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RESUMEN

El area de estudio se localiza en la Cordillera Occidental de los Andes del sur del territorio
peruano, en la regién Arequipa y provincia de Caylloma, Hidrograficamente se ubica en gran
parte en la cuenca de los rios Camana-Majes-Colca, cuya direccién preferencial del curso del
rio es de Oeste-Este. De acuerdo al mapa de Regiones Geotermales, el area de estudio se
ubica en la Regién Eje Volcénico Sur, zona promisoria para el desarrollo de la geotermia de
alta entalpia, asimismo el termalismo esta relacionando principalmente al complejo volcanico
denominada Ampato-Sabancaya (CVAS).

Los rasgos geomorfolégicos el area de estudio presenta unidades de origen volcanico y glaciar.
Las areas de baja pendiente favorecen la infiltracion de las aguas superficiales.

El basamento esta conformado por el Complejo Camana-Majes- Colca, el mismo que infrayase
en discordancia angular a la secuencia sedimentaria del Grupo Yura y suprayase al Grupo Yura
los volcanicos del Grupo Tacaza y los volcanicos del Grupo Barroso.

El area de estudio se encuentra limitadas por tres sistemas de fallas importantes, Sistema de
fallas NE-SW NW-SE y el sistema activo E-O, este Ultimo que limita al sistema geotermal
Ampato-Sabancaya-Hualcahualca.

De acuerdo a la caracterizacién hidrogeoldgica que ha identificado al Grupo Tacaza como
posible reservorio geotérmico por presentar condiciones permeables, que favorecen el
almacenamiento y circulacién de los fluidos geotérmicos, la capa sello del reservorio posiblemte
lo constituyen la Formacion Orcopamapa por presentar materiales poco permeables a
impermeables.

El estudio geoquimico de las manifestaciones termales, manantiales frios y diferentes
afloramientos acuiferos superficiales presentes en la zona de interés se realiz6 mediante la
aplicacion de metodologias de clasificacion de agua a través de diagramas quimicos que
resaltan las caracteristicas de cada tipo de muestra, obteniendo el resultado de la existencia de
muestras de diferente tipo como superficiales, aguas calentadas por vapor, aguas geotérmicas
y mezclas de ellas; posteriormente se aplicaron criterios geoquimicos en el uso de diagramas
para determinar los origenes de las aguas encontrando que existen dentro de la gama de
muestras cierto grupo de las mismas que presentan un origen distinto al sistema geotérmico de
interés en este estudio. Como paso siguiente también se realiza el andlisis isotépico de las
muestras para observar su comportamiento con respecto a la linea metedrica mundial
observandose la existencia de muestras con un shift en oxigeno 18 caracteristico de aguas
geotérmicas, utilizando también la isotopia para la determinacion de la recarga del sistema;
también se realiza el andlisis de distribucion areal de componentes quimicos caracteristicos asi
como la aplicacién de geotermdmetros cationicos, de silice y mineral para lograr definir las
zonas de descarga de los fluidos y la temperatura estimada en el reservorio de alta temperatura
asi como en el de mediana o baja temperatura, obteniendo con ello los elementos suficientes
para la construccion del modelo geoquimico conceptual.
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CAPITULO | ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

El Perd se localiza en el Cinturon de Fuego del Pacifico, caracterizado por la ocurrencia de
movimientos sismicos, fendmenos tecténicos y elevada concentracién de flujo calorifico
geotermal, especialmente en la zona volcéanica del sur del pais. El territorio peruano esta
dotado de recursos geotérmicos significativos y ubicados estratégicamente, cuyo potencial para
generacion eléctrica se estima en cerca de 3.000 MWe, el cual podria constituir una alternativa
importante para incrementar la oferta energética.

El area de estudio se ubica en la zona Volcanica de los Andes Centrales (ZVC), zona
volcdnicamente activa, ubicado en el departamento Arequipa.

El presente estudio muestra los resultados obtenidos de los trabajos de campo y la integracion
de datos en geologia, geoquimica e hidrogeologia para obtener el modelo conceptual del area
geotermal de Ampato Sabancaya y Hualca Hualca, el mismo que ayuda a entender el
funcionamiento del sistema geotérmico de forma preliminar y asi poder aportar informacion
para conocer su potencial.

Partiendo de un nuevo Mapa Geoldgico a escala 1:25 000 y de analisis geoquimicas
esperamos que este estudio pueda ser una herramienta Util para el fomento de futuras
investigaciones geotérmicas de las diferentes areas geotermales del Perd.

1.2 ANTECEDENTES

Desde los afios 70, se han realizado numerosos estudios de exploracion preliminar de las
manifestaciones geotermales iniciando el INGEMMET con el inventario de fuentes termales a
nivel de todo el territorio peruano, posterior a ello la empresa la empresa estatal MINERO
PERU en 1975 realizo estudios de exploracion preliminar de las manifestaciones geotermales
de las &reas Calacoa y Salinas en la region Moquegua.

La mayor parte de los estudios se realizaron en la parte sur del Per( donde se ubica la cadena
volcanica activa y las zona mas promisorias para el desarrollo geotérmico. Actualmente el
INGEMMET viene realizando estudios en areas geotérmicas a escala local, en las regiones de
Arequipa, Puno, Moquegua y Tacna.

A continuacién se detallan trabajos anteriores realizados cerca al area de estudio el mismo que
contiene informacion relevante en cuanto a la exploracién geoldgica hidrogeolégica y estudios
vulcanoldgicos.

e INGEMMET y AQUATER (1979-1980), los estudios fueron realizados con cooperacién
peruana italiana de Italia donde se efectuaron estudios de reconocimiento geotérmico de la
Regioén V (ver imagen 1; mapa de Regiones geotermales del Peru), identificando las areas
de interés en los areas de Tutupaca, Calacoa, Challapalca, Salinas, Chachani y Chivay
(valle del colca).

e Pefia, Vasquez, Carpio, Farfan & Sulca (2010) realizan el estudio denominada
“Caracteristicas Hidrogeoldgicas Del Valle Del Colca, Entre Chivay Y Maca” el estudio
presenta un inventario de fuentes frias y termales asi como una caracterizacion
hidrogeoldgica de formaciones geoldgicas en base a un andlisis de litopermeabilidad asi
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como andlisis hidroquimicos para finalmente elaborar un modelo conceptual hidrogeolbgico
sobre la direccion de movimiento de las aguas subterraneas.

Marifio; Jersy (2011) Escenarios Eruptivos y Mapa de Peligros del Complejo Volcanico
Ampato Sabancaya.

Delgado; Rosmery (2012), “Estudio Geoldgico, Petrografico y Geoquimico del complejo
volcinico Ampato - Sabancaya (provincia caylloma, dpto. arequipa)”.

Cruz; V. & Koji; M. (2012), “Caracterizacibn Geoquimica De Las Manifestaciones
Geotermales en el Valle del Colca, Chivay, Arequipa”, el trabajo de investigaciéon muestra los
resultados del estudio geoquimico de las manifestaciones geotermales del Valle de Colca —
Chivay, Provincia de Caylloma, Regién Arequipa, efectuados por el INGEMMET y West
Japan Engineering Consultants, INC.
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Figura N° 1.5 Mapa de Regiones Geotermales del Perd y manifestaciones visibles de energia
geotérmica en superficie (Vargas & Cruz, 2010).
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gran expansion urbana y el crecimiento poblacional a nivel mundial, asi como en el Peru
generan una mayor demanda de energia eléctrica para lo cual urge la necesidad de
incrementar el porcentaje de generacion de electricidad para la poblacion. En el 2013 en el
Peru la produccion de electricidad a partir de las hidroeléctricas representaban el 52% seguida
de las térmicas (gas natural, diésel y carbon) y solo el 3% corresponde a las energias
renovables (solar y edlica), fuente tomado Ministerio de Energia y Minas (2014). De acuerdo a
estos resultados casi la mitad de la generacion viene hacer de la quema de combustible; por
esta razon es recomendable diversificar las fuentes de energia provenientes de los recursos
renovables como es la geotermia.

La geotermia ofrece una oportunidad Unica para integrar a la matriz energética una fuente
autdctona, limpia, renovable y con capacidad de carga base. El territorio peruano esta dotado
de recursos geotérmicos significativos y ubicados estratégicamente, cuyo potencial para
generacion eléctrica se estima en cerca de 3.000 MWe. Peru es también uno de los pocos
paises sudamericanos que cuenta con una legislacion geotérmica que promueve la
participacion del sector privado. A partir del 2010, varias empresas geotérmicas se involucraron
en la exploracion geotérmica en el Perq, y el Gobierno Peruano, con apoyo técnico y financiero
de la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA), publicé en 2012 un Plan Maestro
Nacional de Geotermia, con el objetivo de promover la implementacion de la industria
geotérmica en el pais. Sin embargo, a pesar de todo el potencial e interés, la opcién geotérmica
en el Peru sigue luchando para tener éxito, y hasta la fecha no se ha logrado ninguna
generacion de energia con fuentes geotermales; Mufioz et al; 2014.

Por ello es la importancia de realzar estudios como este, que contribuyan al conocimiento de
las areas geotermales y favorezcan al desarrollo de los pueblos donde se ubican dichas areas,
donde quiza el uso no necesariamente sea para la generacion de electricidad si no para el uso
directo de este importante recurso como es, la geotermia.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Como se ha mencionado anteriormente, el suministro de energia en el Peri se basa
fuertemente en fuentes hidraulicas y de gas natural. Ambas fuentes son vulnerables a procesos
ambientales y eventos sociales. Eventos naturales como sequias, inundaciones, peligros
geoldgicos (por ejemplo: terremotos, derrumbes) pueden afectar al suministro y disponibilidad
de agua y a la integridad de las infraestructuras. Con impactos similares para la generacion,
existen preocupaciones sociales relacionadas con la construccion de grandes proyectos
hidroeléctricos y de infraestructura para el transporte del gas, poniendo serios desafios para el
otorgamiento de las licencias sociales.

En este contexto, fuentes de energia renovables y ambientalmente mas amigables, como la
geotermia, son necesarias y podrian jugar un papel importante para satisfacer la demanda y en
la diversificacion de la matriz energética que el Peru necesita para continuar en su crecimiento.
La geotermia ofrece una oportunidad Unica para integrar al mix energético una fuente limpia,
renovable y autéctona.

Las fuentes termales en su mayoria se ubican en zonas alto andinas entre los 2000 y 4600
msnm., tal es el caso del area de estudio. A estas alturas las poblaciones sufren los efectos
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negativos de la ocurrencia de bajas temperatura (helada y friaje); Poblaciones que se
encuentran en situacion de alta vulnerabilidad sea por su condicién social (pobreza-limitado
acceso a los medios para vivir dignamente), por su edad (nifios, nifias, personas de edad
avanzada) o por su ubicacion territorial (retiradas de la accion del Estado), en se sentido el uso
directo de recursos geotérmicos podria mitigar los efectos de bajas temperaturas extremas
mediante el disefio e implementacion de sistemas de calefaccion comunitaria, por ende el
presente estudio aportara con informacién técnica

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General
Realizar la integraciéon de datos geoldgicos-hidrogeoldgicos y geoquimicos para el area
geotermal de Colca, Pera.

1.5.2 Objetivo especifico

e Evaluar la informacién geoldgica, geoquimica y geofisica existente.

e Determinar los tipos de agua.

e Realizar caracterizacion hidrogeolégica con la finalidad de identificar materiales
permeables e impermeables del sistema geotérmico.

o Determinar la recarga y descarga del sistema y su posible origen de las aguas

e Determinacion la temperatura por medio de la geotermométria

e Procesamiento e interpretacion de la informacion geo cientifica.

e Proponer un Modelo Geotérmico Conceptual integrado en base a la geologia,
hidrogeologia y geoquimica.

e Cuantificar aproximadamente el potencial geotérmico.

1.6 ALCANCES

Los alcances del presente estudio permitiran afianzar mas los conocimientos de las areas
geotérmicas del sur del Perd y la vez sea un documento util para el fomento de futuras
investigaciones geotérmicas en las diferentes areas geotérmicas del Peru.

Ademas el estudio, pone en practica todo lo aprendido durante el Diplomado de
Especializacién en Geotermia PREG 2015, fortaleciendo el conocimiento y las habilidades del
personal del INGEMMET — PerQ y de la GEO- El Salvador, para que puedan tener la capacidad
para planificar y continuar con los estudios complementarios de exploracion de recursos
geotérmicos y el desarrollo geotérmico.

1.7 MARCO TEORICO

1.7.1 Energia geotérmica

Es aquella energia que puede obtenerse mediante el aprovechamiento del calor del interior de
la Tierra. El término "geotérmico" viene del griego geo (Tierra), y thermos (calor); literalmente
“calor de la Tierra". Este calor interno calienta hasta las capas de agua méas profundas: al
ascender, el agua caliente o el vapor producen manifestaciones, como los géiseres o las
fuentes termales, utilizadas para calefaccion desde la época de los romanos. Hoy en dia, los
progresos en los métodos de perforacion y bombeo permiten explotar la energia geotérmica en
numerosos lugares del mundo. También se define como la porcion del calor de la Tierra que
puede o podria ser recuperado y explotado por el hombre.
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1.7.2 Clasificacion segun la Temperatura (tomado de Torres et al; 2013)
Energia geotérmica de alta temperatura

La energia geotérmica de alta temperatura existe en las zonas activas de la corteza. Esta
temperatura esta comprendida entre 150 y 400 °C, se produce vapor en la superficie y
mediante una turbina, genera electricidad. Se requieren varias condiciones para que se dé la
posibilidad de existencia de un campo geotérmico: una capa superior compuesta por una
cobertura de rocas impermeables;1 un acuifero, o depdésito, de permeabilidad elevada, entre
0,3 y 2 km de profundidad; suelo fracturado que permite una circulacién de fluidos por
conveccion, y por lo tanto la trasferencia de calor de la fuente a la superficie, y una fuente de
calor magmatico, entre 3 y 15 km de profundidad, a 500-600 °C. La explotacion de un campo
de estas caracteristicas se hace por medio de perforaciones segun técnicas casi idénticas a las
de la extraccion del petréleo.

Energia geotérmica de temperaturas medias
La energia geotérmica de temperaturas medias es aquella en que los fluidos de los acuiferos

estan a temperaturas menos elevadas, normalmente entre 70 y 150 °C. Por consiguiente, la
conversién vapor-electricidad se realiza con un rendimiento menor, y debe explotarse por
medio de un fluido volatil. Estas fuentes permiten explotar pequefias centrales eléctricas, pero
el mejor aprovechamiento puede hacerse mediante sistemas urbanos de reparto de calor para
su uso en calefaccion y en refrigeracién (mediante maquinas de absorcion).

Energia geotérmica de baja temperatura

La energia geotérmica de temperaturas bajas es aprovechable en zonas mas amplias que las
anteriores; por ejemplo, en todas las cuencas sedimentarias. Es debida al gradiente
geotérmico. Los fluidos estan a temperaturas de 50 a 70 °C.

