cerca de volcanes).

8.2.1 Antecedentes

En los afios 70 se inician los estudios de geotermia en el Pera con el inventario de mas
de 200 fuentes termales en la Cordillera de los andes y valles Interandinos (1978) esto
da lugar a la creacion del primer mapa geotérmico del Peru (Cossio and Vargas, 1979),
la cual divide el Pert en 6 zonas de interés geotérmico, localizando Ancocollo en el
“Eje volcanico sur”. En 1994 se inicia el Programa de Investigacion geotérmica con el
convenio entre las Instituciones del estado INGEMMET-Electroperud, donde se realiza
el cartografiado geoldgico a los alrededores del volcan Yucamane, abarcando el rio
Ancocollo y se toman muestras en las 17 fuentes termales, obteniendo temperaturas
en los manantiales de 35°C y 37.2°C (INGEMMET-Electroperu, 1994)

Cabe resalta que los estudios base son a partir de la elaboracién de la Carta Geologica
Nacional del Peru, donde se realiza el cartografiado a escala 1:100,000 (Jaén La Torre,
1965) y 1:50,000 (De la Cruz Bustamante and De la Cruz Matos, 2001), en el
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cuadrangulo de Tarata 35-v, siendo esta ultima, un cartografiado con mayor detalle
litoldgico asociando las rocas volcanicas del Plioceno y Cuaternario (Grupo Barroso) a
un centro volcanico.

También se realizan estudios petrograficos y evaluaciébn de amenaza volcanica a los
alrededores del volcan Yucamane. Se determina que los magmas son calcoalcalinos
altamente potésicos, de composicion andesitica basaltica, andesita y dacita y respecto
a la amenaza volcanica se informa que el peligro en caso de activacién del volcan seria
de caida de tefras flujos de barro y avalancha que afectarian a Candarave (Fidel Smoll
and Huamani Huaccan, 2001; Manrique et al., 2010; Morche and De la Cruz
Bustamante, 1994; Rivera Porras and Marifio Salazar, 2004; Rivera Porras and
Villacorta, 2004). Asi mismo se contindan los estudios regionales determinan los
dominios geotectonico en el Per( (Carlotto et al.,, 2009) en el cual se delimitan las
caracteristicas estratigréficas, estructurales y magmaticas, ubicando a el area de
estudio en el dominio de la Cordillera Occidental limitando al oeste con el dominio
Atico-Mollendo-Tacna y al este con el alto Condoroma-Caylloma.

En el 2007, se inicia el acuerdo cooperativo con la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japén (JICA), donde se realiza el muestreo de fuentes termales a nivel
nacional segun el mapa geotérmico del Peru con las instituciones del Estado y se
realiza un informe final donde se tiene como resultado modelos geoldgicos
conceptuales y calculo de potencial de las diversas areas de interés. En este informe,
Ancocollo es seleccionada como “Campo geotérmico promisorio” con la capacidad de
generar hasta 98.2 MWe (Potencial del recurso al 80%) (Agencia de cooperacion
internacional del Japon (JICA), 2012)

8.2.3 Marco Geoldgico Regional

El &rea de estudio se encuentra en la cadena volcénica Plio- Cuaternaria, originada por
la subduccién entre la placa continental sudamericana y la de Nazca, actualmente
subduce a una velocidad de 5-6 cm/afio (Fig. 11).

La cadena volcanica se encuentra en la Cordillera Occidental del sur del Pert, dentro
de la cual durante el Jurasico inferior, debido a la formacién del arco volcanico
Chocolate (190-170Ma), se forma por procesos tectonicos distensivos una cuenca que
inicia su ciclo de sedimentacién con carbonatos, turbiditas y silicoclasticos hasta el
Cretécico inferior (Carlotto et al., 2009).

Limita al oeste con el sistema de fallas Cincha Lluta Incapuquio (Ver apéndice 16), la
cual durante el Jurasico se caracteriza por ser de régimen extensivo formando fallas
normales en la cuenca, posteriormente durante el Cretacico superior se inicia la
inversion tecténica generando sistemas de régimen compresivo a manera de flor
positiva (Acosta et al., 2010), las cuales sacan rocas Precambrianas y Paleozoicas. En
la actualidad esta falla se caracteriza por ser transpresiva, de sistema sinestral
transcurrente, con una longitud de 400 km y localmente el ancho abarca mas de 10km.
Actualmente se encuentra sismicamente activa (Jacay et al., 2002). El dominio
tectdnico Cordillera Occidental se caracteriza por la intensa actividad volcanica desde
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el cretcico superior (75 Ma, Arco volcanico Toquepala-Tantara) hasta la actualidad
(Arco Frontal).

Los magmas de estos arcos son calcoalcalinos y las signaturas de sus elementos traza
son tipicas de subduccién, se observan variaciones con el tiempo de los elementos
traza como Sm/Yb y Sr/Y (Mamani et al., 2010).

El dominio Atico Mollendo Tacna presenta rocas Precambrianas y Mesozoicas con
direcciones aproximadas N-S, en forma oblicua a este sistema de fallas.
Posteriormente los afloramientos fueron cubiertos por depdésitos volcanicos durante el
Cenozoico.

El dominio Alto Condoroma Caylloma corresponde a un alto estructural Mesozoico
desarrollado en la parte media de la cuenca occidental del sur y centro del Peru. Es
controlada por sistemas de fallas NO-SE. Durante el Mesozoico actuaron como fallas
normales y durante el Cenozoico como inversas (Carlotto et al., 2009).

8.2.4 Marco Geoldgico Local

El marco geoldgico local se realizé en base a los mapas geoldgicos a escala 1:100,000
y 1:50:000 publicados por INGEMMET (Instituto Geolégico Minero y Metallrgico; 1998,
2000) en la web institucional y en base al convenio de INGEMMET — ElectroPeru
estudio de Programa Geotérmico.

El area de estudio se caracteriza por presentar en el basamento rocas sedimentarias
marinas depositadas durante el Jurdsico — Cretacico, sobreyacen rocas volcanicas
piroclasticas intercaladas con lavas andesiticas durante el Cretacico superior —
Plioceno y rocas volcanicas lavicas de composicion baséltica a riolitica durante el
Plioceno al Holoceno, a este grupo se les nombra como grupo Barroso. El grupo
Barroso fue diferenciado litolégicamente para asociarlo a una fuentes de emision (De la
Cruz Bustamante and De la Cruz Matos, 2001).

Estratigrafia:

Se identificaron secuencias del Jurasico superior conformadas por rocas tabulares de
lutitas gris oscuras intercaladas con areniscas y cuarzo areniscas, estas secuencias
reciben el nombre de Formacion Labra correspondientes al grupo Yura (Js-la).
Sobreyacen rocas tabulares de areniscas detriticas, cuarcitas blancas intercaladas con
limolitas y limoarcillitas gris a gris oscura reconocida como Formacién Hualhuani (Ki-
hu) (Ver apéndice 4.).

Posteriormente se encuentran tobas cristaloliticas brechadas y silicificadas,
predominan fragmentos en su matriz se emplazaron durante el cretacico superior —
Paleoceno y se les reconoce con el nombrede grupo Toquepala, formacion Quellaveco
(KsP-sa/tb). La actividad explosiva continia durante el Paleoceno donde se emplazan
flujos piroclasticos de bloques y clastos volcanicos rodeados de una matriz de ceniza
dezlenable, acompafado de niveles de flujos de lava andesiticos (Formacién Tarata, P-
ta_i). Asi mismo sobreyacen flujos piroclasticos de bloques y clastos andesiticos
(Formacion Huilacollo, Nm-hl) estas rocas volcanicas conforman el grupo Tacaza.
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Luego, se emplazan flujos piroclasticos de bloques y clastos, tobas rioliticas y
riodaciticas rosaceas soldadas, intercaladas con andesitas porfiriticas depositadas
durante el Mioceno, estas caracteristicas corresponden a la formacion Huaylillas (Nm-
hu). Sobreyacen secuencias volcanicas piroclasticas de ceniza y yeso durante el
plioceno reconocidas como Formacién Capillune (N-ca).