Energia geotérmica de muy baja temperatura. La energia geotérmica de muy baja temperatura
se considera cuando los fluidos se calientan a temperaturas comprendidas entre 20 y 50 °C.
Esta energia se utiliza para necesidades domésticas, urbanas o agricolas, como la
climatizacion geotérmica (bomba de calor geotérmica).

Las fronteras entre los diferentes tipos de energias geotérmicas es arbitraria; si se trata de
producir electricidad con un rendimiento aceptable la temperatura minima esta entre 120 y 180
°C, pero las fuentes de temperatura mas baja son muy apropiadas para los sistemas de
calefaccion urbana 'y rural.

1.7.3 Fendbmenos que pueden indicar areas geotérmicas.
Volcanismo reciente.

Zonas de alteracion hidrotermal.

Emanaciones de vapor caliente o gases.

Fuentes termales y minerales.

Determinadas mineralizaciones y depoésito de sales.
Anomalia térmica.
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1.7.4 Exploracion geocientifica
El objetivo principal de una exploracion geocientifica en geotermia es: tomado de Torres et al.
2013.

+« ldentificar el fenébmeno geotérmico
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X3

8

Estimar el tamafio y potencial del recurso

Localizar zonas productoras

Determinar el tipo de fluidos

Determinar el potencial de descarga de pozos

Recopilar datos basicos para el futuro monitoreo

Identificar caracteristicas futuros problemas (extraccion-reinyeccién, ambientales)
Sintesis geocientifica, modelo conceptual.

X3

2

3

8

X3

¢

X3

2

3

8

X3

¢

Estudios Geolégicos

Identificar la ubicacion y tamafio de las areas de interés, Identificacion de fallas, fracturas,
desarrollo de mapas geolégicos y estructurales, distribucion y edad de las rocas, localizacion y
naturaleza de manifestaciones termales, fuente de calor etc.

Estudios Geoquimicos

Estimacién de temperaturas del subsuelo (geotermémetros), identificar si el recurso es de
vapor o liquido, propiedades quimicas de los fluidos, caracterizar el agua de recarga naturaleza
y fuente, edad de los fluidos (Is6topos) etc. Determinar el potencial de corrosién e incrustacion
durante la produccion y reinyeccion.

Estudios Geofisicos

Los estudios geofisicos son herramientas indispensables en la exploracién geotérmica. Ellos
ayudan a limitar nuestra comprension de la estratigrafia, estructura y flujo de calor. Identificar
cudl es la técnica geofisica que podria ser mas apropiada y rentable en cualquier programa de
exploracién especifica requiere la colaboracion de cientificos geotérmicos experimentados.

Es la aplicacién de los principios de las ciencias mecanicas, térmicas y eléctricas Para delinear
y caracterizar el sistema geotérmico. Provee la pieza final del rompecabezas, ayuda a ubicar
sitios para perforacion.

Algunas de las técnicas mas usadas son: Medicién de Flujo de Calor, Mediciones de gradiente
térmico, resistividad eléctrica, métodos sismicos (activo y pasivo), gravimetria, magnetometria,
magneto tellrica, tomografia sismica.

Las propiedades que se miden son: - Temperatura - Conductividad o resistividad eléctrica -
Densidad- Velocidad de propagacion de las ondas en materiales soélidos - Susceptibilidad
magnética - Aceleracion local de la gravedad.

1.7.5 Modelo conceptual (tomado de Torres et al; 2013)

Descripcion de un sistema basado en cualitativos, suposiciones acerca de sus elementos, sus
interrelaciones y los limites del sistema. Se usa para identificar zonas promisorias de
ocurrencia de un reservorio geotérmico, guiar la exploracion profunda y evaluar el nivel de
riesgo.

La revision del modelo conceptual es, obviamente, vital durante la expansién de las
operaciones geotérmicas. Los modelos conceptuales son modelos descriptivos o cualitativos
incorporando y unificando, los rasgos fisicos esenciales de la los sistemas en cuestion (Grant et
al., 1,982).

Un modelo geotérmico conceptual contiene los siguientes elementos: Fuente de calor
Reservorio, acuiferos Capa sello Zona de ascenso de fluidos calientes (zona de “upflow”)
Patron de circulacion de fluidos Zona de recarga Zona de descarga (zona de “outflow”).
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La definicibn de estos elementos se basa en los resultados de los estudios geocientificos,
dentro de los cuales la geologia juega un papel muy importante.

Los modelos conceptuales confiables de los sistemas geotérmicos son la clave para el
desarrollo exitoso de todos los recursos geotérmicos y cada vez mas se esta poniendo énfasis
en el desarrollo de tales modelos, especialmente durante la exploracion y el desarrollo
geotérmico, asi como su revision durante la utilizacion a largo plazo y el manejo del recurso.

Modelo conceptual Geoquimico

Debera contener la informacién geoquimica obtenida durante la exploracién determinar: La
clasificacion de las aguas, diferenciacion del tipo de aguas, recarga del sistema hidrotermal,
geotermdmetros de aguas y de gases, origen de los gases, evaluacién de estructuras mediante
los gases difusos.

Modelo conceptual Geoldgico

El modelo geolégico conceptual se define como el modelo descriptivo o cualitativo de un

sistema o de una seccién de un sistema geotérmico, que incorpora los rasgos geoldgicos

esenciales, que se ajusta a las caracteristicas esperadas por el modelador.

Al elaborar el modelo geoldgico conceptual se debe tener presente los siguientes aspectos:

% ¢Cudl es la secuencia estratigrafica que se podria encontrar en funcién de la profundidad?

s ¢Cudles de las formaciones rocosas tienen buenas condiciones de permeabilidad y permiten
almacenar el agua en profundidad (reservorio)?

s ¢Cudl es la posible fuente de calor? (¢es por flujo de calor regional o por intrusiones
magmaéticas locales?)

% ¢Cudl formacion de rocas podria funcionar como capa sello?, ¢son rocas impermeables?,
¢ por autosellamiento o por precipitacion de minerales?

% ¢ Cudles estructuras podrian controlar el movimiento de los fluidos en profundidad?.

Modelo conceptual Geofisico

Durante la fase de exploracion, se prepara un modelo conceptual del recurso. Este modelo se
perfeccionara a medida que se retinen mas datos. Un modelo conceptual es una representacion
de la mejor y actual comprensién de un sistema geotérmico, coherente con todos los datos e
informacion conocidos.

El modelo debe contener informacion geoldgica y tectonica suficiente para permitir que exista
una primera estimacion de la distribucion del recurso, la temperatura, y el tamafio.

Se utiliza para definir pozos profundos, de diametro pequefio o comercial, dirigido hacia las
unidades litoldgicas y / o estructuras con la mayor probabilidad de entregar una tasa comercial
de fluidos geotérmicos.

Si bien se espera que el modelo conceptual inicial puede ser crudo o incompleto, es importante
tener un modelo inicial que puede ser refinado y mejorado a medida que avanzan las
perforaciones y mas datos estén disponibles.

Modelo de Integracion Geocientifica

Es la puesta en comun de elementos separados para crear una unidad completa y al combinar
las partes forman un todo y la puesta en comun de elementos separados donde se crea una
unidad completa.
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La integracion concluye con: Una sintesis de resultados, Modelo Conceptual Geotérmico.
Andlisis Probabilistico de existencia recurso y estimacion de potencial. Andlisis de Riesgo.

El Modelo conceptual integrado tratara de describir los componentes del sistema geotérmico: El
Origen, extension y profundidad de la fuente de Calor La posicion, profundidad, extension y
temperatura del yacimiento. La litologia y permeabilidad de la formacién o unidad geoldgica en
la que se podria encontrar el reservorio.(Capacidad Calorifica, Cond. Térmica, porosidad etc) El
modelo de circulacién hidrica en el subsuelo y las posibles recarga y descarga del reservorio. -
Las caracteristicas de los limites del reservorio, entre ellos la capa sello y el basamento.

Esta integracion es muy importante, debido al costo actual de la perforacién se hace necesario
valuar con cuanta certeza o nivel de riesgo se cumplirdn con los Objetivos previstos. Se requiere
gue la decisién de perforar un pozo esta soportada por el nivel de confianza sobre el resultado

esperado.
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Figura N° 1.6 Modelo conceptual del sistema geotermal en Tutupaca — Peru, tomado del
Plan Maestro, 2012.
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1.7.6 Fases de un proyecto geotérmico
Reconocimiento >500 km?2.- Etapa que comprende con areas con mejores prospectos para la
exploracion geotermia

Prefactibilidad 50-100 km2.-Modelo geotérmico  preliminar, ubicar pozos de
exploracion.(Hidrogeologia comprobacién en campo de geologia, geoquimica, geofisica poco
detalle pozos someros / gradiente).

Factibilidad 10-15 km?.-Verificar/caracteristicas del yacimiento, determinar la viabilidad
técnica/econdmica explotacion del recurso geotérmico. (Pozos exploratorios profundos,
estudios de reservorios)

Desarrollo.-Definir estrategias de explotacion sostenible en el tiempo. (Pozos de explotacion -
Sistema de conduccién, disefio de utilizacién (generacién, uso directo).

1.8 METODOLOGIA
1.8.1 Criterios Geoldgicos

Fases:

Gabinete:

Comprende realizar recopilacion existente del &rea de estudio en gran parte generada por el
INGEMMET, entre ellos la morfologia del terreno, geologia, tecténica, vulcanologia e
informacion de zonas de alteracién hidrotermal, adicionalmente se obtendra informacién de
teledeteccion, esta informacion aportara para elaborar el mapa geolégico a escala 1:25,000
Posteriormente se realizara la interpretacion de los datos para luego definir el modelo geolégico
conceptual de la zona de estudio que contendrd informacion de la ubicacion de la fuente de
calor, roca reservorio, capa sello, basamento y zonas de recarga de aguas.

Campo:
Se tomaron datos de campo como rumbos y buzamientos de los afloramientos rocosos y de
estructuras.

1.8.2 Criterios Hidrogeoldgicos

Fases:

Gabinete.

Comprende recopilacién bibliografica de informacion hidrolégico, hidroquimico e
hidrogeolégico, asi como determinar la extension del area de estudio, en base a limites
hidroldgicos, litolégico y estructurales, y mediante el uso de fotografias aéreas de bajo vuelo e
imagenes satelitales (landsat bandas RGB 427) delimitar de posibles &reas de recarga con
influencia en las areas geotérmicas, ademas de identificar la presencia de fuentes de aguas
subterraneas (termales y frias), también contempla la elaboracion de un modelo hidrogeolégico
conceptual donde se determinara los patrones de flujo, las unidades hidrogeologicas (sub
superficial y profundo) y las zonas de recarga y descarga.

Campo
Contempla realizar cartografiado hidrogeolégico por litologia, identificando formaciones

geoldgicas con capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea, determinar las areas de
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recarga de los campos geotérmicos, y la posible interconexién de los acuiferos superficiales
con los profundos, ademas se obtuvo ensayos de infiltracion por el método Lefrang para
determinar la conductividad hidraulica de los materiales (permeabildad).

1.8.3 Criterios. Geoquimicos

Fases:

Gabinete:

Bésicamente es la recopilacion de la informacion geoquimica existente (resultados de analisis
guimicos e isotopicos) y posterior a los trabajos de campo se realizan las interpretaciones de
los resultados analiticos, estimacion de temperaturas de reservorio y los reportes respectivos.
Asi como, elaborar el modelo conceptual geoquimico de las diferentes zonas geotérmicas.

Campo:

Consiste en el muestreo de las manifestaciones geotermales, manantiales, fumarolas, pozas
acidas, gases difusos, asi como caracterizar los productos de alteracion hidrotermal. Las
muestras son enviadas al laboratorio para el andlisis quimico e isotdpico correspondiente,
cuyos resultados permitirdn inferir las condiciones fisico-quimicas de los fluidos provenientes
del reservorio geotérmico.

1.9 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

1.9.1 Ubicacién y Accesibilidad

El area de estudio se localiza en la Cordillera Occidental de los Andes del sur del territorio
peruano, en la region Arequipa y provincia de Caylloma, entre las coordenadas UTM zona 19S
810956; 8244650 & 8882013; 8297463 y a una altitud de 2410 en el valle del Colca y 6200
msnm en la parte alta del volcan Ampato. Hidrograficamente se ubica en gran parte en la
cuenca de los rios Camana-Majes-Colca, cuya direccion preferencial del curso del rio es de
Oeste-Este (ver mapa 1.1)

De acuerdo al mapa de Regiones Geotermales planteados por (Vargas & Cruz 2010), el area
de estudio se ubica en la Region Eje Volcanico Sur, zona promisoria para el desarrollo de la
geotermia de alta entalpia. El termalismo de la zona de estudio esta relacionado principalmente
al complejo volcanico denominada Ampato-Sabancaya (CVAS), el mismo que forma parte de la
Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC); localizada entre el sur del Peru, Bolivia y el norte
de Chile (15°S a 28°S), y que se ha mantenido activa durante el Plio-cuaternario (De Silva,
1991), ver figura 1.1.

El 4rea de estudio se localiza 70 km al noreste de la ciudad de Arequipa, para acceder se
realiza principalmente por la via asfaltada Arequipa — Chivay (Cafién del Colca), el trayecto en
promedio toma un tiempo de 3 horas aproximadamente por bus.
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Figura N° 1.8.-Zonas volcénicas en los Andes de Sudamérica (ZVN, ZVC, ZVC, ZVA, Norte,
Centro, Sur y Austral respectivamente) (Ramos y Aleman, (2000) y Gutscher, (2000).
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1.9.2 Climay Vegetacion

El &rea de estudio comprende una superficie 4063 km?, donde el clima se caracteriza por ser
templado y seco, tipico de la parte alta de la regién Arequipa, Segun los datos de la estacion de
Chivay; Las lluvias son de caracter estacional, principalmente se presentan entre los meses de
diciembre a marzo, aunque con esporadica presencia en los meses de septiembre y octubre,
donde el promedio anual para los meses de diciembre a marzo varia entre 13.4 y 49.7 mm.
Cabe destacar que entre las altitudes de 5,000 a 6,000 msnm donde se localizan el complejo
volcanico Ampato-Sabancaya, las precipitaciones ocurren en forma de granizo o nieve. Por otra
parte, la época seca se da durante los meses de abril a noviembre. Las temperaturas maximas
registradas fluctian entre los 18.3°C a 20.8°C y las temperaturas minimas pueden llegar a
2.5°C bajo cero (Delgado, 2012), ver cuadro 1.1.

i Promedio
Ao PRECIPITACION (mm) Anual
Diciembre Enero Febrero Marzo
1986 105.5 97.0 1781 1350 49.7
1987 * 1.9 286 383 13.4
1988 228 1909 18.8 330 26.9
1989 0.0 1.0 56.4 256 181
1880 937 59.0 262 607 34.6
1991 34.8 122.1 55.8 127 .4 39.6
1992 * 225 26.5 3.2 17.0
1993 £3.8 104.5 30.8 905 27.9
1994 365 1586 1327 503 35.0
1995 49 4 101.5 251 136.4 29.7
1996 515 66.9 168 4 541 34.5
1997 760 119.0 163.2 104.8 485.0
1998 70.6 137.5 66.2 693 32.3
1999 5.9 93.8 169.8 176.5 49.7
2000 56.7 180.7 121.0 103.8 46.7
2001 128 1212 198.9 984 43.8
2002 103.5 722 1499 133.3 48.3
2003 46 6 40.3 910 660 23.0
2004 371 144.8 90.1 121.9 39.1
2005 68.2 638.7 106.9 67.0 28.3
2006 339 116.8 114.8 165.0 43.4
2007 533 138.8 120.8 102.9 39.4
2008 61.0 262.3 111.9 324 39.6
2009 14 4 81.5 156.8 835 35.8
2010 * 63.9 889 4410 251

Cuadro N° 1.2 Precipitaciones durante los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo de 1986 al 2010 (Fuente: SENAMHI en delgado 2012).
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CAPITULO Il CONTEXTO GEOMORFOLOGICO, GEOLOGICO Y ESTRUCTIRAL

2.1 GEOMORFOLOGIA

En este apartado se describen las unidades geomorfolégicas resaltantes del area de estudio, el
cual corresponden generalmente a geoformas volcanicas y glaciares formadas entre el
Pleistoceno y Holoceno. Las importantes geoformas de origen volcanico estdn dominados al
sur por el complejo volcanico Ampato-Sabancaya y al norte por el estratovolcan Hualca Hualca,
(Figura. 2.1).