Durante el Plioceno al holoceno se desarroll6 una actividad mas efusiva que la anterior
conocida anteriormente como grupo Barroso (Jaén La Torre, 1965) y posteriormente
subdividida mediante la estratigrafia volcanica (De la Cruz Bustamante and De la Cruz
Matos, 2001). En el &rea de estudio se han reconocido depdsitos volcanicos asociados
a 9 centros de emisién (Cumaile Yanacachi, Poliailla, Cayco, Nazaparco Ichurasi,
Lépez Extrafia Ichurasi, Yucamane-Yucamane chico, Inciensocucho, Jaruma,
Nazaparco Yucamane) durante el Plioceno y 3 (Yucamane-Yucamane Chico,
Inciesocucho, Nazaparco Yucamane) durante el Holoceno.

Las caracteristicas petrograficas se detallan a continuacion de acuerdo a la
nomenclatura en el mapa geoldgico de Ancocollo (Ver apéndice 17).

/aa (Andesitica afirica): se encuentra en forma de flujos compuesto de una roca de
color gris oscura de grano fino algo porosa, referente a los centros volcanicos Jarumay
Yucamane - Yucamane Chico.

/ab (Andesita basaltica): Abundante plagioclasa y maficos en cristales pequefios en la
matriz, se encuentran en el flanco Noroeste del centro volcanico de Lopez Extrafia y
flujos grisaceos oscuros entre el volcan Yucamane y el cerro Calientes.

/ap (Andesita porfirica): Esta caracteristica lo presentan la mayoria de depositos
durante el Plioceno como Jaruma y Nazaparco Ichurasi que se presentan en forma de
lajas, con cristales de plagioclasa, las andesitas resultan las mas antiguas segun
dataciones radiométricas en 6.23 + 1 Ma (Ingemmet & Electroperu, 1994; Kaneoka —
Guevara, 1989) y de 5.6 + 0.3 Ma (Ingemmet, 2000). Las andesitas de Lopez extrafia
presentan matriz criptocristalina. Las del centro volcanico Yucamane —Yucamane chico
presentan plagioclasas medianas a gruesos con biotita en matriz afanitica. En
Inciensocucho se presentan argilizadas y bien intemperizadas. Las que corresponden a
Cumaile Yanacachi presenta plagioclasa y mica cloritizada la Gltima efusiéon segun
dataciones radiométricas corresponde a 0.38 + 0.3 Ma (Ingemmet & Electroperq,
1994).

/as (Andesita porfirica seriada): Presenta cristales de plagioclasa de tamafio gradado
(creciente o decreciente), se encuentran al sur de la laguna de Vilacota (Lopez Extrafia
Ichurasi).

/cl (cuarzo latita en lajas): flujo masivo con disyuncion en lajas, compuesto de cuarzo,
ortoza, plagioclasa, y hornblenda corresponden al centro volcanico Nazaparco Ichurasi.

/dp (Dacita porfirica): Estas caracteristicas las presentan los centros volcanicos del
Plioceno y del Holoceno Yucamane -Yucamane chico. Los flujos de lava estan bien
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soldadas, conteniendo pocos liticos volcanicos, muestra cierta fluidez que le da el
aspecto de estratos en forma de lajas.

/pa (piroclasto de arena pomez vy liticos): Presenta estas caracteristicas el centro
volcénico Yucamane — Yucamane chico durante el Holoceno.

Ipi (Piroclastos): Emisiones volcénicas de alta energia corresponden a los centros
volcanicos durante el Plioceno (Nazaparco Ichurasi) y Holoceno (Yucamane-
Yucamane chico), consta de piroclastos de ceniza dezlenable, contiene flujo de tobas
liticas y de pémez. Las lavas de Inciensocucho reportan edades radiométrica de 0.9
Ma.

/rdp (Riodacita porfirica): En el centro volcanico Pollailla se encuentra generalizado a
cuerpos o flujos vesiculares y fluidales, constituido por cuarzo, plagioclasa, méficos.
También se encuentra en Jaruma.

Irp (Riolita porfirica): El centro volcanico de Lopez Extrafia estd constituido de una
roca con plagioclasa, cuarzo, biotita, poco anfibol, en la matriz también se encuentra
ortosa, maficos, plagioclasa y cuarzo. En el centro volcanico de Inciensocucho esta
compuesto por un flujo volcanico grisdceo con plagioclasa y cuarzo rellenando
cavidades. Estas caracteristicas también las presenta Nazaparco Yucamane durante el
Plioceno y Cuaternario.

/tba (toba andesitica): Ubicado al este del cerro Yucamane chico, constituido por flujo
masivo compacto con bloques y clastos bien dispersos de grano grueso de color gris
blanguesino.

/tbd (Toba riodacita): Estas caracteristicas se presentan durante el cuaternario para
los centros volcanicos Yucamane-Yucamane chico y Nazaparco Yucamane. flujo
piroclastico, pobremente clasificado y debilmente compactado constituido por blogues,
clastos y granos en escasa matriz cenizosa, presenta cristales de plagioclasa, vidrio y
biotitas. Las dataciones radiométricas registran edades de 0.97+ 0.04 y 0.54+ 0.17 Ma.

/tbka (Toba litocristalina): El centro Lopez Extrafia Ichurasi presenta depdésitos de
color rosado, masivo, con cristales de plagioclasa, vidrio y liticos subangulosos,
moderadamente soldados (Laguna Vilacota).

/tcr (Toba de cristales): Roca piroclastica conplagioclasa, fragmentos liticos, maficos,
cuarzo,etc., en matriz microgranular corresponden a Nazaparco Ichurasi.

Itgap (Traquiandesitica porfirica): Emitidas durante el cuaternario por los centros
volcanicos Yucamane Yucamane chico y Nazaparco Yucamane, la mineralogia consta
de plagioclasa, hornblenda y biotita, flujo con clastos dispersos de aspecto fluidal.
Inciensocucho también presenta estas caracteristicas.
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Roca intrusiva;

Diorita (N-di)

Afloran en pocas dimensiones al oeste de Ancocollo, corta las secuencias del Grupo
Tacaza. Son rocas frescas de grano medio a fino de color gris a gris oscuro
conteniendo cuarzo menor a 15%, se considera de edad Paledgena.

Depésitos del Cuaternario — Pleistoceno (Q-fg, Qpl-mo, Qh-e, Qh-co, gh-bo, Qh-
al)

Estan constituidos por depdsitos de origen glaciar, transporte acuoso, degradacion de
rocas in situ (paleosuelos), pantanos como depésitos fluvioglaciares, aluviales y
morrénicos.

Geologia estructural:

Los ejes anticlinales y sinclinales localizados en rocas sedimentarias presentan un eje
noroeste sureste al igual que el rumbo de sus capas. Presenta dos controles
estructurales E7 entre Yucamane y Lopez Extrafia con direcciones predominantes
norte sur y la estacion E8 ubicada cerca al punto de proyecto Ancocollo presenta
rumbo predominante NNO-SSE.

Manifestaciones termales

Al norte de Yucamane chico y al noreste de Lopez Extrafia se encuentran fuentes
termales y afloramientos de sinter, pozos de lodo y azufreras abandonadas
sefalizadas en el mapa en color rojo.

8.2.5 Anadlisis de teledeteccion

Se realizaron los andlisis usando imagenes satelitales como Landsat 8 imagen
adquirida el 16-08-2013 a las 14:43:39, azimuth del sol 45.79, cobertura de nubes 0.38
y la imagen satelital Aster cuenta con las caracteristicas de ser tomada el 11-01-2001
horas 05:03:27, se encuentra cubierto por nubosidad al noroeste de la imagen. En
estos dos tipos de imagenes se realizaron diversas combinaciones de bandas para
resaltar litologia, estructuras, alteraciones hidrotermales y zonas de temperatura
aparente, asi mismo, se complementé esta informacion con el uso de imagenes DEM y
google earth. Donde se obtuvieron los siguientes resultados:

8.2.5.1 Analisis geoldgico — estructural

En este caso se usaron las imagenes satelitales para resaltar rasgos litol6gicos y
estructurales, las mejores fueron con el uso de imégenes landsat 8 con las
combinaciones de bandas 753 y 653 (Ver apéndice 18), imagenes Aster 931 y 831.
También se usaron los efectos de sombras (hillshade) y las imagenes del google earth.
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Con lo que se interpreta que el area de estudio se encuentra delimitada por un
lineamiento marcado NE-SO, dividiendo Yucamane con Lopez Extrafia, en ciertos
tramos se ubican zonas de escarpa en el lado oeste del lineamiento.