Las geoformas de origen glaciar cuya expresion morfoldgica es establecida por la erosion
intensa ocasionada por el movimiento de grandes masas de hielo que fueron sometidos
durante las glaciaciones pleistocénicas, dejando como consecuencia valles glaciares, depésitos
de morrenas, flujos de lava altamente erosionados, peneplanicies y altiplanicies volcanicos.

En los Andes Centrales la edad y extension del Late Glacial Maximun (LGM) no se conoce con
exactitud, segun Clapperton (1991) ocurrié hace 18 ka, mientras que para Smith et al. (2005)
ocurrié hace 32 ka. Estudios realizados por Alcala (2007) sobre morrenas del Nevado Hualca
Hualca, cercano al complejo volcanico Ampato-Sabancaya, establece que en esta zona el LGM
ocurrio hace 18 ka.

Complejo Volcanico Ampato-Sabancaya
Estratovolcan Hualca Hualca

Figura N° 2.1. Vista desde la localidad Llillipampa del complejo volcanico Ampato
Sabancaya y el estratovolcan Hualca Hualca. Tomado de Delgado, R. 2012.

2.1.1 Geoformas de origen volcénico

Las principales geoformas volcanicas consiste de vertientes montafiosas y colinas empinadas a
escarpadas desarrollados en zonas de lavas antiguas, zona de lavas intermedias, zonas de
lavas recientes; tambien se observan edificios volcanicos glaciados, estrato-conos, conos
cumbre, domos, créater, zona de volcanoclastos y lahares, planicies de caidas piroclasticas.

Zonas de cumbres

Cono de la cumbre (Con-cu)

Se denominan cono de la cumbre, a los dos conos emplazados en la parte sumital de los
volcanes Ampato y Sabancaya, y que representan las fases finales de la construccion de
dichos edificios. El cono de la cumbre del Ampato, se emplaza por encima de los 5900 msnm,
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posee baja a moderada pendiente (5° a 30°) y esta conformado por flujos de lava, cubiertos
parcialmente por glaciares. Posiblemente se formo durante el Pleistoceno tardio. El cono de la
cumbre del Sabancaya se encuentra por encima de los 5700 msnm., tambien posee baja a
moderada pendiente y esta conformado por flujos de lava cubiertos por depositos de ceniza. Se
formo durante los ultimos miles de afios, (Marifio, J. 2010).

Domos (Dom)

Se han identificado dos complejos de domos-colada. El primer domo-colada se emplaza en el
flanco norte del volcan Ampato, entre los 5600 y 6000 msnm, tiene una morfologia elongada en
direccion SO-NE, y un tamano de aproximadamente 850 y 550 m de largo y ancho
respectivamente. El segundo complejo de domo-colada se emplaza en el sector suroeste del
volcan Sabancaya, por encima de los 5850 msnm. Este segundo domo-colada tiene forma
elongada, en direccion NE-SO, posee alrededor de 400 m de largo y 250 m de ancho, (Marifio,
J. 2010).

Créter (Cra)

En el complejo volcanico Ampato-Sabancaya se ha identificado solo un crater, el cual se halla
en la cima del volcan Sabancaya, a 5950 msnm. El crater posee forma semi-circular, con 300 m
de diametro y cerca de 200 m de profundidad. Posiblemente se formo durante erupciones
ocurridas en epoca historica.

Estrato-conos (Est-co)

En el complejo volcanico Ampato-Sabancaya se han identificado dos estratoconos, el primero
situado al sur, en el edificio Ampato, y el segundo al norte, en el edificio Sabancaya. Los
estrato-conos se emplazan por encima de los 5100 msnm, se caracterizan por presentar
pendientes moderadas a fuertes (30° a 50°), y un drenaje radial. Estos estrato-conos poseen
formas ligeramente conicas. Estan conformados por secuencias de flujos de lavas y depositos
piroclasticos, normalmente cubiertos por caidas de ceniza reciente. Posiblemente se
construyeron durante el Pleistoceno tardio y Holoceno, (Marifio, J. 2010).

Vertiente montafiosay colinas empinadas a escarpadas

Esta unidad se desarrolla en zona de lavas antiguas (Lav-an), intermedias y recientes descritas
por Marifio, J. 2010. Conforman relieves de baja a moderada pendiente (5°-25°). Las lavas mas
antiguas conforman el sustrato sobre el cual se ha emplazado el complejo volcanico Ampato-
Sabancaya y el estratovolcan Hualca Hualca, tambien se incluye en esta unidad a flujos de lava
que afloran al sur del volcan Ampato.

Las lavas intermedias (Lav-in) se diferencian de las anteriores debido a que conservan
parcialmente estructuras de flujos, ya que fueron moderadamente afectados por la erosion
glaciar; estas corresponden a flujos de lava emitidas por el volcan Ampato y que esta
conformando la base de dicho volcan, Estas afloran al sur, este y oeste de dicho volcan,
normalmente entre los 4000 y 5000 msnm.

Las lavas recientes (Lav-rec) presentan estructuras angulosas y fueron emitidas por el volcan
Sabancaya, posiblemente durante el Holoceno, ya que no han sido fectados por la erosion
glaciar ocurridos durante el LGM y re-avances glaciares posteriores.
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Vertiente montafiosa y colinas moderadamente empinada (Acu-mo)

Esta unidad esta conformada por depdsitos morrenicos, principalmente al sur y oeste del
volcdn Ampato. Segun Alcala (2007), en las morrenas se han encontrado cordones y arcos
morrenicos. Los cordones estan asociados con lenguas glaciares que estuvieron canalizadas,
sin embargo los arcos frontales corresponden con el limite de afectacion glaciar.

Marifio, 2010 ha identificado hasta tres generaciones de morrenas: antiguas, intermedias y
recientes. Las morrenas antiguas corresponden a morrenas frontales situadas a mas de 10 km
al sur del volcan Ampato, entre los 3800 y 4300 msnm, y se hallan afectando a los flujos de
lava basales del volcan Ampato. Las morrenas intermedias son las mas extendidas, se
emplazan entre los 4300 y 5000 msnm, se han identificado al sur, soroeste y noroeste del
Ampato y posiblemente esten asociadas al LGM. Las morrenas mas recientes se hallan
normalmente por encima de los 5000 msnm, en los flancos de los estrato-conos Ampato y
Sabancaya, y posiblemente estan asociados a re-avances glaciares posteriores al LGM, de
hace 15-13 ka y hace 12-10 ka.

Vertiente montafiosa empinada a escarpada (Vol-la)

Se caracteriza por presentar superficies sub-horizontales a horizontales y ligeramente
onduladas. Esta conformada por una secuencia de depositos laharicos y piroclasticos,
emplazados por los volcanes Ampato y Sabancaya. Esta morfologia se observa principalmente
al sur del complejo volcanico Ampato-Sabancaya, entre los 3900 y 4300 msnm, sobreyaciendo
a flujos de lava del sustrato.

Vertiente allanada y disectada

Esta unidad se refiere al valle del rio Colca, el area se ubica en la cuenca media de este rio, el
cual aguas abajo en el cuadrangulo de Huambo forma un relieve encafionado conocido como
el Cafion del Colca; como unidad morfolégica es la prominente configuracién del valle que ha
labrado y atraviesa de NE-SO, El Cafon alcanza 1 500m de profundidad en la localidad de
Choco, con ancho a nivel del lecho del rio de 100-150m.

Altiplanicie ondulada y disectada (Cai-pi)

Esta unidad se ha identificado al SE y NE del volcan Sabancaya. Se caracterizan por presentar
superficies sub-horizontales a horizontales y ligeramente onduladas. Esta constituida por
caidas piroclasticas de ceniza y lapilli de pomez, emplazadas por el volcan Sabancaya durante
el Holoceno y posiblemente durante la epoca historica.

2.1.2 Geoformas de origen glaciar

Al SE y SO del area de estudio se han identificado valles glaciares, circos glaciares y extensas
zonas de acumulacién de morrenas. Las morrenas mas jovenes podrian estar asociadas a
avances glaciares ocurridos en el Neo-glaciar, es decir en los ultimos 5 ka, (Marifio, J. 2010).

Valles glaciares (Val-gl)

Se han identificado dos valles glaciares, ubicados a menos de 7 km al oeste del complejo
volcanico Ampato-Sabancaya. Estos valles poseen alrededor de 12 km de largo, son paralelos,
alineados NE-SO, entre los 4400 a 4900 msnm. Son valles en forma de “U”, limitados por
extensas morrenas laterales. En el fondo de los valles glaciares, existen bofedales y en algunos
casos flujos de lavas y depdsitos aluviales.
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Circos glaciares

Los circos glaciares se encuentran por encima de los 4900 msnm, se han identificado al menos
dos que estan ubicados en el flanco suroeste del volcAn Ampato. Los circos glaciares poseen
forma de herradura, el mayor de ellos tiene un diametro de entre 1 y 1.2 km, y el menor,
ubicado al norte del anterior, posee entre 0.7 y 0.9 km de didmetro. Ambos circos se
encuentran “abiertos” hacia el suroeste, (Marifio, J. 2010).

Edificios volcénicos glaciados (Edi-gl)

Se trata de estratovolcanes del Plioceno que han sido bastante afectados por la glaciacion, por
lo que no poseen formas conicas. Corresponden a los estratovolcanes Hualca Hualca (norte).
Estos edificios volcanicos estan parcialmente destruidos debido a procesos glaciares, colapsos
sectoriales (avalanchas de escombros) y movimientos de remocion en masa. Por esta razon
presentan escarpas, circos glaciares, cicatrices de colapso y flancos de moderada a fuerte
pendiente (30° a 70°).

Estrato-cono Cono de la cumbre Domo Cono de la cumbre

Lava reciente

Figura N° 2.2 Vista del flanco oriental del Complejo volcanico Ampato-Sabancaya. Se observa lavas
recientes que presentan superficies rugosas y estructuras angulosas. Al fondo se tiene estrato-cono,
conos de la cubre y domos. Foto tomada de Marifio, J 2010.
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2.2 CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL AREA GEOTERMAL AMPATO-SABANCAYA-
HUALCA HUALCA

2.2.1 Complejo Majes Colca

Conjunto de rocas metamdrficas, que afloran mayormente a lo largo de la cordillera de la costa
del sur del pais. Buenas exposiciones de estas rocas se han reconocido en el sector
noroccidental del cuadrangulo de Huambo, a lo largo del cafién labrado por el rio Colca. La
composicion mineralégica de los gneises varia de un lugar a otro, probablemente por la
relacion con las rocas originales de su procedencia. Los gneises que afloran en las partes altas
de Andamayo son dioriticos — tonaliticos, con bandas de cuarzo-feldespéaticas, que alteran con
bandas oscuras, constituidas por minerales méaficas mayormente, biotita y sericita.

Los gneis estan cubiertos por derrames del grupo Barroso y un poco mas al noreste, por
unidades del grupo Andahua, se les encuentra también intruidos por un granito rosado
compuesto predominantemente por ortosa rosada, poca plagioclasa y cuarzo, abundante biotita
y escasos cristales de hornblenda. Intrusivo que por su naturaleza alcalina, se le considera
parte integrante del complejo metamorfico, y a la vez tiene marcada diferencia con un
leucogranito que intruye a ambas unidades.

Se presume, que los gneises del Complejo Majes Colca pertenecen al PrecAmbrico antiguo y
se les correlaciona con unidades del Complejo Basal de la Costa y del Complejo del Marafion,
gue en conjunto son partes integrantes del Escudo Brasilero y su separacién se debe a
procesos tecténicos y ciclos de vulcanismo y sedimentacion a través del Paleozoico, Mesozoico
y Cenozoico.

La presencia del complejo metamoérfico a lo largo del cafién y en los alrededores del pueblo de
Choco, lugares proximos al eje de la Cordillera de los Andes, hace presumir que se trata de un
macizo que se mantuvo emergido en las primeras etapas del ciclo de sedimentacion andina,
probablemente a manera de un intrageoanticlinal, lo que explica también la ausencia en este
sector de las unidades del Grupo Ongoro y de la formacion Socosani, que permiten al Grupo
Yura yacer directamente sobre los gneises del valle del Colca. La unidad basal del edificio
andino esta constituida mayormente por el Complejo Majes-Colca.

2.2.2 Formacion Socosani

Buenas exposiciones de la formacién Socosani se encuentran en el sector meridional del
cuadrangulo de Huambo, en el &rea comprendida entre la estancia de Tajarqui y la quebrada
Huacani Grande, la seccién se presenta a lo largo de una franja de orientacion N 45° O.

Litologicamente, los niveles superiores de la formacion estan constituidos por calizas margosas
en capas delgadas, de color gris beige, que alternan con calizas bituminosas nodulares de
color gris oscuras. Ademas es frecuente dentro de la unidad, la presencia de horizontes con
coquinas de lamelibranquios bien conservados.

En el cerro Timar la caliza esta sobrecabalgada por el gneis del Complejo Majes-Colca, y en la
region de Arequipa la caliza cabalga en las rocas intrusivas del Batolito de la Costa, L. Vargas
(1970).

Benavides, V (1962), le asigha un rango de edad comprendido entre el Toarciano superior y el
Bajociano medio. En el area estudiada, se han encontrado fésiles de los géneros Harpoceras
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Subplnatum, Harpoceras cf. H. radians (gramoceras) y Posidonia cf. Alpina, que confirman la
edad comprendida entre el Lidsico superior y el Dogger.

Esta formacion se correlaciona con sus similares del sur del Perd y en parte con la formacion
Pelado (J. Wilson y W. Garcia, 1962). Asi mismo es equivalente a las formaciones Chunumayo
(Bajociano medio), Cercapuquio (Bjociano inferior-Aaleniano inferior) y Condorsinga
(Sinemuriano superior-Toarciano superior), descritas en el centro del pais por F. Megard
(1968).