En el caso de la zona oeste (Yucamane) se ubicaron los conos volcanicos
poligenéticos se observa que los conos destruidos y conservados se encuentran
orientados noroeste sureste, ubicandose el cono destruido al sureste. La direccion de
la zona de colapso de la caldera volcanica Yucamane Chico se encuentra orientada al
sureste. Asi mismo predominan zonas de escarpa con orientaciones noroeste-sureste
con hundimiento en el suroeste, también se observa un escarpe con rumbo noreste
suroeste orientado al noroeste, delimitando Yucamane Chico del Yucamane. Existe
otra zona de escarpe de largo recorrido al oeste de esta zona con rumbo noroeste
sureste, con zonas hundidas en el terreno al noreste.

En el sector Este los conos poligenéticos se encuentran orientados NO-SE, similar a
las orientaciones de las escarpes al norte y sur de Yucamane. La direccion de la zona
de colapso del cono de Lopez Extrafia es con direccion al sur. También se ubicaron
probables zonas monogenéticas con orientaciones noroeste sureste y noreste sureste.
Existen escarpes con rumbo noreste suroeste y presentan bloque hundido al noroeste.
Otras con rumbo noroeste sureste y orientado al suroeste.

Existe un lineamiento marcado con direccidon norte sur partiendo de Lopez Extrafia y
atravesando la quebrada Ancocollo.

8.2.5.2 Delimitacion de alteracion hidrotermal

Para este andlisis se analizaron las imagenes landsat 8 y aster, esta Ultima sélo se
tenia el borde este del area de estudio, por lo cual se decidi6 emplear las dos (ver
Apéndice 19). En la imagen Aster se uso las combinaciones de bandas 468, resaltando
mejor las caracteristicas de alteracion hidrotermal o presencia de arcillas, estas bandas
se encuentran ubicadas dentro del Infrarrojo de onda corta (SWIR) por lo que no se
realizé la equivalencia en la imagen landsat 8, pero en esta Ultima imagen se realizo la
combinacién de bandas 357, que también abarcan las dos bandas dentro del infrarrojo
de onda corta y dentro del rango visible. Esta combinaciéon en la imagen landsat 8
también resalta las caracteristicas deseadas, pero no resalta sus limites como en la
imagen Aster.

Las zonas de alteracion hidrotermal caracterizadas usando imagenes Aster presentan
tendencia en orientacion hacia el NE-SE, se delimitaron los del area este por estar
mejor resaltados en color rosado a purpura.

8.2.5.3 Delimitacién de anomalias térmicas.

En este caso, el resultado sefiala temperaturas de -4 a 40°C (ver Apéndice 20), en un
terreno promedio de 4000msnm, llegando a temperaturas minimas de -10°C y
maximas de 14°C.

Se consideraron temperaturas aparentes mayores a 20°C que fueron contrastadas con
el mapa de indice de vegetacion. No se tomaron en cuenta las areas que se
superponen con extensa vegetacion, en este caso por la presencia de bofedales. Se
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subdividieron en tres rangos de categoria de temperatura aparente: 20-25°, 25-30° y
30-40°.

Luego del contraste con el mapa de indice de vegetacién (ver Apéndice 21) se
concluye que las temperaturas entre 30 y 40° presentan ligeras orientaciones noroeste
sureste. Las temperaturas entre 25 y 30° presentan mayor area de expansion, y
preferencia por el lineamiento norte sur proveniente de Lopez Extrafia. Las areas de 20
— 25 ° ademas de mantenerse cerca de los centros volcanicos presentan orientaciones
similares a las zonas de escarpe.

8.2.6 Integracion de Datos.

Al integrar todos los datos (ver Apéndice 22) se interpreta que el lineamiento al este del
volcadn Yucamane representa un cambio en el comportamiento estructural, por lo que
se sugiere la reduccion del &rea de andlisis para la interpretacion (ver Apéndice 23).
Segun el sistema de colapso de cono en Lopez Extrafia, las escarpes con orientacion
NE-SO vy el lineamiento marcado aproximadamente norte sur se puede interpretar que
el area cerca de Ancocollo se encuentra afectado por un esfuerzo maximo NNE-SSO,
el lineamiento prolongado NNO-SSE podria representar el eje de cizalla o
fracturamiento ocasionado por los esfuerzos lo que ayudaria a que los fluidos puedan
transitar con mayor facilidad por esta zona ocurriendo zonas de manifestaciones
termales en el proyecto Ancocollo, o en todo caso permitir que los fluidos que
provienen de la direcciébn noreste al llegar a la interseccion con este lineamiento
puedan usar esta via.

De acuerdo a la estratigrafia volcanica se tiene que el volcan Lopez Extrafia presenta
tobas litocristalinas a la base, periodos de emisién de lavas de andesitas basaltica,
andesita, andesita porfirica, riolita y traquiandesita evidenciando evolucién magmaética
y ademas registra su Ultima actividad volcanica durante el Plioceno (aprox. 5 a 3Ma).
Ancocollo se encuentra sobre la emisién de productos volcanicos que proviene del
volcan Inciensocucho que registra actividad durante el Cuaternario, con dataciones
radiométricas de hasta 0.9 Ma. La litologia consiste en lavas andesita a la base,
piroclastos y lavas traquiandesitas. Segun las interpretaciones evidencia afloramientos
que cortan las secuencias volcanicas que podrian representar a domos.

Datos complementarios:

Geoquimica:

La quimica del agua es de origen metedrica, recibe una minima contribucion de agua
magmatica, las rocas reservorio corresponden a rocas sedimentarias marinas, la
posible temperatura del reservorio varia entre 180 — 230°C (TNaKCa), el flujo
geotérmico recorre en direccién norte sur (Agencia de cooperacion internacional del
Japén (JICA), 2012), (Apéndice 24).

Geofisica:
De acuerdo a los estudios geofisicos de magnetotelUrica revelan que las zonas de baja
resistividad se encuentran en el flanco este de Ancocollo a una profundidad superficial
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de 200 a 300m, se le considera como resultado de rocas argilizadas y que contienen
considerable cantidad de esmectita y / 0 minerales inter-estratificados de arcilla,
afectados por la actividad geotérmica (Agencia de cooperacion internacional del Japon
(JICA), 2012), (ver Apéndice 24).

8.2.7 Modelo geoldgico Conceptual

De acuerdo a los datos complementarios ayuda a tener mas probabilidad de certeza en
la teoria realizada durante integracion de datos.

El modelo conceptual se elabora a partir del perfil geoldgico orientado SO-NE, vista al
NO (ver Apéndice 14), con las letras A-A’ (ver Apéndice 25), se puede analizar que
debajo de las secuencias volcanicas de Inciensocucho se encontraria la formacién
Huailacollo y Tantara inferior, que corresponden a secuencias piroclasticas, se podria
inferir que estas secuencias representan a la capa sello en profundidad, segun los
datos geofisicos evidencian una profundidad de 300m. Debajo de estas secuencias se
encontraria la formacién Hualhuani compuesta en su mayoria por rocas sedimentarias
areniscas, siendo estas secuencias la probable roca reservorio (ver Apéndice 24).

En el estudio de imagenes satelitales se observa que el punto de Ancocollo resulta
interesante para blanco de exploracion, pero se puede sugerir otro punto interesante
aguas arriba donde se marca en morado zonas con temperatura aparente mayor a
25°C. Los puntos de interseccion de lineamientos NNO-SSE y los de NE-SO resultan
interesantes por lo cual se recomienda en la etapa de campo priorizar la toma de datos
estructurales transversales a los lineamientos orientados NE-SO y también los de
NNO-SSE para poder controlar el campo de esfuerzos. Resulta conveniente tomar
muestras para dataciones radiométricas en el volcan Lopez Extrafia y tomar datos de
los posibles domos que se analizaron con teledetecciébn de imagenes satelitales.
Respecto a las anomalias térmicas seria interesante tomar muestras y medir
temperaturas superficiales de zonas de alteracion hidrotermal aguas arriba de
Ancocollo. Luego del estudio de campo se podria tener datos mas precisos acerca de
la fuente de calor pero se infiere puede encontrarse en Inciensocucho.