2.2.3 Grupo Yura (+- 1000m)

Los afloramientos dentro de la cuenca hidrogréafica Camana-Majes-Colca estan condicionados
especificamente a zonas con una elevada actividad tecténica. En primer lugar, los
afloramientos mas importantes se encuentran en el dominio morfoestructural de la vertiente
oeste de la Cordillera Occidental, dominado por la accion del sistema de fallas Chincha-Lluta-
Incapuquio, que hacen aflorar a lo largo de su recorrido a este grupo con una tendencia
promedio NO-SE.

Las rocas pertenecientes al Grupo Yura se caracterizan por corresponder a una sucesion
sedimentaria conformada por las formaciones Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani
en sucesiones cronoldgicamente continuas y similares a las descritas en Arequipa por Jenks
(1948) y Benavides (1962). Estas unidades estan ampliamente distribuidos a lo largo de la
cuenca hidrografica Camana-Majes-Colca, los espesores que corresponden a este grupo
varian segln a la posicidon en la cuenca sedimentaria, logrdndose cuantificar en el area de
estudio 1 000m aproximadamente.

Formacion Puente

Los afloramientos de esta unidad estratigrafica se encuentran sobreyaciendo en contacto
discordante sobre las rocas del Complejo Majes Colca. La base de esta formacion esta
conformada por arcosas de grano medio a grueso, distribuido en estratos con potencias entre 2
y 5 m. Estas arcosas poseen granos subangulosos en una matriz arcillosa abundante. En la
parte media y superior se observan intercalaciones de arcosas y limolitas color gris oscuro a
negro; se observa que los estratos de arcosa presentan laminacion oblicua curva de bajo
angulo, ademas de estar con buena proporcidén de restos de hojas y troncos. En cambio, las
limolitas poseen fragmentos de fésiles de amonites, bivalvos y gaster6podos. La actividad
tecténica hizo que los sedimentos correspondientes a la formacion Puente, sufrieran un fuerte
metamorfismo, observdandose metasedimentos con bandeamientos de direccion NO-SE
paralelos a la falla principal. Estos afloramientos se ubican al oeste de la localidad de
Cabanaconde.

Formacion Cachios

Aflora en el cauce del rio Colca, cerca de la localidad de Cabanaconde, sector noroeste, y se
prolonga hacia el cuadrangulo de Huambo, en la Cordillera Occidental se pudo identificar a la
formacion Cachios muy cerca de Pisacpicho y Tisco. Los afloramientos observados por Jacay
et al (2006), ubicados a ambas méargenes del valle medio del rio Majes, entre Uraca y Aplao
manifiestan que alcanzan un espesor de aproximadamente 500m.
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Litologicamente se compone de lutitas negras que se intercalan con delgados niveles de
areniscas cuarzo-feldespatica, en la parte media superior de este afloramiento se puede
distinguir estructuras de deslizamiento representado por olistolitos de dimensiones menores,
fallas normales sinsedimentarias abiertas hacia el E y SSE y estructuras de slumps. La
intercalacién con estratos cada vez mas potentes de areniscas cuarzosas indica el inicio de la
formacion Labra.

Formacion Labra

A diferencia con la formacion Puente estos sedimentos detriticos poseen un mayor contenido
de granos de cuarzo, en el borde oeste de la Cordillera Occidental ocupa la mayor extension de
los afloramientos del grupo Yura, mientras que en la Cordillera Occidental los afloramientos
estan ligados a fallas de direccibon NO-SE, en el area de estudio se tiene afloramientos
restringidos en el valle disectado por el rio Colca en las localidades de Madrigal y Lari.

Litolégicamente en este sector esta conformado por una gruesa sucesion de areniscas
blanquecinas de grano media a fino con laminaciones oblicuas curvas y horizontales de grano
fino a grueso, intercaladas con niveles de lutitas negras y grises, que forman secuencias grano
y estrato crecientes.

Formacion Gramadal

La formacion Gramadal sobreyace a la formacién Labra de forma progresiva e infrayacen a la
formacion Hualhuani de forma progresiva; afirmacion hecha en base al cambio litol6gico
observable en toda la cuenca hidrografica Camana-Majes-Colca. Los afloramientos
correspondientes a esta unidad se caracterizan por su continuidad y espesor continuo
aproximado de 150m en medio de dos formaciones espesas conformadas principalmente por
areniscas cuarzosas.

La formacion Gramadal estd constituida principalmente por la intercalaciébn de areniscas
cuarzosas de grano medio a fino, bien estratificadas y con laminacién oblicua curva de canal,
ripples de doble direccion y abundantes restos de troncos y hojas. Estas areniscas estan
intercaladas con niveles de espesores variables de limonitas y lutitas de color gris oscuro,
ademas de la presencia de delgados bancos de calizas caracteristicas de esta formacion.

Formacion Hualhuani

Esta formacién corresponde a la Ultima secuencia considerada dentro del grupo Yura.
Litologicamente estd conformada por areniscas cuarzosa (cuarcita) blanquecinas de grano
medio, redondeado a subredondeado, laminacion oblicua curva de canal, ripples, restos de
plantas y concreciones de Fe. También se observan laminaciones oblicuas rectas de barras
arenosas. La configuracion litolégica y el medio de sedimentacion en el que fue depositada no
varian, puesto que siempre se conservan laminaciones oblicuas curvas de canal y barras
arenosas progresivas que indican rios arenosos distales.

Caldas (1993), menciona que en el cuadrangulo de Huambo, la formacién Hualhuani, es la
unidad mas competente del grupo Yura, consiste en capas gruesas de areniscas cuarzosas
gue por efectos de erosion diferencial constituyen farallones espectaculares.
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2.2.4 Formacién Murco

Jenks (1948), hace mencién al poblado de Murco, situado al norte de Cincha para describir por
primera vez rocas correspondientes a la formacion Murco. Benavides (1962) levanto en esta
localidad una columna estratigrafica con 296 m de espesor. La mayor cantidad de
afloramientos de esta unidad estratigrafica se halla en el dominio morfoestructural del borde
oeste de la Cordillera Occidental, dentro del cuadrangulo de Huambo.

Caldas (1993) divide a la formacién Murco en tres miembros, los que estan diferenciados por
su litologia. La base conformada por calizas, areniscas feldespéticas y lutitas rojas (100m). El
miembro medio conformado por grauvacas intercaladas con areniscas conglomeradicas y
capas delgadas de arenisca de grano fino (120m).

Finalmente, Caldas (1993)., describe al miembro superior de la formacion Murco con 80 a 90m
de espesor conformado por areniscas grises de estratificacion cruzada, que pasan a limolitas y
lutitas rojas a violaceas que alternan con bancos de yeso de aspecto sacaroideo con espesores
gue alcanzan hasta 2 m.

Por su contenido litolégico de limolitas, arcillas, calizas y yesos que son materiales que
favorecen al despegue de las fallas, esta formacion siempre se encuentra asociado o ligado al
sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio formando pliegues y cabalgamientos importantes.
Hidrogeoldgicamente se comporta como una barrera impermeable que impide la circulacién de
las aguas subterraneas.

2.2.5 Formacién Arcurguina

Consiste de una secuencia de calizas gris oscuras con lentes y concreciones de chert,
intercaladas con dolomias, margas y algunos horizontes de lutitas. Se observa afloramientos
restringidos al SO del complejo volcanico Ampato-Sabancaya.

2.2.6 Formacién Huanca

Sus afloramientos se encuentran confinados al sector SO del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya y se presenta a manera de una faja entre la formacién Arcurquina y el volcanico
Tacaza. Litolégicamente esta conformado de conglomerados de clastos cuarciferos en matriz
arc@sicas intercalado con niveles delgados de areniscas arcésicas marrén rojizas de grano
medio a grueso de poca compacidad.

2.2.7 Grupo Tacaza (+- 1000 m)

El término Volcanicos Tacaza, fue empleado por primera vez por JENKS, (1948), siendo
publicado formalmente por NEWELL (1949), describiendo una gruesa acumulacién de rocas
volcanicas en las proximidades de la Mina Tacaza en el cuadrangulo de Lagunillas. Davila
(1988) considera que el grupo Tacaza esta conformado por las formaciones Orcopampa e
Ichocollo.

Los afloramientos del grupo Tacaza principalmente estan ubicados en la parte noreste de la
cuenca hidrogréfica Camana-Majes-Colca, este grupo aflora en ambas margenes del rio Colca
dentro del dominio de la Cordillera Occidental, abarcando los poblados de Chihuay, Tulti,
Callali, Sibayo, Pisacpicho, Tisco, Coyto, Catacota, Llacto, y Collpacapilla. Sobreyace en
discordancia angular al grupo Yura y a la Formacion Arcurquina. Se encuentra aflorando sobre
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el grupo Yura en evidente discordancia angular e infrayaciendo al grupo Barroso. Los
afloramientos ubicados en el extremo NO de la cuenca hidrografica estan distribuidos
ampliamente entre los poblados de Quihuar, Pallca, Achaco, Yanasanja, Arcata, Hda. Talta,
Hujuyo y Pallaclla.

La secuencia descrita por Palacios et al., (1993) para el Grupo Tacaza en el valle del Colca,
cuadrangulos de Chivay y Callalli, est4d conformado por brechas, tobas de bloques con lavas
andesiticas cerca al tope, 200 m. de calizas silicificadas sin fosiles, fangolitas rojas, con
ondulacién laminada y areniscas de grano fino a grueso. También hay secuencias de tobas
lapilliticas bien estratificadas en la parte mas baja del Valle del Colca. Lavas con augita y
olivino porfiritico son dominantes, con plagioclasas, las cuales estan notablemente alteradas.
Pasando al NE del valle del Colca Palacios et al., (1993) menciona que hay dominio de bloques
de tobas en las regiones de Sibayo y Huaccoto en el cuadrangulo de Condoroma. Mas al N
alrededor de Tisco se encuentra una secuencia de sedimentos lacustres en el tope de la
sucesion; estas consisten de calizas delgadas, laminadas, blancas a gris palido, gris verdoso
oscuro, tobas lapilliticas gruesas y finas, algunos bloques de tobas y areniscas tobaceas, con
capas conglomeradicas delgadas, las cuales contienen clastos principalmente de andesita.

De acuerdo a la relacion que hace Davila (1988), que describe que la Formacion Orcopampa
corresponde a la base del Grupo Tacaza y menciona que esta constituido por 03 miembros. En
términos generales el miembro A es de origen sedimentario, con estratificacion somera, esta
constituido por areniscas, brechas y lavas grises, verdosas y violaceas, de composicion
generalmente andesitica. Tiene un espesor promedio de 1,000 m. Le sigue el miembro B
conformada por bancos de 1 a 3 m. de tobas y conglomerados tobaceos, cremas o amarillentos
y compactos; entre ellos se observa escasos niveles de areniscas tobaceas y verdosas; tiene
un espesor aproximado de 300 m. El dltimo miembro C de la Formacién Orcopampa esta
constituido por areniscas gris verdosas a violaceas de grano fino a medio, con fragmentos de
naturaleza volcanica y estratificacion laminar. Hacia la base, se observan areniscas finas y
limolitas amarillentas a rojizas, con intercalaciones de lavas afiricas, gris oscuras. El espesor de
este miembro se estima en mas o menos 1,000 m. En cambio, Caldas (1993) considera a la
Formacion Orcopampa fuera del grupo Tacaza. La formaciéon Ichocollo, que fue considerado
por Davila (1988) como la ultima etapa del vulcanismo Tacaza, fundamentalmente esta
constituida por lavas y domos daciticos, en la base, asi como por lavas andesiticas a
andesitico-basalticas, en la parte superior; las lavas son gris a gris oscuras, afiricas y
porfiriticas, a través de toda la secuencia se observa niveles areniscosos y brechas andesiticas

Todas estas formaciones en el presente trabajo lo consideraremos Unicamente como Grupo
Tacaza que de acuerdo a los trabajos recientes de determinaciones de los arcos volcanicos
(Mamani et al., 2012) se considera que durante el Oligoceno se produjo el vulcanismo del
Grupo Tacaza, pero, a este grupo se separd la parte media y superior de la Formacion
Orcopampa que corresponderian a secuencias pertenecientes a la Formacion Huaylillas. (MAF-
2.2-15).

2.2.8 Grupo Barroso (+/- 1 200 m)
Los depésitos volcanicos del Grupo Barroso (Plioceno-Pleistoceno) anteriormente, agrupados a
diferente formaciones o grupos como Puto Puto, Ampi, Patapampa, Sencca, Jatunpampa. En el
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presente trabajo estas formaciones han sido asociadas a diferentes estructuras volcanicas
tales como: Sabancaya, Ampato, Hualca Hualca. Las Minas, Mismi, Anccasi, Ananta,
Huarancante y Jollo Jello. Sus depdésitos han sido agrupados en base a su morfologia y
naturaleza (dinamica eruptiva). En el area de estudio las estructuras volcanica asociadas a este
grupo, corresponde a las del complejo volcanico Ampato — Sabancaya y al del estratovolcan
Hualca Hualca, (MAF-2.2-15).

Complejo Volcanico Mismi

Sus depositos fueron agrupados en tres eventos: El primer evento (Np-cvm/anl), consiste de
flujos de andesitas porfiriticas que se extienden hacia el sur del complejo y sobreyacen a
depésitos del Tacaza indiviso. El segundo evento (Np-cvm/an2), se trata de andesitas afiricas
vesiculadas que se localizan en la cumbre, no son muy fluidas. El tercer evento (Qpl-cvm/tbk),
consiste de tobas de cristales no soldadas, antes denominadas formaciéon Puto Puto que se
localizan hacia el sur del complejo, rellenando parte del valle del rio Colca o quedando como
remanentes colgados (tinel de Maca); se tiene una datacion radiométrica de 1,1 + 0,5 Ma,
método K/ar en roca total (KLINCK et al., 1986), lo que permite asignar a esta unidad una edad
plio—pleistocénica.

Estratovolcan Las Minas

Sus depositos fueron agrupados en dos eventos: El primer evento (Np-mi/tbk), consiste de
tobas de cristales cubiertos por algunos niveles piroclasticos que se han canalizado a lo largo
del rio Aycata, extendiéndose hacia el sur. El segundo evento (Qpl-mi/an), consiste de flujos de
andesita basaltica, que se extienden hacia el sur (hoja de Arequipa), donde se tiene una
datacion radiométrica de 1,3 + 0,3 Ma, método K/Ar en roca total (OLADE, 1980), lo que
permite asignar a este estratovolcan una edad plio-pleistocénica. El estratocono se encuentra
truncado en la parte superior, lo que sugiere que posiblemente sea la morfoestructura
resultante de una caldera de explosion, cuyos depdésitos piroclasticos se localizan hacia el
oeste (cuadrangulo de Callalli, 32-t).

Complejo Volcanico Hualca Hualca

Localizado en el sector noroeste de la hoja. Sus depdsitos han sido agrupados en seis eventos:
El primer evento (Qpl-hh/tqa), consiste de flujos de lavas traquiandesiticas que se extienden
hacia el este del complejo, cubriendo discordantemente a los depdsitos del Tacaza indiviso y a
las tobas soldadas del complejo volcanico Huarancante.