8.3 ECUADOR
8.3.1 Ubicacion Geografica y caracteristicas generales

Ubicado dentro de la reserva Cotacachi-Cayapas al norte del Ecuador, Cuicocha (en el
idioma indigena, tsuicocha) se encuentra en la provincia de Imbabura
aproximadamente a 110 km al norte de Quito (capital del Ecuador) o 14 km al noroeste
de Otavalo (ver Apéndice 26). La zona urbana mas cercana al volcan Cuicocha se
encuentra aproximadamente a 9 km al oriente (Cotacachi) y existen varios poblados en
las zonas colindantes al complejo volcénico. El acceso es a través de vias de primer
orden en las que se puede mencionar la via que comunica Otavalo con Selva Alegre.

El relieve en el area es irregular, las cotas menores pueden llegar hasta los 1800
msnm en el valle y hasta los 4939 msnm en la cumbre del volcan Cotacachi y
conjuntamente con el volcan Imbabura de 4621msnm; conforman los principales
accidentes orogréficos de la zona. El sistema hidrogréfico en su mayor parte esta
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conformado por varios rios entre los que se pueden destacar los rios Apuela, Ambi,
Asabi, Blanco y Cotacachi; varias quebradas confluyen hacia los rios formando
cuencas hidrogréficas hacia el occidente y oriente del lago Cuicocha.

El clima es templado periddicamente humedo a frio de alto andino y de tropical lluvioso
a templado periddicamente seco, la precipitacion media anual aproximada de 1700
mm/afio (INAMHI 2011). Es uno de los destinos turisticos mas visitados en el Ecuador
debido al paisaje lagunar de paramo andino y a su flora y fauna multidiversa. La
vegetacion desarrollada sobre la lava volcanica, posee mas de 400 especies, entre
ellas se puede encontrar diez variedades de orquideas.

El lago Cuicocha corresponde a un lago producto de un periodo eruptivo altamente
explosivo que formo la caldera y posteriormente el lago. En su interior aloja dos islas
(Yerovi y Wolf) separadas por un canal (Fig. 12):

Volcan Cotacachi Parametro Lago Cuicocha

Imbabura

Cotacachi

N 0° 18’ 49.9" W 78° 21’ 40.1"—
N 0° 17’ 32.6” W78° 21’ 28.8”

N 0° 18’ 22.1” W 78° 22’ 33.1" —
N 0° 18’ 03.9” W 78° 20’ 52.8”
3072 msnm

3238m

2232m

3781 012 m?

148 m

72m

‘ Volcén Cuicocha 36 902 900 m®
*(Gunkel et al., 2011)
(b)
Fig. 12. (a) Complejo volcanico Cotacachi-Cuicocha, vista hacia el norte (Foto: P. Ramon IG-EPN). (b)
Caracteristicas del lago Cuicocha *(Gunkel et al., 2011)

8.3.2 Antecedentes

La Geotermia en el Ecuador dio inicio desde finales de la década de los 70°s, donde la
investigacion para el aprovechamiento de este recurso estuvo a cargo de instituciones
gubernamentales, que con el apoyo de entidades internacionales llevaron a cabo
estudios de reconocimiento y prefactibilidad en algunas zonas prospectivas. A inicios
de la década de los "90 la desaparicion de estas instituciones ocasiondé un cese
momentaneo en la investigacion geotérmica. Posteriormente estudios aislados ajenos
a la geotermia se han realizado en Cuicocha y se presentan los principales, a
continuacion:

v Instituto Ecuatoriano de Electrificacion — Organizacion Latinoamericana de
Energia (INECEL — OLADE, 1980), en el “Estudio de Reconocimiento
Geotérmico Nacional de la Republica del Ecuador” menciona a Cotacachi como
una zona de interés que probablemente presenta una anomalia térmica
enmascarada por el flujo de las aguas subterraneas frias.

v" Ministerio de Energia y Minas (MEM, 1988): En el documento “La Geotermia en
el Ecuador’ identifica al area de Cuicocha-Chachimbiro como de primera
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prioridad, debido a las buenas caracteristicas vulcanolégicas e hidrogeoldgicas
para contener un reservorio geotérmico.

v' von Hillebrandt, C. and Hall, M. L (1988): Elaboran un Mapa de los Peligros
Volcénicos Potenciales Asociados con el Volcan Cuicocha. Esc.1:50 000.
Estima al menos 5 km® generados en la formacién de la caldera.

v' Organizacién Internacional de Energia Atomomica, OIEA (1990): en su
publicacion “Estudios geotérmicos con técnicas isotopicas y geoquimicas en
America Latina” dan a conocer que las vertientes termales en el area de
Cuicocha provienen de diferentes reservorios. No se muestran datos de
ubicacion de las vertientes muestreadas.

v' Almeida E. (1992): Vertientes bicarbonatadas distales muestran un shift positivo
del 180 y puede ser relacionado a un sistema hidrotermal bajo la caldera de
Cuicocha.

v' Gunkel et al. (2008-2011): En una serie de publicaciones estudian el complejo
volcanico Cotacachi-Cuicocha (haciendo énfasis en este Ultimo), sus depdsitos
y evidencias de actividad volcanica (gases, vertientes termales y frias) con un
enfoque limnolégico y vulcanoldgico.

v' Padrén et al., (2008): Publican un estudio de gases difusos realizado en
Cuicocha.

v Inguaggiato S. et al. (2010): En su publicacion sugiere un origen profundo para
los fluidos en Cuicocha.

v' Pidgen A. (2014): Elabora una reconstruccién de las fases explosivas del volcan
Cuicocha.

8.3.3 Marco Geoldgico Regional

Contexto Geodinamico

Ecuador se encuentra en el denominado “Cinturon de Fuego del Pacifico”,
caracterizado por movimientos tellricos y actividad volcanica intensa. De Este a Oeste
se distinguen 4 regiones: Oriente, Sierra, Costa y region Insular; cada una de ellas con
caracteristicas geomorfoldgicas particulares (Fig. 13).

[Cuenca de Ante pais] El Oriente se desarrolla entre la cuenca de Putumayo en
Colombia y la cuenca de Marafidn en Perd, contiene formaciones sedimentarias
paleozoicas a cuaternarias, depositadas sobre un basamento craténico Precambrico
(Tshopp, 1953). El limite occidental de la cuenca lo conforma la zona sub-andina,
geomorfolégicamente esta caracterizada por los levantamientos Napo, al NO y Cutuc,
al SO, separados por el mega-cono aluvial del Pastaza.

[Arco volcénico] La Sierra se encuentra atravesada por la cordillera de los Andes, que
en el Ecuador se subdivide en: a) La Cordillera Real conformada por rocas
metamorficas paleozoicas distribuidas en terrenos de naturaleza al6ctona y autoctona,
orientados NNE, separados por grandes sistemas de fallas regionales que
representarian suturas de acrecion (Aspden and Litherland, 1992; Litherland et al.,
1994). b) La Cordillera Occidental comprende bloques aloctonos y autdctonos
acrecionados a la margen continental durante el Cretécico tardio y el Terciario.
Consiste de rocas volcanicas basicas del Cretacico tardio con afinidades de plateau
oceanico (Vallejo, 2007), depositos volcanoclasticos y secuencias turbiditicas del
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Mesozoico tardio al Cenozoico temprano. c) Entre 1°N-2°S el valle interandino separa
la Cordillera Occidental de la Real y se desarrolla un arco volcanico calco-alcalino que
se extiende hasta Colombia (Barberi et al., 1988; Hall, M.L and Beate, 1991) y rellena
con productos volcanicos Nebdgeno-Cuaternario al valle interandino (Hungerbihler et
al., 2002; Lavenu et al., 1996) . A partir de 2°S - 5°S el bien definido valle interandino
se desvanece (Jaillard et al., 2008).

[Ante arco] La Costa corresponde a una planicie costera conformada por terrenos de
origen oceénico acrecionados a la margen continental entre el Cretécico y el Eoceno
tardio (Feininger and Bristow, 1980; Goossens and Rose, 1973), cubierta por depdsitos
mas recientes.

La region Insular representada por las islas Galapagos, conforma un sistema de 13
islas principales y decenas de islas pequefias, a 1000 km al W del Ecuador continental.
Su formacioén es por la actividad del punto caliente del mismo nombre, cuya erosion ha
pulido la cordillera submarina de Carnegie y su interaccién con la placa suramericana
es responsable del arco volcanico cuaternario que se ha formado en el Ecuador
continental.

El arco volcanico cuaternario esta caracterizado por aproximadamente 60 volcanes
(Hall, M.L and Beate, 1991), de los cuales varios son activos 0 potencialmente activos
y tomando en cuenta la actividad volcanica que acaece en las islas Galapagos, el
potencial Geotérmico tedrico en el Ecuador es de 6500 MWe (Stefansson, 2005) y
considerando grandes calderas rioliticas (Chacana, Chalupas) podrian incrementar el
potencial te6rico a 8000 MWe (MEER, 2010).
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Fig. 13. Contexto geodinamico en Ecuador (adaptado de (Aspden and Litherland, 1992; Litherland et al.,
1994; Spikings et al., 2001; Thorpe, 1984)).
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Geologia Regional

Cuicocha se emplaza en la estribacion oriental de la Cordillera Occidental cuyo
basamento comprende rocas volcanicas méficas y ultraméficas del cretécico tardio
(Formacién Pallatanga y Unidad San Juan), perteneciente al bloque oceanico aléctono
Pallatanga, acrecionado a la margen continental durante el Cretécico tardio al Eoceno
(Feininger and Bristow, 1980; Goossens and Rose, 1973; Hughes and Pilatasig, 2002;
Jaillard et al., 2004; Pratt et al., 2005; Spikings et al., 2005; Vallejo, 2007), limitado al
oeste por la zona de falla Chimbo-Toachi y al este por el sitema de fallas Calacali-
Pujili-Pallatanga (Hughes and Pilatasig, 2002). El Bloque Pallatanga comprende una
serie de rocas volcanicas y sedimentearias; en el area de estudio estas rocas se
encuentran en contacto tecténico por una secuencia cretacica superior de rocas
volcanicas y sedimentarias del grupo Rio Cala (Fm. La Portada, Fm. Mulaute, Fm.
Pilaton, Fm. Natividad y Fm. Rio Cala); depositadas en un ambiente de arco de isla
intra-oceanico, y Fm. Silante, esta Ultima interpretada como un arco volcanico
continental (Vallejo, 2007). La intrusién del gran Batolito de Apuela de tipo | de edad
Miocénica y la actividad volcénica intermedia a acida del Mio-Plioceno cubren, en cierta
medida, a las rocas mas antiguas de la Cordillera Occidental (Fig. 14). A continuacién
se describe la secuencia litologica que presenta el area de investigacion de la mas
antigua a la mas joven (ver Apéndice 27); principalmente en base al trabajo elaborado
por BGS-CODIGEM (2000) en el mapeo de la Cordillera Ociidental (0° - 1°N) y el
trabajo de doctorado elaborado por Vallejo Cristian (2007), entre otros autores. Los
espesores en la mayoria de formaciones no son indicados debido a la complejidad en
la tecténica durante la evolucion de la Cordillera Occidental.

Formacién Pallatanga [KPa]

Aflora a través de la via Otalvalo — Selva Alegre, limitado al este con el Valle
Interandino por el sistema de fallas Calacali-Pujili-Pallatanga. Comprende una
secuencia de rocas maficas y ultramaficas con afinidades geoquimicas de plateau
ocedanico (McCourt et al., 1997). La formacién consiste de basaltos, microgabbros,
diabasa, peridotitas, pillow lavas, doleritas masivas no vesiculares y hyaloclastitas muy
alteradas y datadas del cretacico tardio (87 — 84 Ma).

GRUPO RIO CALA [GRC]

Definido por Vallejo (2007) como una secuencia de depdsitos volcanicos y
sedimentarios depositados durante el cretacico tardio en un ambiente de arco de isla
intraoceéanico sobre la Fm. Pallatanga. Las unidades que comprende son La Portada,
Mulaute, Pilatéon, Natividad y Rio Cala, pero se describen Unicamente las que
involucran el area de estudio:

Formacion La Portada [KLP]
En el area de estudio se exponen en la via Otavalo — Selva Alegre en contacto
tecténico con la Fm. Natividad; de litologia muy similar a la Fm. Pallatanga pero
geoquimicamente diferenciados. Comprende Pillow basaltos y cadenas de lavas muy
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oxidadas y alteradas (vetillas de calcita y vacuolas rellenas de zeolita); la alteraciéon
incrementa hacia el contacto con la Fm. Silante (Vallejo, 2007; van Thournout et al.,
1992). La fauna fosiles foraminifera que presenta la formacion indican una edad
Santoniana a Campaniano temprano (86 ~ 83 Ma)

Formacion Pilaton [KPI]
Aflora al occidente del &rea de estudio en contacto fallado con la Fm. La Portada,
posee un espesor aproximado de 2000m. Comprende una secuencia de capas de
areniscas turbiditicas gruesas y microbrechas ricas en fragmentos y liticos volcanicos.
Van Thournout (1991) reporta intercalacines basalticas dentro de rocas sedimentarias
a lo largo de la via Ibarra — Lita al norte del area de estudio. Sigal (1968) reporta
edades Senoniana (88.5 — 65 Ma) en fauna foraminifera.

Formacion Natividad [KN]
Aflora en la via Otavalo — Selva Alegre en contacto fallado con la Fm. La Portada.
Comprende rocas sedimentarias depositados en un ambiente turbiditico compuesto por
areniscas, lodolitas, cherts, intercalaciones de lavas y tobas basdlticas, localmente con
digues. Vallejo (2007) basado en fauna foraminifera indica una edad Campaniana a
Maastrichtiana (83 — 66 Ma) para esta formacion.

Formacion Rio Cala [KRC]
Aflora en el borde nororiental de la Cordillera Occidental en contacto tecténico con la
Fm. Pallatanga y sobreyace a la Fm. Natividad, afloramientos representativos ocurren
en la via Otavalo — Selva Alegre. Su litologia comprende lavas basalticas a andesiticas
masivas, brechas volcanicas y areniscas volcanoclasticas menores. Vallejo (2007) data
a esta formacion en 66.7 + 7.16 Ma (limite Cretacico — Pale6geno).

Formacién Yunquilla [KY]

En el area de estudio aflora Unicamente al sur-occidente donde se acufia entre las
formaciones Natividad y La Portada. Litolégicamente muy variable, tipicamente
compuesto de limolitas masivas grises oscuras, chert pelagicos, areniscas de grano
fino bien clasificadas y calciturbiditas. Varios trabajos con fines de datar a esta
formacion se han elaborado y la mayoria recae en una edad Campaniana tardia a
Maastrichtiana (~72 Ma).

Formacion Silante [EOSI]

Aflora en la via Otavalo — Selva Alegre en contacto fallado con la Fm. La Portada, se
reportan potencias de hasta 5400 m (Henderson, 1979) pero es dificil estimarlas
debido al plegamiento de esta formacion. Comprende canales conglomeraticos y
brechas, lahars, lodolitas rojas, limolitas y tobas violaceas. En los conglomerados los
clastos son similares con las formaciones Yunguilla, Pallatanga y Rio Cala. Ademas
presenta una secuencia volcanica en sus niveles intermedios; andesitas,
conglomerados volcanicos y brechas (facies volcanicas Tandapi). Edades entre 53 Ma
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(Aspden et al., 1992) a 66 Ma (Hungerbtihler et al., 2002) son indicadas para esta
formacion.

Formacion El Laurel [EL]

Restringido a la parte occidental del area de estudio en contacto con el intrusivo de
Apuela; comprende capas finas de lodolitas grises y negras intercaladas con areniscas
finas suprayacidas por calizas. Van Thournout sugiere potencias que no exceden los
1800m.