El segundo evento (Qpl-hh/anl), consiste de flujos de andesita intercalados con tobas
cristaloliticas, ambos forman la base del complejo volcénico, se extienden hacia el este y oeste,
cubriendo a los depésitos del Tacaza indiviso.

El tercer evento (Qpl-hh/an2), consiste de flujos de andesita porfiritica, que se extienden hacia
el flanco sur, infrayaciendo a los depdésitos del estratovolcan Sabancaya.

El cuarto evento (Qpl-hh/an3), consiste de flujos andesiticos afiricos a porfiriticos de la cumbre.
El quinto evento (Qpl-hh/da), consiste de domos y flujos daciticos posteriores, el
emplazamiento de este domo (criptodomo) originé el colapso del flanco norte del complejo, por
lo que se emplazaron depdsitos de avalanchas de escombros hacia el rio Colca y hacia
Cabanaconde, originando una caldera de colapso (DAVILA y LOPEZ, 1991), estos dep0sitos
conforman.
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El sexto evento (Qpl-hh/dae) que taponaron las aguas del rio, creando un represamiento aguas
arriba con posterior sedimentacion de depdésitos lacustrinos (Madrigal, Maca). Cerca de este
domo se localizan manifestaciones geotermales (surgente de gas de Pinchollo) y alteraciones
hidrotermales, (Figura 2.3).
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Figura N° 2.3 Flujos andesiticos intercalados con tobas cristaloliticas, del segundo evento del
complejo volcanico Hualca Hualca. Vista al S.

Estratovolcan Ampato
Localizado en el sector este del complejo volcanico Ampato-Sabancaya. Sus depésitos han
sido agrupados en siete eventos.

El primer evento (Qpl-eva/tbka), consiste de tobas soldadas vitrificadas que se extienden hacia
el sureste, cubriendo discordantemente a las calizas Arcurquina y a los conglomerados
Huanca, se prolongan al cuadrangulo de Huambo (32-r), y hacia el noreste, infrayaciendo a las
tobas del estratovolcan Sabancaya.

El segundo evento (Qpleva/av), consiste de flujos de andesitas vesiculadas porfiriticas
localizadas hacia el sureste.

El tercer evento (Qpl-eva/tga), consiste de flujo lavicos traquiandesiticos, con cristales
macroscopicos de plagioclasa, estos depdsitos forman la base del estratocono.

El cuarto evento (Qpl-eva/dae), consiste de depésitos de avalanchas de escombros que
sugieren el colapso parcial del flanco sureste del estratocono. Se localizan en el piedemonte
sureste donde se reconocen sus geoformas caracteristicas de pequefias colinas coénicas
(hummocks). El colapso puede haber sido gravitacional, al reconocer un alineamiento
estructural en dicho flanco de direccidn noroeste.

El quinto evento (Qpl-eva/dp), consiste de flujos de dacitas porfiriticas que atestiguan
nuevamente la formacion del flanco.

El sexto evento (Qpl-eva/tbk), consiste de tobas de cristales no soldadas que se emplazan en
las depresiones preexistentes, antes denominada formacién Jatunpampa, dichos depdsitos
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indican la formacion de una caldera de explosion en la cumbre, de 3 x 2 km de dimensiones,
alargada hacia el noroeste.

Séptimo evento (Qpleva/da) consiste de flujos de dacitas de la cumbre que cubren a la caldera
formada en el evento anterior, y atestiguan la continua formacién del estratocono.

Estratovolcan Sabancaya
Localizado en el sector este de la hoja y hacia el norte del estratovolcan Ampato. Sus depdésitos
han sido divididos y agrupados en cuatro eventos.

El primer evento (Qpl-evs/tbka), consiste de tobas soldadas vitrificadas que se extienden hacia
el este del cono y rellenan una depresion preexistente, sobreyacen a las tobas del primer
evento del estratovolcan Ampato.

El segundo evento (Qpl-evs/dal), consiste de flujos daciticos fluidales, cuyos frentes son muy
conspicuos y cubren a las tobas del sexto evento del Ampato, extendiéndose por lo tanto hacia
el sureste.

El tercer evento (Qpl-evs/da2), consiste de flujos daciticos a traquiandesiticos que forman los
flancos del estratocono, cubriendo a los depdsitos preexistentes del Ampato y Hualca Hualca.
El cuarto evento (Qplevs/da3), consiste de domos de flujos daciticos afiricos en la cumbre, con
los que finaliz6 la construccion del estratocono, se extienden principalmente hacia el norte. En
los alrededores del Sabancaya, se han reconocido depdsitos de ceniza correspondientes al
periodo de actividad volcanica (1985-1993), sin embargo al ser poco gruesos (x 5 cm) no
fueron cartografiados.

2.2.9 Grupo Andahua

En el valle del rio Colca en la localidad de Chivay, se reconocen unos domos Yy flujos
andesiticos a traquiandesiticos afaniticos muy vesiculados, anteriormente conocidos como
formacion Inca. A estos depésitos se los correlaciona al grupo Andahua por ser mas de
caracter regional y al no poder asociarlos a alguna estructura volcanica importante, (MAF-2.2-
15).

Litolégicamente se trata de flujos andesiticos a traquiandesiticos afaniticos vesiculares. Se
tiene dataciones radiométricas, método K/Ar en roca total de 0,4 + 0,1 Ma (OLADE, 1980), 0,23
+ 0,05 Ma y 0,095 £ 0,009 Ma (KANEOKA y GUEVARA, 1984); que sugieren un periodo de
emplazamiento en el Pleistoceno.

2.2.10 Depésitos fluvioglaciares

Estos depdsitos se han originados por la actividad glaciar y aluvial durante el Plioceno y
Pleistoceno, se han acumulado sobre la superficie irregular entre 3 500 a 6 300 msnm,
producto de la erosion de los aparatos volcanicos pertenecientes al grupo Barroso y de los
volcanicos recientes identificado al SE y SO del area de estudio. Su litologia estd compuesta
por una mezcla heterogénea y heterométricos de clastos angulosos y subangulosos mal
clasificados y de naturaleza volcanica soportados en una matriz areno arcillosa.

2.2.11 Depésito lacustrinos
Estos depositos se forman en los bordes de las lagunas, o lugares donde hay represamiento
natural de aguas, depositdndose sedimentos por decantacion en zonas tranquilas o zonas
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endorreicas. En la cuenca hidrografica Camana-Majes-Colca existen escasos depdsitos
lacustrinos, siendo el mas representativo el ubicado a los bordes de la laguna Mucurca ubicado
al sur de Cabanaconde. Estos depdsitos estan conformados por conglomerados y arcosas no
consolidados, producto del acarreo de las aguas de lluvia directamente a una pequefia cuenca
de 7 x 2 kms. El material que llega a esta laguna proviene de la erosién de las rocas volcanicas
del arco reciente.

2.2.12 Depésitos Aluviales

Corresponde al ambiente de deposicion de sedimentos recientes con mayor presencia en la
cuenca hidrografica Camana-Majes-Colca. Los depésitos de material aluvial estan
estrictamente restringidos a las quebradas donde discurre agua de manera continua o
extemporanea. Los depdsitos aluviales se encuentran como terrazas o superficies planas, a lo
largo de los rios principales que discurren de NE a SO generalmente, transportando material
desde la Cordillera Occidental hacia las partes bajas de las Pampas Costaneras y al mar a
través del rio Camana. Este rio y sus tributarios corresponden al principal drenaje de la cuenca.
La litologia de los depdsitos aluviales varia segun la posicién de los afloramientos; en las
partes altas de los rios, estd conformado por blogues, y conglomerados redondeados a
subangulosos heterogéneos, heterométricos e inconsolidados en una matriz arenosa gruesa.
Los rios tributarios forman abanicos con material clasificado asi como flujos de lodo y de
escombros (mud flow, Debris flow) formando terrazas a lo largo de las quebradas principales.
Algunos depositos aluviales tienen espesores que alcanzan las decenas de metros,
convirtiéndose en importantes acuiferos.

2.2.13 Depésitos Coluviales

Estos depdsitos que se encuentran al pie de las escarpas de las laderas de los cerros como
material de escombros, constituidos por gravas y bloques sub-angulosos con matriz arenosa y
limosa.

2.2.14 Rocas Intrusivas

Super Unidad Tiabaya

Estudiado inicialmente en el area de Arequipa por Jenks & Harris (1953), denominandolo
granodiorita Tiabaya. Esta super unidad corresponde al arco magmatico Toquepala (75-55 Ma)
gue esta representado por una serie de afloramientos ubicados especificamente en el dominio
morfoestructural del borde oeste de la Cordillera Occidental (Figura N° 2.4). Aflora en dos
grandes grupos 1) ligado esencialmente al sistema de fallas Cincha-Lluta-Incapuquio entre los
poblados de Chuquibamba, Acoy y los volcanes Tororunca, Honda. 2) ligado al sistema de
fallas NE-SO y E-O, ubicado entre los poblados de Sucna, Choco y Cabanaconde. Estas rocas
gue esencialmente son granodioritas y tonalitas intruyen a las rocas sedimentarias del Jurasico
y a la super unidad Torconta, incluyendo a las rocas metamorficas. Estos cuerpos son de
composicion félsica a intermedia y generalmente tienen xenolitos de rocas maficas.

Los cuerpos pertenecientes a la super unidad Tiabaya estan afectados por el sistema de fallas
Cincha-Lluta-Incapuquio, el sistema de fallas Iquipi y el sistema de fallas NE-SO; en menor
medida son afectados por las fallas de direccion N-S. Se produjo en la roca un fracturamiento
moderado que proporcion6é a estos cuerpos condiciones de transmision de agua por las
fracturas. Se considera como acuitardo.
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Figura N° 2.4 Columna estratigrafica del &area geotermal Sabancaya-Ampato-Hualca Hualca.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Se hace una breve descripcién de las principales sistemas estructurales a partir del mapa
geoldgico y de la fotointerpretacion de lineamientos en base a una imagen satelital Landsat TM,
empleando la combinacién de bandas 432; permitieron identificar e inferir nuevas estructuras.

En el &rea de estudio se han identificado tres sistemas estructuras de fallas y/o lineamientos,
gue se encuentran controlados por la convergencia oblicua entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana. Estos sistemas son:

- Sistema de fallas de direccibn NO-SE ubicados en el dominio de la Cordillera
Occidental.

- Sistema de fallas NE-SO o Transversal a los andes (Acosta et al., 2012).

- Sistema de fallas E-O.

Lo resaltante de las estructuras heredadas en el aspecto geomorfolégico, es que se comportan
como limites de las grandes unidades morfoestructurales. En la figura 2.5 apreciamos una
distribucion sectorizada de los sistemas de fallas, debido esencialmente a la migracion de
esfuerzos hacia el NE a la actual Cordillera Occidental, donde se encuentran las fallas mas
recientes en términos geoldgicos. Haremos una breve descripcion de estos grandes sistemas
de fallas tomando en cuenta esencialmente la naturaleza y caracteristicas que las agrupan y
relacionan entre si.

2.3.1 Sistemas de fallas de direccion NO-SE

Este sistema de fallas e encuentra distribuido al sur del volcan Ampato y esta afectando rocas
del sustrato emplazados entre el Jurasico (Grupo Yura) y Mioceno (Ignimbritas). Unas de las
estructuras mas importantes es la falla Huanca, que es del tipo normal, con buzamiento hacia
el SO y con una longitud aproximada de la traza de falla de 50 Km. También se han observado
algunas fallas en el sector NE del area de estudio, de comportamiento normal que buza hacia
el SO, posee cerca de 25 Km de largo y pasa cerca de la Localidad de Yanque.

2.3.2 Sistema de fallas NE-SO trasversales a la cordillera

Se trata de una serie de lineamientos y fallas que atraviesan por todos los dominios
morfoestructurales en la cuenca del rio Camana-Majes-Colca. En el area de estudio ha sido
reconocido principalmente al NE del complejo volcanico Ampato-Sabancaya, en la zona de la
Pampa Sepina. Este sistema, constituido basicamente de fallas identificados por Rodriguez y
Huaman (1992), y poseen una longitud aproximada de 35 Km y son muy activas.

Este sistema controlo la formacién de dos grandes valles glaciares, situados al O del complejo
volcanico Ampato-Sabancaya, que tienen esta direccion. Asimismo, el mapa geoldogico del
complejo volcanico Ampato-Sabancaya, muestra que los centros de emision de este complejo
volcanico, se encuentran alineados en direccion NE-SO y por tanto pueden estar controlados
por este sistema de fallas.

2.3.3 Sistema de fallas E - O

El sistema E-O se observa principalmente al norte de la zona de estudio, entre el volcan Hualca
Hualca y el cafibn del Colca. Esta conformado principalmente por fallas normales activas
(Mering et al., 1996; Huaméan, 1995), que afectan flujos de lavas del volcdn Hualca Hualca.
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Estas fallas son conocidas como el sistema Huambo-Cabanaconde, y estan conformadas por la
fallas Trigal y Solarpampa. Las fallas buzan hacia el sur con valores entre 60° y 70° (Sebrier et
al., 1985), presentan longitudes de hasta 12 km y se han observados espejos de falla de hasta
30 m de alto.

Estos lineamientos tienen relacion con los domos monogenéticos Andahua y Puye Puye y con
el estratovolcan Hualca Hualca, siguiendo esta direccion hasta alcanzar al volcan Saylluta y
corta rocas volcanicas muy recientes, lo que indica que este sistema de fallas sufri6 muchas
reactivaciones a lo largo de la historia geolégica.
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2.4 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Las técnicas de teledeteccion y, concretamente, de imagenes de satélite multiespectrales han
sido utilizadas en numerosos trabajos geoldgicos y estructurales. La utilizacion de iméagenes
Landsat se debe a las importantes ventajas que presentan frente a otros sensores remotos y en
la actualidad estas imagenes es de libre disposicion en la pagina de la USGS
(http://glovis.usgs.gov/).

Actualmente el mapeo de alteracion, es posible con sensores que pueden detectar la presencia
de grupos de minerales caracteristicos de las zonas de alteracion, con base en los rasgos
espectrales de los mismos en la parte visible e infrarrojo cercano (0.4-1.1 um) del espectro
electromagnético. Dispositivos, como Landsat TM, pueden discriminar entre diferentes litologias
y mapear la distribucién de diferentes grupos de minerales como arcillas, sulfatos, carbonatos y
oxidos.

Para la discriminacién de zonas con alteracion hidrotermal (arcillas + 6xidos) dentro del area de
estudio, se hizo mediante el tratamiento de imagenes satelitales Landsat 8 TM tomados en
setiembre del 2014. Es necesario recalcar que, el area se ubica en el en la zona de traslape de
dos escenas y no fueron verificados en campo.

El 4rea de mayor interés donde se tiene alteracién de arcillas + 6xidos se encuentra en el
complejo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca; en el estratovolcan Hualca Hualca
cubierto por una capa de nieve; y en alrededores de la localidad de Puye Puye. (Figura N° 2.6).

Figura N° 2.5 Alteracién hidrotermal y manifestaciones fumardlicas. Vista
al S de Puye Puye.
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En Puye Puye la alteracion de arcillas + éxidos cubre un area de 13.7 Km? y se encuentra
expuesta sobre flujos de andesitas intercalados con tobas cristaloliticas, donde se tienen
manifestaciones fumarodlicas y de fuentes termales.