Batolito de Apuela [GQd]

Es una cuarzo-diorita de grano medio a grueso, con hornblenda y biotita,
geoquimicamente es un granitoide calcico tipo I, con una edad entre los 16.5 £ 1.1 Ma.
La intrusién de este batolito metamorfizé las calizas de la Fm. El Laurel, por lo que en
el area de estudio existe actividad minera, en las zonas colindantes a este contacto,
para la produccién de cemento.

Volcéanicos del Mioceno-Holoceno

Varios edificios volcanicos cubren las rocas mas antiguas de la Cordillera Occidental
de los Andes entre ellos el complejo volcanico Cotacachi-Cuicocha con sus productos
volcanicos, a continuacibn se menciona Unicamente los edificios volcanicos que
involucra el area de estudio, del mas antiguo al mas joven. La informacién fue extraida
del documento presentado por Bernardo Beate para el proyecto BGS-CODIGEM
(2000) entre otros autores con estudios mas recientes.

Volcanicos Cuchinrumi [AACsh, RDCsh]

A 10 km al sur del lago Cuicocha, es un edificio volcanico andesitico que presenta
facies mas diferenciadas evidenciadas por los domos daciticos (RDCsh). Su edad de
accion se estima en el cuaternario inferior y sus productos efusivos sobreyacen a rocas
de la Cordillera Occidental.

Volcéanicos Fuya-Fuya/Mojanda [TDFF/Moj]

El volcan Mojanda de edad 0.6 Ma (Barberi et al., 1988) sobreyace a rocas no
aflorantes del basamento pre —Terciario. Comprende flujos y brechas andesiticas
basicas. Adyacente se encuentra el volcan Fuya — Fuya (Pleistoceno temrano a medio)
que al idual que Mojanda presenta grandes calderas producto de una actividad efusiva-
explosiva que depositd flujos piroclasticos (TD FF/Moj) y depoésitos de avalancha de
escombros.

Vocénicos Cotacachi [AACot, AviCot, RDCot]

Es un estrato-volcan de edad Pleistocénica temprana a media (0.6 Ma), afectado por
erosion glaciar y su flanco sur por depoésitos del volcan Cuicocha (TDCui) que cubren
los depdsitos de Cotacachi. Comprende principalmente andesitas (AACot), avalanchas
de escombros (AviCot) y domos daciticos en su cumbre y en su flanco NE (RDCaot,
RDPrb, RDCz) corresponden a las actividades mas jovenes aparte de Cuicocha
(Piribuela).
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Volcénicos Imbabura [AAImb, Avlimb, TDImb]

Ubicado en el Valle Interandino es un estratovolcan de edad Pleistoceno superior que
comprende lavas andesiticas (AAImb) cubiertas por flujos piroclasticos (TDImb) y hacia
su flanco Norte se extiende un depésito de avalancha de escombros (Avl Imb) su
tltima etapa presenta domos daciticos (RDImb).

Volcanicos Cuicocha [TDCui, RDCui]
Este volcan se abordara en el siguiente apartado (8.3.4)

Relleno del Valle Interandino [PI-PD]

Comprende paquetes de sedimentos epiclasticos y volcanoclésticos distales primarios
y retrabajados, indiferenciados de fuente predominante volcanica y de edad inferida
Plio-Cuaternaria. Estan sobreyacidos por productos volcanicos Cuaternarios.
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8.3.4 Marco Geoldgico Local

El volcan Cuicocha comprende uno de los cuatro centros eruptivos del complejo
volcanico Cotacachi-Cuicocha (Muyurcu, Loma Grande, Piribuela y Cuicocha, del mas
antiguo al mas jéven). Su periodo de actividad data de 4490 — 2990 AP, con depdsitos
de hasta 150 m de espesor de flujos flujos piroclasticos (TDCui). El colapso del domo y
la formacién de la caldera fue posterior 2990+300 y 3100+150 AP (Mothes and Hall,
1991). La formacién de los cuatro domos intracaldera (RDCui) se produjo entre 1350—
1230 AP sin interaccion lava-agua; y el lago se formé hace 1000-500 afios
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impermeabilizado por el relleno de material proveniente de las paredes de la caldera
(Gunkel et al.,, 2009) y con el aporte hidrico originario del flanco sur del volcan
Cotacachi.

Segun Gunkel y Beulker (2009): el lago presenta dos cuencas, la primera se encuentra
al este de las islas con 148 m de profundidad y la segunda hacia el occidente con 78m
de profundidad méxima. La actividad post volcanica del volcan Cuicocha involucra
emisién de gases volcanicos, manantiales hidrotermales y un flujo de calor estratificado
en el fondo del Lago. Los manantiales han modificado la composicién quimica del lago
en aproximadamente un 30%; detectadas en la cuenca occidental del lago por un
incremento en profundidad de la temperatura y disminucion de la densidad.

Las evidencias termales superficiales ocurren en la orilla de la Isla Yerovi alos 5 -10 m
de profundidad y aproximadamente 3000 m® / dia, se pierde por percolacién en las
fracturas y fisuras en la roca madre (Gunkel et al., 2008). Los Gases en Cuicocha son
principalmente CO, y N, de origen netamente volcanico (Gunkel and Beulker, 2009;
Gunkel et al., 2008). Las tasas mas altas de desgasificacion de CO2 se producen a
través de la superficie del lago y su tasa de emision es de 53,1 + 2 toneladas métricas
por dia; el maximo valor (48,5 gm? d?) ocurre en la linea de la costa norte de la isla
Yerovi, cerca de una emanacion de burbujeo de gas visible (Padron et al., 2008), Fig.
15.
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Fig. 15: (a) Distribucion espacial de desgasificacién de CO; difusa (tomado de Padrén et al., 2008). (b)
Modelo digital de terreno del lago cratérico Cuicocha: 1. Cascada 2. Dos cascadas 3. Vertiente hidrotermal
4.y 5. Vertientes del flanco Cotacachi (tomado de Gunkel et al., 2011).

8.3.5 Andlisis de teledeteccion
8.3.5.1 Analisis geoldgico-estructural

Varios sistemas de fallas regionales de tendencia NE ocurren en el area y marcan
limites tectdnicos entre unidades litoldgicas de la Cordillera Occidental. El area de
estudio se encuentra influenciada por dos sistemas de fallas principales (Fig. 16):

e La falla Otavalo de movimiento dextral, considerada como la terminacion sur
de la falla El Angel-Rio Ambi (Soulas et al. 1991) la cual contintia en Colombia
con el nombre de sistema de fallas Cauca-Patia. La falla EI Angel-Rio Ambi en
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su culminacién se ensancha en varias ramas formando una estructura de cola

de caballo.
e Lafalla Huayrapungu con movimiento de rumbo lateral derecho.

Adicionalmente estudios previos indican lineamientos que atraviesan el lago cratérico
Cuicocha (Boland et al., 2000; Vallejo, 2007) y define el limite oriental de la Cordillera
Occidental, identificado como el sistema de fallas Pallatanga.
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Fig. 16. izquierda: Estructuras principales en el area de investigacion, marcado en rojo (tomado de
(Andrade V., 2009)). Derecha: Diagrama de esfuerzos probables en la zona de estudio.

En base a los sistemas estructurales reconocidos en la zona y al analisis del sistema
de esfuerzos coherentes con las estructuras (Fig. 16), se procedi6 a determinar
lineamientos con ayuda de imagenes satelitales y MDT, siendo esta Ultima la de mayor
beneficio (ver Apéndice 28).

La imagen satelital usada fue cortesia del Servicio Geolégico de los Estados Unidos
(USGS), con las siguientes caracteristicas:

LANDSAT 8
0101402267522_00001
LC80100602013268LGNOO

LGN
L1T
GLS2000
LANDSAT_8
OLL_TIRS
NADIR
2013-09-25
15:28:10.8123773Z
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Debido a la abundante vegetacion en el area de estudio, no se pudo aprovechar del
todo la imagen satelital, sin embargo en zonas puntuales donde el andlisis era 6ptimo,
se obtuvo objetivos o sitios de interés para ser verificados en campo.

La combinacién de bandas que mejor dieron resultados para el andlisis de lineamientos
estructurales fue 6, 5,3 (R, G, B) y se complementd con el estudio de imagenes MDT.

8.3.5.2 Delimitacion de alteracion hidrotermal

El estudio de alteracion hidrotermal se vio complicado debido a la abundante
vegetacion en la zona de estudio, sin embargo se resalté la banda 7, 4, 2 (R, G, B)
para alteracion hidrotermal filtrada y superpuesta con indice de vegetacion pero no se
tuvo éxito.

8.3.5.3 Delimitacién de anomalias térmicas

Anomalias de temperatura aparente se filtraron a partir de la banda 10 (Infrarrojo
Termal 1); consecuentemente los datos obtenidos se contrastaron con la banda 5y 4
(para filtrar vegetacién) con la metodologia descrita anteriormente (ver Apéndice 29, 30
y 31). El resultado obtenido identific6 zonas puntuales de interés para verificar en
campo.

En el caso de las anomalias aparentes el rango esta entre 2°C y 42°C, tomando en
cuenta la hora de toma de la imagen de satélite vegetacion, las zonas pobladas, y
nubes existentes en la zona, se ubicaron algunos objetivos de exploracion que
presentaban anomalias térmicas y zonas de alteracion, ambas coincidentes.

La temperaturas anOmalas varia entre 21°C para las islas intracaldéricas
(considerando la temperatura ambiente es un valor anémalo) y 30°C.

8.3.6 Integracion de datos

En base a la metodologia recomendada para la recopilaciéon de informacién, se obtuvo
datos geoquimicos de la zona de estudio que sirvieron para el analisis e interpretacion
del sistema geotérmico (ver Apéndice 32).

La carencia de ciertos analisis quimicos (aniones, cationes y/o isotopos) en varias de
las investigaciones recopiladas, dificulté el estudio geoquimico del area de
investigacion y tuvo sus implicaciones en la estimacion de temperaturas a partir de
geotermdmetros. No obstante el analisis preliminar arrojo los siguientes resultados:

e Las vertientes en el area de Cuicocha en su mayoria son bicarbonatadas
magnésicas — sodicas, cloruradas calcicas y sulfatadas calcico sédicas (Fig.17).
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e Las vertientes termales en el area de estudio provienen de reservorios
diferentes, por lo que se puede hablar de dos sistemas (Fig. 18).

300

DG-A 1
A :

Fig. 18. Diagrama binario de
Cl vs B de las aguas
termales y frias en el area
de estudio.

B (mg/l)

e Unincremento en 2H y 180 (Fig. 19) sugiere que los fluidos se han evaporado
a baja temperatura, corroborado con el andlisis de mezclas de aguas (Tabla 17)
y el estudio geotermédmetrico. En base a este andlisis se puede sefialar un
potencial de media a baja entalpia para el prospecto geotérmico Cuicocha.
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& 10 10K

Solucién 1 GWS2 Solucién 1 EUI15

Solucién 2 EUI16 Solucién 2 EUI16

Muestra Muestra

Optimizada EU18 Optimizada EUI09

(mg/l) Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Optimizada | | mg/| Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Optimizada
Na 61.7 104 36.7 60.854| [Na 104 764

K 5.7 7 5 5.674| |K 7 29.6

Ca 43.5 475 47.3 43.42| [Ca 47.5 3

Mg 30.5 125 29.4 28.61| |Mg 125 205

Cl 72 67.3 22.1 72.094| |cl 67 67.3 529 67.294
HCO3 341 742.7 265.1 332.966( [HCO3 742.7 2156.1

B 4.1 3.6 1.6 4.11| |so4 41.2 41.8

S04 125 41.2 16.5 11.926| |pH 6.6 7.3

pH 6.6 6.7 180 -6.07 -12.45 -7.91 -12.322
Temp 19.2 19.8 2H -57.9 -90 -66.1 -89.358

Tabla 17. Anélisis de mezcla en las vertientes que indican un shift isotépico.

8.3.7 Modelo geol6gico conceptual

El basamento del lago caldérico Cuicocha estd conformado por rocas volcanicas
cretacicas tardias de origen oceanico (Unidad Pallatanga) y rocas volcanicas primarias
(Formacién Rio Cala) de la Cordillera Occidental de los Andes. La permeabilidad del
sistema estaria relacionada a estructuras regionales (Sistema de fallas Pallatanga),
locales (Falla Huayrapungu) de movimiento dextral y el reservorio a material permeable
producto de la formacion de la caldera en su Ultima etapa eruptiva hace 3100 A.P. Sin
embargo no se descarta una permeabilidad secundaria en la Fm. Rio Cala. La fuente
de calor esta relacionada a la camara magmatica bajo el lago caldérico Cuicocha (Ver
Apéndice 33).

La principal via de circulaciéon de fluidos seria a través de zonas de debilidad,
representadas por las fallas regionales que constituyen limites litotecténicos, A través
de estas zonas las aguas metedricas descenderian hasta calentarse y nuevamente
ascender. Una importante mezcla de fluidos ocurre bajo la caldera debido a la gran
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permeabilidad en consecuencia del colapso y las fracturas formadas;

subsecuentemente los fluidos migran hacia el este (Fig. 20: modelo geoldgico).
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Fig. 20. Modelo geoldgico conceptual.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se pudo comprobar la importancia que merece el trabajo geoldgico de gabinete en la
etapa de exploracién de un proyecto geotérmico.

- La aplicacién de estas técnicas permite jerarquizar los sitios de interés con un menor

grado de incertidumbre, y plantear futuros sitios de exploracion durante las
investigaciones de campo.

- Estas técnicas de exploracion permiten optimizar tiempos y costos durante la etapa
de trabajo de campo.

- Un trabajo de gabinete detallado permite plantear una clara lista de actividades
necesarias para posteriores investigaciones en campo.

- Se pudo integrar y correlacionar datos litol6gicos, estructurales y de evidencias
hidrotermales de cada caso de estudio.

- El andlisis de anomalias térmicas por medio del procesamiento de imagenes
satelitales, no es bien aplicable en el caso de zonas con gran cantidad de vegetacion.
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- Los resultados obtenidos a partir del analisis estructural mediante el procesamiento
de imagenes satelitales y su comparacion con la identificacion de anomalias térmicas,
permitieron verificar la estrecha relacion existente entre los rasgos estructurales y las
manifestaciones geotérmicas en superficie.
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MAPA HIDROGRAFICO Y UBICACION DE MANIFESTACIONES TERMALES
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DOMINIOS ESTRUCTURALES DEL AREA DE TRABAJO

Apéndice 2: Dominios estructurales y ubicacion de la seccion estructural A-B (Mariot,
2008) utilizada para la elaboracion del modelo geol6gico conceptual.
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ESQUEMA DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y MAGMATISMO ASOCIADO

é

NEUQUEN
RIO NEGRO

]

Apéndice 3. Sector andino, preandino y de antepais para el sur de la provincia de
Mendoza y norte de Neuquén. Z.F.L.O: Zona de falla de Liquifie-Ofqui; Z.F.A.C: zona
de falla de Antifiir-Copahue (basado en Ramos y Folguera, 2005c).
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Carta de rasgos topogréficos - estructurales A

355000 360000 365000
e W s Referencias

Fumarolas

5850000
T
5850000

¥ El Humazo
% La Bramadora
¥ Los Tachos

% Rincén de Las Papas

Estructuras

-A—4- Corrimiento

5945000
1
5945000

Sistemas de Falllas
———— Estructuras circulares

Lineamientos inferidos

DEM

Valores de altitud
- High : 3931
—_—
—
- Low : 1402

5940000

Curvas de nivel

5835000
5835000

360000 365000

0051 2 3
Kilometers

Apéndice 4. Carta Tematica de rasgos topogréficos y estructurales. Combinacion de
mapa de contornos, hillshade y TIN elaborado a partir de DEM.
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Carta de andlisis estructural
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Carta de clasificacién de Temperaturas Aparentes R
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Apéndice 8. Obtenida mediante calculo entre Bandas 10y 11.
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Carta de Temperaturas Aparentes e indices de Vegetacién A
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Carta de Alteraciones Hidrotermales B-5:6:3 N
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CUADRO DE SECUENCIA ESTRATIGRAFICA. UBICACION DE POSIBLE SISTEMA