En el estratovolcAn Ampato se tiene pequefias areas de alteracion de arcillas y Oxidos
bordeando al nevado, lo que significaria que también se encuentran cubiertos por nieve, estas
alteraciones se relacionan con flujos daciticos del dltimo evento de formacién. Asi mismo a los
largo del valle del rio Colca se observa estos tipos de alteracion que se encuentran relacionados
a los volcanicos Tacaza y a depoésitos aluviales cuaternarios acumulados durante el mega
deslizamiento del flanco norte del estratovolcan Hualca Hualca, (MAF-2.4-15).

En el mapa de anomalias (MAF-2.4-15) se observa importantes areas con alteraciones
hidrotermales asociados a flujos andesiticos y tobas del complejo volcanico Mismi y de la caldera
Caylloma del Nedgeno-Plioceno.
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CAPITULO Il HIDROGEOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El estudio hidrogeoldgico en el area geotermal de Colca tiene la finalidad de caracterizar a las
unidades geologicas favorables para la formaciébn de reservorios geotérmicos (acuiferos
profundos) y de acuerdo a sus condiciones hidrogeolégicas determinar los niveles o capas
permeables e impermeables (capa sello) que condicionan su formacion, asi como identificar los
patrones de flujo de agua subterranea preferenciales que rigen a partir de la infiltracion y
percolacion en profundidad (sub-superficiales, poco profundos o profundos) y por ultimo
identificar zonas de descarga y recarga.

De acuerdo a la configuracion topografica volcanica del area de estudio hacia las zona sub-
superficiales las direcciones de flujo de agua subterrdnea obedecen a un flujo tipo radial (domos
volcanicos) y a medida que van infiltrando se restringen a los patrones de direccion preferencial
de los materiales permeables y de las estructuras geoldgicas (fallas).

Las aguas subterraneas en el subsuelo se encuentran ligadas a las condiciones
geomorfoldgicas, a las estructuras, naturaleza de la roca, y las condiciones para su formacioén,
generados por procesos muy diversos y sometidos a posterioridad a procesos de modificacién
endogena y exdgena, estos factores configuran caracteristicas propias del terreno que favorecen
el almacenamiento y la circulacion de las aguas subterraneas, asi como su composicion quimica
e isotopica.

En su mayoria las surgencias de fuentes frias y termales (manantial termal y fumarolas) a
superficie estan asociadas a los diferentes sistemas de fallas que existen en el area de estudio,
los mismos que podrian transportar a manera de conductos naturales los fluidos provenientes
del contacto con la fuente de calor, relacionado al sistema volcénico activo

Los reservorios geotérmicos son parte de un sistema dindmico de interaccién de diferentes
componentes y dependen de factores como la precipitacién, zona de alimentacién o recarga,
relieve, la red de drenaje, estructuras, parametros hidrogeoldgicos (permeabilidad y porosidad)
para su dinamismo.

3.2. IDENTIFICACION DE FUENTES DE AGUAS SUBTERRANEAS

El inventario de fuentes frias y termales en el area de estudio viene ha ser el registro directo de
la existencia de acuiferos y zonas preferenciales de descarga, los mismos que estén
relacionados a acuiferos superficiales o profundos (reservorio geotérmico). Los parametros y
medidas, consideradas para el trabajo de inventario de fuentes de agua subterranea son: codigo
de identificacion, ubicacion geogréfica coordenadas UTM (norte, este y altitud), ubicacién
politica, parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, pH, TDS, temperatura y otros),
parametros hidraulicos (caudal), descripcion del entorno y fecha de inventario (registro y
muestreo). Se ha utilizado un cédigo para el analisis las muestras.

En el area de estudio se identificé sesenta y siete tres (67) fuentes de agua subterranea de los
cuales cuarenta (40) son fuentes termales cuyas temperaturas son superiores a 20 °C, veintidos
(22) son fuente frias (manantiales, manantiales captados y puntos de control de quebradas) con
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temperaturas menores a 20 °C y por ultimo se tiene presencia de fumarolas (5) donde predomina
la surgencia de vapor a superficie, ver mapa de inventario MAF 3.1-2015. Ademas de las 67

fuentes inventariadas se han muestreado 51 muestras para el analisis geoquimico y 23 muestras
para analisis isotopicos (180 2H).
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Figura N° 3.1 Fumarola Paclla ubicado en el valle del rio Colca sector Pacclla
(fotografia tomada del Plan Maestro, 2010).

Figua N° 3.2 Fumarola Pinchollo en la erada Huayreiy, ladera del nevado
Hualcahualca (fotografia tomada del Plan Maestro, 2010).
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Cuadro 3.1 Inventario de Fuentes del Area de Estudio

PARAMETROS
N° TIPO cODIGO NOMBRE HIDRAULICOS Y FfSICOQUIMICOS FECHA Muestrado y/o Inventariado
Q(l/s)y| T°C PH CEpS/cm

1 Fuente Termal T-01 Rancho Alpaca 0.8 82.5 7.3 8617.0 | 10/11/2014 Inventariado

2 Fuente Termal T-02 Calera2 4.0 52.5 6.7 7753.0 | 16/11/2014 Inventariado

3 Fuente Termal T-03 Calera3 0.7 53.5 7.3 9037.0 | 16/11/2014 Inventariado

4 Fuente Termal T-04 Puye Il 0.5 69.0 6.9 8204.0 10/11/2014 Inventariado

5 Fuente Termal T-05 Ipo 1 0.8 54.0 6.6 10320.0 | 11/11/2014 Inventariado

6 Fuente Termal T-06 Ipo 3 1.2 50.0 6.8 3148.0 | 11/11/2014 Inventariado

7 Fuente Termal T-07 Puye 1 4.5 75.5 6.9 6687.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
8 Fuente Termal T-08 Mullahuata 0.7 59.8 6.4 38040.0 | 14/11/2014| Inventariado y Muestreado
9 Fuente Termal T-09 Huallhualica 2 1.0 57.0 6.8 6434.0 | 14/11/2014 Inventariado

10 Fuente Termal T-10 Chacapi 2 3.0 41.9 7.3 2259.0 |10/11/2014 Inventariado

11 Fuente Termal T-11 Sabancaya 1.5 74.0 7.6 8539.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado
12 Fuente Termal T-12 Chancadora 38.4 6.7 7614.0 | 13/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
13 Fuente Termal T-13 Bafios del Inca 1.0 44.5 6.7 5720.0 | 11/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
14 Fuente Termal T-14 Ipo 2 1.9 50.3 7.0 2961.0 [ 11/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
15 Fuente Termal T-15 Mismi 0.1 65.5 7.2 8042.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
16 Fuente Termal T-16 Bafios Chacapi 1.0 39.7 7.3 2354.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
17 Fuente Termal T-17 Huallhualica 1 1.2 54.3 7.4 5731.0 | 14/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
18 Fuente Termal T-18 Puye 2 1.2 78.0 7.1 8021.0 |10/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
19 Fuente Termal T-19 Huallhuallica 3 3.0 77.1 7.3 9411.0 | 14/11/2014| Inventariadoy Muestreado
20 Fuente Termal T-20 Calera 7.6 68.5 7.7 10350.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
21 Fuente Termal T-21 Calera 7.6 68.5 7.7 10350.0 | 10/11/2014| Inventariado y Muestreado
22 Fuente Termal T-22 Refugio 1 43.1 6.9 2545.0 | 10/11/2014| Inventariadoy Muestreado
23 Fumarola F-01 Geisser Pinchollo 1.0 83.0 6.0 2069.0 |[09/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
24 Fuente Termal T-23 Puyepuye 2 5.0 81.4 2.1 1987.0 [ 15/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
25 Fuente Termal T-24 Puyepuye 3 5.0 84.0 6.4 441.0 15/11/2014 | Inventariado y Muestreado*
26 Fuente Termal T-25 Chihui 88.0 2.0 2971.0 | 15/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
27 Fuente Termal T-26 Infiernillo 60.0 4.5 7157.0 | 15/11/2014 Inventariado

28 Fuente Termal T-27 Puyepuye 1 5.0 80.7 15/11/2014 Inventariado

29 Fuente Termal T-28 Shihuipampa 88.0 1.7 3852.0 | 15/11/2014 Inventariado

30 Fumarola F-02 Fumarola Puyepuye 90.0 09/11/2014 Inventariado

31 Fumarola F-03 Fumarola Puyepuye 4 90.0 09/11/2014 Inventariado

32 Fumarola F-04 Fumarola Puyepuye 5 90.0 09/11/2014 Inventariado

33 Punto de control P-01 Mina Madrigal 400.0 7.9 5.9 627.0 17/07/2008 | Inventariado y Muestreado
34 Manantial Fr-01 Manantial Madrigal 2 4.1 15.7 7.6 953.0 17/07/2008 | Inventariado y Muestreado
35 Manantial Captado Fr-02 Manantial Cabanaconde 10.5 18.9 7.6 330.0 17/07/2008 | Inventariado y Muestreado
36 Manantial Fr-03 Manantial Maca | 5.0 12.8 7.4 451.0 17/07/2008 | Inventariado y Muestreado
37 Manantial Fr-04 Mac-03-10-01 75.0 15.7 6.6 557.0 19/03/2010| Inventariado y Muestreado
38 Manantial Captado Fr-05 Mac-03-10-03 3.5 16.8 6.8 620.0 19/03/2010 Inventariado *

39 Manantial Fr-06 |Mac-03-10-06 >180.00| 17.2 7.1 250.6 19/03/2010| Inventariado y Muestreado
40 Manantial Captado Fr-07 Mac-03-10-09 5.0 15.1 6.8 197.7 19/03/2010| Inventariado y Muestreado
41 Manantial Captado Fr-08 Mac-03-10-13 5.0 18.6 6.7 447.0 20/03/2010 | Inventariado y Muestreado
42 Fuente Termal T-29 Mac-03-10-14 3.0 21.8 7.7 135.3 04/12/2011 Inventariado *

43 Fuente Termal Fr-09 Mac-03-10-15 5.0 20.5 7.0 260.8 20/03/2010 | Inventariado y Muestreado
44 Manantial Fr-10  |Mac-03-10-18 5.0 16.6 7.3 484.0 20/03/2010 | Inventariado y Muestreado
45 Manantial Captado Fr-11 Mac-03-10-22 4.8 10.2 7.6 104.0 21/03/2010| Inventariado y Muestreado
46 Fuente Termal T-30 Mac-03-10-24 2.0 32.9 7.1 1293.0 [ 22/03/2010| Inventariadoy Muestreado*
47 Manantial Fr-12 Manantial Pumunta 2 3.0 11.8 8.3 69.7 16/07/2008 | Inventariado y Muestreado
48 Manantial Fr-13 Manantial Huilcapa 2.2 15.1 7.9 402.0 15/07/2008 | Inventariado y Muestreado
49 Manantial Fr-14  |Manantial Otahuanta 3.0 12.4 7.1 36.8 14/07/2008 | Inventariado y Muestreado
50 Manantial Fr-15 Manantial Huayhuapo 3.0 10.0 8.1 52.4 14/07/2008 | Inventariado y Muestreado
51 Fuente Termal T-31 Manantial Puye | 2.5 71.9 6.9 5730.0 | 15/01/2009| Inventariadoy Muestreado
52 Galeria Filtrante G-01 Manantial El Molino 20.0 10.5 7.8 82.2 06/11/2009 | Inventariado y Muestreado
53 Fuente Termal T-32 MAC-03-10-25 41.0 7.0 2410.0 | 22/03/2010| Inventariado y Muestreado
54 Fuente Termal T-33 MAC-03-10-26 1.5 45.5 6.8 5780.0 |22/03/2010| Inventariadoy Muestreado*
55 Fuente Termal T-34 MAC-03-10-27 1.5 67.2 6.2 16820.0 | 22/03/2010| Inventariado y Muestreado*
56 Fuente Termal T-35 Manantial Paclla ** 18.0 89.6 7.8 3820.0 |05/12/2011| Inventariadoy Muestreado*
57 Fuente Termal T-36 Fuente Termal Trapiche 1.2 53.6 7.4 2020.0 | 30/05/2007 | Inventariadoy Muestreado
58 Manantial Captado Fr-16  |Captacion Choco 3.0 14.0 7.0 782.0 16/10/2008 | Inventariado y Muestreado
59 Fuente Termal T-37 Manantial Yawar 1.0 39.3 7.5 2699.0 [05/12/2011| Inventariadoy Muestreado*
60 Manantial Fr-17  |Manantial Agualegua 5 11.8 | 82 209.0 16/10/2008 | Inventariado y Muestreado
61 Fuente Termal T-38 Manantial San Miguel 5.0 22.5 5.0 2090.0 | 17/10/2008| Inventariadoy Muestreado
62 Manantial Fr-18 Manantial Manco Capac 80.0 17.0 6.5 1328.0 [ 17/10/2008 | Inventariadoy Muestreado*
63 Manantial Captado Fr-19  |Captacion Huambo 80.0 12.0 7.8 437.0 17/10/2008 | Inventariado y Muestreado
64 Manantial Fr-20 Umajala 40.0 9.3 8.1 61.8 05/11/2009 | Inventariado y Muestreado*
65 Termal T-39 Cabana 1 ** 1.5 89.7 7.4 5626.0 | 15/11/2014| Inventariadoy Muestreado
66 Fumarola F-05 Cabana 2 ** 2.0 90.6 7.7 5775.0 | 15/11/2014| Inventariadoy Muestreado*
67 Fuente Termal T-40 Cabana 5 ** 5.0 83.4 6.6 6063.0 | 15/11/2014| Inventariadoy Muestreado*

* Muestras tomadas para analisis Isotopico de 2H & 180 ** Fuentes que pertenecen al mismo lugar tomadas en fechas distintas.
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3.2.1 Determinacion in Situ de la Temperatura obtenido en campo.

Con los datos obtenidos en campo de las temperatura superficiales de las manifestaciones
inventariadas se obtuvo el mapa de iso-valores de temperatura superficial (ver figura 3.3), donde
los valores més altos de temperatura se concentran principalmente en las laderas del volcan
Hualca Hualca con temperaturas hasta de 90°C y a lo largo de la Valle del rio Colca donde las
temperaturas varian entre los 20 y 70 °C. También destaca que los valores mas altos
posiblemente se deba que las fuentes estén ubicadas cerca del sistema volcanico Ampato-
Sabancaya - Hualca Hualca.
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Figura N° 3.3 Mapa de Isovalores de Temperatura superficial.

3.3 PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

Son factores fisicos o parametros que definen las caracteristicas hidraulicas de los materiales
gue conforman las diferentes formaciones geolégicas, por lo tanto permiten caracterizar
hidrogeolégicamente a los diferentes materiales de acuerdo a su capacidad de almacenamiento
y circulacion. Para el presente estudio sera importante entender el comportamiento
hidrogeoldgico de los materiales sobre todo para identificar el reservorio geotérmico y la paca
sello que lo conforma.