GEOTEMRICO
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Apéndice 11. Basado en Mariot, 2008.
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MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL EN PLANTA
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MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL EN CORTE
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Apéndice 13. Seccion estructural Mariot, 2008, modificado.
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APENDICE
Caso de aplicacién PERU
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MAPA DE UBICACION Y ACCESOS

UADOR . 22l

17°S

LEYENDA

D ] ) ——— Red Nacional Afirmado P
& AreadeEstudio . Rod Nacional Asfaltado
% * Proyecto Ancocollo  —— Red Departamental Afirmado
Besopnediiantnd === Red DepartamentalA_sfaItada
N == Red Departamental sin afirmar
® Provincial :
~—— Red Vecinal Afirmado
1 Puerto :
i === Red \lecinal Asfaltado
Lo Limite Provincial ——— Red Vecinal Trocha
—== Red Vecinal sin Afirmar
I T
71°30'W 71°W

Apéndice 14

89



8088000 8092000 8096000 8100000 8104000 8108000

8084000

364000

Mapa de altitudes e hidrografia

368000 372000 376000 380000 384000

——

LEYENDA

* Proyecto Ancocollo

D Area de Estudio

©  Capital Provincial I 4500 - 5000
@ Centro Volcanico I 4000 - 4500
{:i— Centro Volcanico Destruido - 3500 - 4000

Rios [ ] 2800-3500

:l Laguna

Altura (msnm)

| | 5000 -5400

8088000

Apéndice 15

90

8096000 8100000 8104000 8108000

8092000

8084000



SIMBOLOGIA
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MAPA DE INTERPRETACION GEOLOGICO ESTRUCTURAL (LANDSATS)
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MAPA DE ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMAL (LANDSAT 8 Y ASTER
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GEOQUIMICA: Resultado de T° con geotermémetros
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SECCION GEOLOGICA ANCOCOLLO A-A’
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MAPA DE UBICACION
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MAPA GEOLOGICO REGIONAL

FUENTE DE INFORMACION BASE

Informacion Cartografica base generada por el Insttuto
Geagréfico Mitar (IGM) - Ecuador

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR
Datim Horzontal WGS-84 / Zona 17norte

Datim Vertical Nivel Medio del Mar.

FUENTE DE INFORMACION TEMATICA

Unidad Geolégica: INIGEMM - Mapa Gedlégico de la Cordilera
Ocaidental del Ecuador entre 0 -1°N. 1:200 000. MP. Blanda,
L{ Platasig, C.E Ibadango, W.J. McCoutt, JA. Aspden,
RAHugues, B Beate

ESCALA GRAFICA
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LITOLOGIA
mm Zona derrumbada
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MAPA DE LINEAMIENTOS
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MAPA INDICE
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MAPA DE TEMPERATURA APARENTE
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CION- TEMP. APARENTE
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Nombre de la

UM

Cond

Fecha | Cédigo [UTMeste Elevation| TempC | pH Li Na K Ca Mg Sio2 B cl F SO4 | HCO3 | NH4 As Fe Mn del®0 | delD | Tritio

muestra north umhos/cm

INAMHINa ~|2012-10-04| CUI-Na | 773106 [10035814| 2604 | 47.6 .7 644.4 | 1283 | 249.24 | 1951 | 5877 1091.86 655 | 7438 | 0184 0.063 | 004 [ 4330

INAMHI La 20121005 CUI-La | 803768 |10025719| 2595 2 6.4 254 | 55 | 25673 | 312 | %213 1191 72 | 22128 | 0205 03 0.04 464

INAMHIIn1 |2012-10-06] CUI-In1 | 796334 |10027408| 2664 2% 7 1486 | 14.23 | 15276 | 24881 | 1127 148.89 332 | 138532 0.765 5036 | 0.052 | 2800

INAMHI T~ |2012-10-07| CUI-TT | 804203 |10030340| 2427 2 6.7 341 215 | 7236 | 156.11 | 1049 1191 18 | 836.77 | 158 4518 | 004 | 1570

IAEAEUI 08 |1987-12-08| EUI08 2510 | 257 12 140 144 113 150 112 34 71 6.1 970 04 -1058 | -763
IAEAEUI09  |1987-12-08| EUI09 2600 | 255 73 64 26 3 205 120 206 529 418 | 21561 | 01 791 | 661 02
IAEAEUI 14 |1987-12-10| EUI 14 240 | 189 7 321 17 303 178 | 79.1 01 55 3 212 01 -1089 | -792 04
IAEAEUI 15 |1987-12-11| EUI15 3064 14 38 5 67 607 | 579 21
IAEAEUI 16 |1987-12-11| EUI16 2460 | 192 6.6 104 7 415 125 103 36 67.3 42 | 1427 01 1245 |90
IAEAEUI17  |1987-12-12| EUI17 200 | 25 6.4 367 204 43 267 106 21 3% 417 | 16724 | 01 1132 | 818
IAEAEUI 18 |1987-12-12| EUI18 2580 | 198 6.7 36.7 5 413 | 294 105 16 21 165 | 265.1 01 897 | 14 04
Inguaggiato  |2009-02-27| E45 [794121.9(10032365| 3070 | 163 | 804 | 0126 | 7084 | 5865 | 1028 | 7536 139515 | 0437 | 319.68 | 427.112 m

DeGrays DG-A 1970 | DG-A | 772867 |10036374 52 6.2 19 552 1 255 3 15 9 780 641 2

Gunkel GWS1  |2004-2010| GWS1 | Lago | Lago | 3072 0113 | 617 54 414 2 43 694 138 240 0003 | 0.028 | 0021

Gunkel GWS2  |2004-2010| GWS2 | Lago | Lago | 3072 0112 | 617 5.7 435 | 305 41 7 125 341 0.006 | 0.025 | 0.006

Gunkel Geasc | 2004-2010| Geasc | Lago | Lago | 3072 79 | 0017 | 102 13 185 4 0.03 32 9.7 69.1 0003 | 0.144 | 0.01 259
Gunkel Gyerovi [2004-2010 Gyer | Lago | Lago | 3072 | 252 6.2 0.33 41 144 120 702 5.6 171 193 420 0.243 74 022 | 2931
Gunkel verti fria  [2004-2010| Gvfria | Lago | Lago | 3400 | 17.3 83 4598 | 0.00168 | 53.264 | 0.924 0.865 0104 | 0.0098 | 967
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MODELO GEOLOGICO
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FUENTE DE INFORMACION TEMATICA:

Unidad Geolbgica INIGEMM - WP, Boianda,

L1, Pratasig, C.£. lbadango, W.J. McCour, JA
Aspden RA Hugues, B. Beate. 2000 Mapa Geoogeo

e la Corailera Occidental el Ecuador ertre 0 -1°N. 1200 000.
Valepo C., 2007, Evosion of the Western Corddera

inthe Andes of Ecuador Late Cretaceous-Paleogene)

[Ph.D. thesis]: Zurch, Swizeriand

ESCALA GRAFICA

1:100,000
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[:] Lago
LITOLOGIA
NOMBRE
[T zona derrumbada
QA Deposito aluvial
RDCui Dacita Cuicocha
TDCui Toba dacitica Cuicocha
RDPrb Dacita Piribuela
Avlimb Depositos de avalancha Imbabura
- Toba dacitica Imbabura
RDCz Dacita Chiltazon
AviCot Depositos de avalancha Cotacachi
B8Y Roca intrusiva Granitoide
RDCot Dacita Cotacachi
AACot Andesita Cotacachi
! jToba dacitica Fuya Fuya/Mojanda
RDCsh Dacita Cushnirrumi
Qv Depésito volcanico indiferenciado

- Roca intrusiva Cuarzodiorita
EL  Formacién El Laurel
EOSI

KY  Formacién Yunguilla

Formacion Silante

Formacion Rio Cala
Formacion Natividad
Formacion Pilaton

Formacion La Portada

a Formacion Pallatanga
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M-Plvol Secuencias volcanicas Miocénicas Holocénicas