De acuerdo a (Custodio & Llamas, 2001), estos parametros son concretamente, la porosidad, la
permeabilidad, el coeficiente de almacenamiento y la transmisividad. En el presente estudio se
desarrollara de manera general los parametros de porosidad y permeabilidad debido a que se
cuenta con informacién obtenida de estudios hidrogeoldgicos anteriores e informacion
bibliografica, por ende estos parametros servira para realizar una clasificacion hidrogeoldgica
preliminar en un contexto regional.
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3.3.1 Porosidad

La porosidad es la propiedad de un material de almacenar agua, el mismo que se define como
“fraccion de espacios vacios que contiene un material solido respecto al volumen total”. Sin
embargo en los estudios hidrogeoldgicos, para conocer como se mueve el agua a través del
acuifero, tiene mas interés el término de «porosidad eficaz», que segun la Unesco (2012)
define como la relacién entre el volumen de agua que puede ser drenado por gravedad de un
medio poroso inicialmente saturado, y el volumen total del medio poroso. Por lo tanto la
porosidad eficaz no representa mas que un porcibn pequefia de la porosidad total; esta
observacion es importante puesto que las reservas Utiles de un material acuifero estan
condicionados por la porosidad eficaz (Custodio & llamas, 2001).

En la tabla 3.2 indica los valores mas frecuentes de las porosidades (total y efectiva) de
diferentes tipos de rocas, todos estos valores han sido tomados de manera orientativa, en
especial en la porosidad eficaz, ya que las dispersiones pueden ser muy importantes, en funcion
del estado de la roca, grado de fracturacion, meteorizacion, edad, origen, lugar, etc. ver cuadro
3.2.

Cuadro 3.2 Cuadro de Porosidades totales y eficaces de diversos materiales. Datos, tomados de
Jhonsosn (1967); Davis (1969), Schoeller (1962); Muskat (1937); Meinzer (1923b); Ward (1967); etc. En
Custodio & Llamas (2001).

Porosidad Total, m (%)
Material Valores Porosidad eficaz me (%)
Valores normales . Observaciones
Extraordinarios
Tipo Descripcion Media Max. Min. Max. Min. Media Max. Min.
Granito 0.3 4 0.2 9 0.05 <0.2 0.5 0 A
Rocas masivas | Caliza masiva 8 15 0.5 20 <0.5 1 0 B
Dolomia 5 10 2 <05 1 0 B
Rocas metamorficas 0.5 5 0.2 <05 2 0 A
Piroclastos y
30 50 10 60 5 <5 20 0 CE
tobas
Escorias 25 80 10 20 50 1 CE
Pumitas 85 90 50 <5 20 0 D
Rocas
- Basaltos
volcanicas
densos, 2 5 0.1 <1 2 0.1 A
fonolitas
Basaltos
12 30 5 5 10 1 C
vacuolares
Pi
lzarras. 5 15 2 30 05 <2 5 0 E
Rocas Sedimentarias
. . Areniscas 15 25 3 30 0.5 10 20 0 F
sedimentarias
R Creta blanda 20 50 10 2 5 0.2
consolidadas -
Calizas
L 10 30 1.5 3 20 0.5
detriticas
Aluviones 25 40 20 45 15 15 35 5 E
Dunas 35 40 30 20 30 10
Gravas 30 40 25 40 20 25 35 15
Loess 45 55 40 <5 10 0.1 E
Rocas Arenas 35 45 20 25 35 10
sedimentarias Dep(?sitos 25 35 15 15 30 5
Sueltas glaciares
Limos 40 50 35 10 20 2 E
Arcillas sin
45 60 40 85 30 2 10 0 E
compactar
|
suelos 50 60 30 10 20 1 E
superiores

Observaciones: A= Aumenta m y me por meteorizacion; B= Aumenta m y me por procesos de disolucién; C=
Disminuye my me con la edad, D= Disminuye m y puede aumentar me con la edad; E= me muy variable
circunstancias y tiempo; F= variable segun el grado de cementacién y su solubilidad
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3.3.2 Permeabilidad o Conductividad Hidraulica

La permeabilidad es la capacidad de la roca o del terreno para transmitir agua. Esta determina la
relacién entre la velocidad y el gradiente hidraulico, que da origen al flujo de agua a través de la
roca o del medio sélido (Mook & Vries, 2002).

Los factores que determinan la permeabilidad pueden ser intrinsecos y extrinsecos. Los
intrinsecos son los propios del acuifero y dependen del tamafio de los poros y los factores
extrinsecos son los que dependen del fluido (agua) y son fundamentalmente su viscosidad y su
peso especifico.

El coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica se define como el caudal que pasa por
una seccion unidad del acuifero bajo un gradiente también unidad a una temperatura fija o
determinada (Custodio & Llamas 2001).

Los cuadros 3.3 y 3.4 representan valores de la permeabilidad en funciéon de la conductividad
hidraulica para los diferentes tipos de rocas y materiales cuaternarios tomados de distintos
autores.

Cuadro 3.3
Tabla convencional de permeabilidad expresada en magnitud de la k a 10°C, bajo un gradiente de 1 m por
metro, segin Benitez (1963).

VALORES PERMEABILIDAD

(m/dia) 10° 105 10¢ 10% 102  10? 10° 10 102 10*
Calificacion Impermeable Poco Algo permeable Permeable Muy

permeable permeable
.C ahﬂcaqon Acuicludo Acuitardo Acuifero pobre A_cu|fero Acuifero
Hidrogeologica medio a bueno
. Arcilla L|mo_ Arena fina arena | Arena limpia

Tipo de compacta arenoso limo limosa caliza rava y arena grava

Materiales pe Arcilla limosa gravay limpia
granito Fracturado fina
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Cuadro 3.4
Valores estimados de la conductividad hidraulica (metros /dia), segun varios autores.
Materiales Doménico | Smith & W Freeze Fetter Sanders
Grava 2522500 | 100 a10° | 100 a 10° | 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0,1 a 500 1a100 1a100
- 0,01 a 1000 | 1a1000 a
Arena media 0,1a 50
Sedimentos fArena fina 0,02a 20 0,0l1a1l 00lal
Arena arcillosa 0,01 a 100 |0,001a0,1
Silt, loess 10 a2 104 a1 104 a1 [0,001a01| 10% a1l
Arcilla 10% a4*10* | 107 a10? 10°® a10® | 10% a10®
Arcilla marina 7 4 11 7
nalterada 107" a2*10 10 a10
Calizas 7
arstificadas 0,1 a 2000 0,05a0,5 [0,1a1000 0,1a10
Calizas, dolomias 10% a 0,5 0,001a0,5 10% a1 10 a1l
Areniscas 3*10° a 0,5 10° a1 10° a1
Rocas Argilitas (siltstone) 10 a 0,001
Sedimentarias |Pizarras
sedimentarias 8 4 8 4 4 8 4 -8
Shale) intactas 10™ a2*10 10™ a10 10™ a 10 10™ a 10
Pizarras
sed.(Shale) 4
fracturadas/alterad 107 al
as
Basalto inalterado, 6 3 i 3
sin fracturar 107 al0 107 a10
Basalto fracturado/
vesicular 10 a 1000 0,1 a10°
cuaternario
Escorias 0,001 a 1000
basalticas
Rocas Basaltq permeable| 0,03 s 2000 0,02 a 1000
Rocas igneas y
cristalinas  metamorficas sin 9 5 9 5 9 5 9 5
fracturar 10™ a 10 10™ a10 10™ a 10 10™ a 10
Rocas igneas y
Imetamorficas 5 5
fracturadas 0,001 a 25 10® a1l 0,0005 a 20 10® a1l
Granito alterado 0,3a5
Gabro alterado 0,05a0,3
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3.4 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

3.4.1 Caracterizacién Hidrogeologica

La caracterizacion hidrogeoldgica en el area de estudio, se realizé sobre la base de la cartografia
geoldgica basado en la litologia, la geomorfologia como medio de circulaciéon preferencial, las
estructuras geoldgicas como conductos naturales de circulacion, las surgencias de aguas
subterraneas, las condiciones de descarga y propiedades hidraulicas de los materiales como la
permeabilidad-conductividad hidraulica (K) y la porosidad (n). Estos parametros permitieron
elaborar el mapa hidrogeoldgico zonificando las rocas y suelos con caracteristicas de almacenar
y transmitir aguas subterraneas en zonas sub-superficiales, poco profundos y profundos
(reservorio geotérmico), ademas de rocas y suelos con caracteristicas poco permeables e
impermeables (capa sello de reservorio geotérmico), que en muchos caso condicionan la
surgencia del agua subterranea a superficie 0 como confinantes de los niveles permeables en
profundidad. Ver cuadro 3.5.

3.4.2 Mapa hidrogeoldgico de Colca

El mapa hidrogeoldgico del area de estudio se presenta a escala 1:180 000 y representa una
cartografia hidrogeologica regional preliminar. Se desarrollé para representar cartograficamente
las caracteristicas hidrogeol6gicas de las rocas, en particular, aquellas con potencial para su
prospeccion y exploracion como reservorios geotérmico (acuiferos profundos). Este mapa
representa un aporte en el desarrollo de estudios geotérmicos como instrumento que ayude en la
elaboracion de modelos conceptuales geotérmicos, ver MAP 3.2-2015 Mapa Hidrogeolégico del
Colca.

Para la representacion de mapas con colores y simbolos se tomd como guia las
recomendaciones establecidas en el manual para la elaboraciéon de mapas hidrogeoldgicos de la
Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (AlH), escrita por Struckmeier y Margat (1995) y que
lo usan la gran mayoria de servicios geoldgicos del mundo.
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Cuadro 3.5 Caracterizacién hidroaeoléaica en el Area aeotermal del Colca

Clasificacion

no interconectado

N° | Formacién Geoldgica Descripcion Litologica Control Estructural Conductividad Hidraulica (m/dia) Porosidad (%) X P
Hidrogeolégica
Depésitos Aluales Preslema capas de Grava arena, limo con cierta ] Arena =1.7x10-2 a 16.7 Arena =20-40 Aculfero poroso no
31 Holocenos clasificacion y elementos redondeados, Material Acumulado Limo = 8.4x10-5a 1.6 Limo arena = 10 a 28 consolidado
asociados en capas de arena. limo. Grava= 25 a 2500 Limo = 34 a 50
Dendsitos Aluviales Constituida por guijarros incluidos en matriz Gravas = 25 a 2500 Gravas = 25 a 40 Acuifero poroso no
30 F:’Ieistocenos areno-limosa, clastos subangulosos a Material Acumulado arenas = 1.7x10-2 a 16.7 arenas = 20 - 40 consolri)dado
subredondeados semiconsolidados. Limos = 8.4x10-5a 1.6 Limos = 34 a 50
Estén constituidos por gravas, arenas, limos Gravas = 25 a 2500 Gravas = 25 a 40 Acuifero poroso no
29 | Depositos Fluvioglaciares | -° *' * "= " a‘; u?osos ' ' Material Acumulado arenas = 1.7x10-2 a 16.7 arenas = 20 - 35 conso?i o
9 9 Limos = 8.4x10-5a 1.6 Limos = 34 a 50
Constituidos por bloques, gravas, arenas
heterogeneos(angulosos a subangulosos) y limo Gravas = 25 a 2500 Gravas = 25 a 40 Acuifero poroso no
28 Depésitos Morrenicos  [en matriz areno-limosa arcillosa pobremente Material Acumulado arenas = 1.7x10-2 a 16.7 arenas = 20 - 35 consolidado
clasificados a veces con leve pseudo- Limos = 8.4x10-5 a 1.6 Limos = 34 a 50
estratificacion.
presencia de fracturas Acuifero Fisurado
27 Flujos daciticos con textura fluidad favorables para la infiltracion Lavas = 8x10-3 a 8x10-5 . Lavas =0.3a5 Volcani
Estratowolcan olcanico
1 Sabancaya -
26 Tobas Soldadas Vitrificadas Materiales Poco Toba de cristales = 0.17216*10-7 | Toba de cristales= 3 a5 Acuitardo Volcanico
permeables
. Materiales Poco . . . -
25 tobas de cristales no soldadas permeables Toba de cristales = 0.17216*10-2 | Toba de cristales= 5a 17 | Acuitardo Volcanico
presencia de fracturas Acuifero Fisurado
24 Flujos daciticas porfiriticas favorables para la infiltracion Lavas = 8x10-3 a 8x10-5. Lavas =0.3a5 Volcanico
23 Estratowlcan  |Depositos de Avalancha de escombros Z?:ﬁg::s con matriz No determinado No determinado Acuitardo Volcanico
— Ampato -
P . . . X Acuifero Fisurado
22 Flujos traquiandesitas presencia de fracturas Volcanico
— - — - favorables para la infiltracion Lavas = 8x10-3 a 8x10-5 . Lavas =0.3a5 - "
2 Flujos de Lavas Andesiticos vesiculadas Acuifero Fisurado
g porfiriticas Volcanico
20 5 Tobas Soldadas Vitrificadas Materiales Poco Toba de cristales = 0.17216*10-7 | Toba de cristales= 3 a4 Acuitardo Volcanico
° permeables
s
=4 . Materiales con matriz . ) . -
19 [©) Depositos de Avalancha de escombros arcillosa No determinado No determinado Acuitardo Volcanico
18 Flujos de Lavas daciticos porfiritica
— Complejo
17 Volcanico Hualca [Flujos de Lavas andesiticas porfiritica presencia de fracturas  |Lavas Andesiticas = 8x10-3 a 8x10-5 - ’ )
I Hualca tavorables para la infiltracion Lavas Andesiticas =0.3a5| Acuifero Fisurado
16 Flujos de Lavas andesiticas intercaladas con P Toba de cristal L 0.17216%10-7 Toba de cristales= 5a 17 Volcanico
tobas de cristales. oba de cristales = 0. -
15 Flujos traquiandesiticos
14 Caldera Cailloma |Tobas de cristales, formaciones muy limitadas |Materiales poco permeables| Toba de cristales = 0.17216*10-5 |Toba de cristales= 5a 16 Acuitardo Volcéanico
Estrato Volcan Flujos de Lavas andesiticas formaciones muy presencia de fractgras . |Lavas Andesiticas = 8x10-3 a 8x10-5 . Acuifero Fisurado
13 R L favorables para la infiltracion Lavas Andesiticas = 0.3a5 -
Minas limitadas . Volcéanico
12 Complejo Compuesto por secuecias de flujos andesiticos |Se encuentran fracturadas |Lava Andesita = 8x10-3 a 8x10-5 Lava Andesita=1a5 Acuifero Fisurado
Volcanico Misme |y tobas de cristales, mayor % de lavas. y diaclasas. Toba = 0.17216*10-5 Toba =5a17 Volcéanico
© Formacién Tacaza Lawas andesiticas estratificados e |nter(?a.lados Se encuentran fracturadas . Lava Andesita=1a5 Acuifero Fisurado
11 < . con tobas y brechas, con mayor predminio de . Lava Andesita = 8x10-3 a 8x10-5 o ma -
8 Superior Javas y diaclasadas. Brecha wlcanica = Baja Volcanico
—— (o1 .
10 S Formacion Nl\e!e; tobaceos. amanllentqs y brechas Forman hochllnal N-S Toba = 0.1721610-5 Tobas 5 a 17 Acwtar.do volcgnlco
S Orcopampa wlcéanicas, asociadas a sedimentos lacustres |inclinado hacia el Oeste sedimentario
9 & [Formacién Tacaza|Lavas andesiticas intercaladas con tobas, con |fracturas superficiales muy Lavas Andesiticas= 0.1742 Lavas Andesiticas= 1a5 Acuifero Fisurado
Indiviso mayor predominio de lavas. limitado. Toba de = 0.17216*10-7 Tobas 5 a 16 Volcanico
- Conglomerados pO|IrT|ICIICOS. predominantemente Se e.ncuentran fracturadas Caliza = 6x10-4 a 1 Calizas = 0.5 a 17 ) ) )
8 Formacion Huanca con clastos de rocas wlcanicas y en menor y diaclasadas no _ o Acuitardo Sedimentario
N X . K Conglomerados=2x10-6 Conglomerados= Baja
proporcion de restos de areniscas y calizas interconectadas
” . Calizas gris claras coq lentes y concreciones .de Calizas = 6x10-4 a 1 . _ Acuifero Fisurado
7 Formacion Arcurquina  |chert. Margas y fangolitas, en mayor porcentaje _ Calizas =0.5a 17 . N
K X Margas = 6x10-3 a 10 Sedimentario
predominan las calizas fracturadas.
L L.Umas ablgarra@as r0jo Violéceas y verdes con Areniscas = 4.8x10-2a 3 Areniscas =10 a 26 . . .
6 Formaciéon Murco niveles de areniscas cuarzosas de grano R R Acuitardo Sedimentario
. X Lutitas = 4x10-3 a 2x10-3 Lutitas oscuras = 15 a 21
medio. Presentan horizontes permeables.
Formacién Areniscas cuarciferas intercaladas con lutitas. Areniscas cuarzosas = 4.8x10-2a 3 Areniscas cuarzosas = 10 a Acuifero Fisurado
5 ) ) : . o 26 . )
Hualhuani En mayor porcentaje predominan las areniscas Lutitas = 4x10-3 a 2x10-2 . Sedimentario
Lutitas = 15a 20
) ) ) ] Muy fracturada ) )
2 Formacion Ca]lzas lajosas y oscuras intercaladas con y plegada, presentan fallas, Cal.lzas =6x10-4al Cal.lzas = 05a17 Acuitardo Sedimentario
© Gramadal lutitas anticlinales y sinclinales. |Lutitas = 4x10-6 Lutitas = 25
3 Areniscas, en la parte superior intercaladas con Areniscas = 4.8x10-2a3 Areniscas =10 a 26 § .
° ” S . N R S Acuifero Fisurado
3 8 [Formacion Labra |paquetes de limolitas, en los niveles inferiores Limolitas = 8x10-6 a 1.7x10-3 limolitas= 5 a 10 Sedimentario
8 lutitas carbonosas con restos de flora. Lutitas = 4x10-3 a 2x10-3 Lutitas oscuras = 15 a 21
Formacion Lutitas de color negro con abundantes Areniscas = 4.8x10-2a3 Areniscas =10 a 26 Acuitardo Sedimentario
Cachios intercaladas con areniscas calcareas Lutitas = 4x10-3 a 2x10-4 Lutitas oscuras = 15 a 22
Secuencia de areniscas y areniscas cuarzosas Areniscas cuarzosas = 4.8x10-2 a 3 [Areniscas cuarzosas = 10 a Acuifero Fisurado
2 Formacién Puente |e intercaladas con lutita y limoarcillitas de color Limolitas = 8x10-6 a 1.7x10-3 26 Sedimentario
gris oscuro. Lutitas = 4x10-3 a 2x10-2 limolitas= 5 a 10
. . - . resencia de fracturamiento . " -
1 Super Tiabaya Tonalita--Diorita y Adamelita p ! u ! Intrusivos= 0.1416 a 0.1767 Tonalita-Diorita 0.1 a 0.6
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3.4.3 Unidades hidrogeoldgicas

La distribucién espacial de las unidades hidrogeoldgicas en el area de estudio, muestra
principalmente en mayor extension espacial como materiales permeables a los acuiferos
fisurados volcanicos caracteristico en zonas de dominio volcdnico, en menor porcentaje
acuiferos porosos no consolidados y finalmente acuiferos fisurados sedimentarios cuyo
afloramiento se ubican en la parte baja del valle del rio Colca. Los acuitardos también
representan una importante disposicion espacial pero con mayor predominio de los acuitardos
volcanicos seguidos de los intrusivos, ver mapa hidrogeol6gico. La importancia de describir a
las unidades hidrogeologicas en el presente estudio es para identificar a los materiales que
guardan relacién con el reservorio geotérmico y su capa confinante (capa sello).

Acuiferos

Es toda formacidon geolégica capaz de almacenar y transmitir agua subterrdnea. Es decir,
aquella que permite el movimiento del agua por diferencias de presion. La actividad tectonica
juega un papel muy importante en la formacion de los acuiferos, sobre todo en los acuiferos
fisurados pues a través de estos procesos se forman los sistemas de fallas y fracturas que
afectan a las rocas generando zonas permeables que favorecen la circulacibn de agua
subterranea o de los fluidos geotérmicos en profundidad.

En el presente estudio se atribuye a la identificacidon de zonas o estratos permeables profundos
gue puedan albergar fluidos geotérmicos. Segun su litologia, extension y productividad, los
acuiferos se han clasificado en tres grupos (Mapa hidrogeol6gico).

e Acuiferos porosos no consolidados
e Acuiferos fisurados o fracturados volcanicos
e Acuiferos fisurados o fracturados sedimentarios

Acuiferos porosos no consolidados

Corresponde a los materiales que se encuentran rellenando los valles y dispuestos en laderas,
son depdsitos en forma de terrazas y de caracteristicas detriticas no consolidados. Son
formaciones, porosas y permeables, compuestas en su gran mayoria por depdésitos recientes y
clastos de diferente tamafio. Su componente litolégico corresponde a depdsitos aluviales,
morrénicos Yy fluvioglaciares con acumulaciones de gravas (redondeada a sub redondeadas y
angulosas a sub angulosas), arenas y limos, las mismas que tienen propiedades permeables,
condicionadas generalmente por un substrato base con caracteristicas poco permeables. De
acuerdo a los espesores que presentan son los aluviales con mayor espesor que se ubican en
el valle en rio Colca, los materiales morrénicos y fluvioglaciares en gran parte van cubriendo a
los materiales lavicos y se ubican en zonas topograficamente suaves pero de espesores
limitados, por su ubicacion y disposicion de estos materiales representan zonas favorables para
la infiltracion definiendo asi zonas de recarga para los acuiferos sub- superficiales y del sistema
geotermal.

Acuiferos Fisurados o fracturados volcanicos
Las rocas volcanicas formadas a partir de materiales fundidos a gran temperatura y a distintas
profundidades, desarrollan espacios vacios (poros y fracturas) por enfriamiento y cristalizacion,
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las mismas que le otorgan propiedades hidraulicas importantes a las rocas volcénicas, Pefia et
al 2015.

En la zona de estudio los centros volcanicos Minas, Mismi, Hualca Hualca, Ampato y
Sabancaya, corresponden al Grupo Barroso, los tres Ultimos con mayor incidencia en el area
geotermal de Ampato-Sabancaya-Hualca-Hualca y sus afloramientos corresponden a
diferentes eventos eruptivos. El complejo volcdnico Mismi (Np-cvm/anl, Np-cvm/an, Qpl-
cvm/tbk) esta constituido por depdsitos de flujos de lava andesitas con alternancia de depdésitos
de flujos piroclasticos o tobas de cristales. Las caracteristicas litoldgicas conformadas por flujos
de lava pertenecen a depoésitos permeables formando acuiferos de baja productividad y los
niveles de piroclasticos mas la presencia de alteracion forma niveles poco permeables.

Los eventos eruptivos de los complejos Hualca Hualca, Ampato y Sabancaya de extension
local muestran similar materiales eruptivos, estan formados por alternancia de flujos de lava
andesitico, andesitico porfiritico, dacitico y traquiandesitico, que otorgan propiedades
permeables a través de fracturas verticales. Asimismo estos materiales facilitan la infiltracion de
aguas superficiales hacia las zonas mas profundas. En conjunto el Grupo Barroso tienen un
espesor promedio de 1200 m y a sus materiales permeables se le clasifica como acuifero
fisurado volcanico pero de baja productividad.

Otra de las unidades importantes desde el punto de vista geotérmico es el Grupo Tacaza,
debido a que posiblemente albergue al reservorio geotérmico de mayor interés en la base del
grupo. Se encuentra conformado por tres formaciones con distinta caracteristica
hidrogeoldgicas. La Formacién Tacaza Superior tiene a la base depoésitos de flujos de lava
andesitico, cubiertos por intercalaciones de brechas y tobas de bloques, de apariencia
impermeable; sin embargo, el componente de fracturas y su disposicion de paleorelieves le
otorgan propiedades permeables. La Formacion Orcopampa constituido por niveles de tobas
de bloques amarillentos y brechas volcanicas, intercalados con areniscas medias a finas y
limolitas amarillentas con posibles zonas de alteracién, por sus caracteristicas impermeable se
ha caracterizado como acuitardos volcanicos sedimentarios y posible capa sello del reservorio
geotérmico. Por Ultimo se tiene a la Formacion Tacaza Inferior (Indiviso) como posible acuifero
gue alberga al reservorio geotérmico; esta Formacion esta compuesta principalmente por lavas
andesiticas a traquibasalticas e intercaladas con tobas. Cabe sefalar que esta unidad se
infiere en la zona de Hualchahualca y Ampato, debido a que en muchos sectores del area de
estudio se mantienen la secuencia basal del Grupo Tacaza.

En general las rocas volcanicas en el area de estudio, procedentes de diferentes centros
volcanicos, estan formados a partir de eventos volcanicos eruptivos muy variados, los mismos
gue evidencian fracturamiento y afectacion de fallas, permitiendo la circulaciébn del agua
subterranea, la infiltracion y percolacién hacia niveles mas profundos.

Acuiferos fisurados o fracturados sedimentarios

Corresponden a secuencias sedimentarias Jurasicas-Cretacicas del Grupo Yura y la Formacion
Arcurquina, en gran parte estas rocas se encuentran plegadas y muy fracturadas, es decir
poseen porosidad secundaria importante, lo cual hace posibles formar importantes acuiferos en
la region del sur del Peru.

El Grupo Yura denominado también acuifero multicapa pose secuencias permeable de
areniscas cuarcitas intercaladas con paquetes de calizas confinados con materiales
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impermeables como las lutitas y limoitas o calizas lutaceas. Los niveles permeables los
conforman la Formacién Puente, Labra y Hualhuani. Es posible que el Grupo Yura en relacion
a la zona geotermal se localice en la zona distal del reservorio geotérmico y que podrian
albergar fluidos geotérmicos evidencia de ello son las fuentes termales en el sector de Paclla y
la fumarola respectivamente.

Acuitardos:
Es toda formacion geoldgica capaz de almacenar aguas subterrdneas en su interior pero por su
escasa permeabilidad se transmite muy lentamente o en ocasiones por condiciones de
alteracion de los materiales llegan a ser impermeables. El andlisis hidrogeoldgico de los niveles
impermeables ayuda a identificar a los materiales impermeables como a posible capa sello del
sistema geotermal. De acuerdo al mapa hidrogeolégico se distingue las siguientes formaciones,
también se pueden observar que estas unidades hidrogeolégicas también son afectadas por
diferentes sistemas de fallas por lo tanto el flujo de aguas subterranea es limitado por estas
fallas lo cual permiten las percolacién a los niveles permeables o permiten la surgencia de los
flujos a superficie ver seccién Hidrogeoldgica.

e Acuitardos en rocas sedimentarias

e Acuitardo en rocas volcénicas

e Acuitardos en rocas intrusivas

Acuitardos en rocas sedimentarias

Parte de las formaciones del Grupo Yura que aflora en el valle del rio Colca, presentan
materiales poco permeables e impermeables como es el caso de la formacidon Cachios y
Gramadal, constituidas por Lutitas de color negro con abundantes intercaladas con areniscas
calcareas y calizas oscuras, estos materiales alternan los acuiferos presentes del Grupo Yura.
La Formacion Murco que también de contenido fino en su mayoria (lutitas abigarradas), alberga
esporadicas franjas de areniscas fracturadas y permeables pero de espesores delgados, por lo
cual no alcanza a formar zonas de almacenamiento de aguas subterraneas. Sin embargo se
observan pequefias surgencias entre sus fracturas (foto 2.11), lo cual no es suficiente para ser
calificado como acuifero calificAndose como acuitardo sedimentario con sefiales de interés
hidrogeolégico puntual.

La secuencia constituida por materiales masivos de Conglomerados polimicticos
predominantemente con clastos de rocas volcanicas y en menor proporcion de restos de
areniscas y calizas corresponden a la Formacién Huambo, por su aspecto masivo y de poca
continuidad de sus fracturas se ha caracterizado como acuitardos sedimentarios, poco
permeables.

Acuitardo en rocas volcanicas

Los acuitardos volcanicos se encuentran conformando los niveles poco permeables a
impermeables de los centros volcanicos Ampato, Sabancaya y Hualcahualca y Andahua,
principalmente constituidos por tobas y avalancha de escombros.

La Formacion Orcopampa del Grupo Tacaza presenta materiales impermeables en su
composicion litolégica, por lo cual se ha considerado como posible capa sello del reservorio
geotérmico.
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CAPITULO IV GEOQUIMICA

4.1 INTRODUCION

En este capitulo se describen los resultados obtenidos del procesamiento e interpretacion de
datos geoquimicos disponibles para la zona de estudio, proveniente de diversas jornadas de
reconocimiento de manifestaciones frias y calientes, dicho conjunto de datos se presenta
condensado en el cuadro 4.1 a continuacion:

Cuadro N° 0.1: Data Geoquimica disponible para la zona de estudio
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4.2 MUESTREO DE AGUAS.

En una primera instancia y previamente al procesamiento de los datos es de suma importancia
el conocimiento de la informacién recolectada en campo, mediante la identificacion de los tipos
de muestra tomadas, el entorno geolégico y geomorfolégico del cual han sido extraidas asi
como la distribucion geogréfica del muestreo; en el caso de estudio se cuenta con la
informacion de un total de 62 muestras entre las cuales se distinguen muestras tomadas en
manantiales frios, rios, fuentes termales de mediana temperatura, fuentes termales en
ebullicion, fumarolas y pozos domésticos con lo cual se realiza una primera caracterizacion de
las muestras disponibles y la informacién valiosa que estas podran dar para la construcciéon del
modelo conceptual del sistema.

4.3 CLASIFICACION DE LAS AGUAS

Como primer paso del analisis, se realiza la clasificacion geoquimica de las aguas muestreadas
en la zona de estudio, para ello se realiza una estratificacion de las muestras distinguiéndolas
como termales (T) y manantiales frios (Fr); a fin de una mejor identificacion se asignan
diferentes simbolos a las aguas provenientes de fuentes termales (diamante color verde),
manantiales frios (asterisco color azul), informacion de fuentes termales adicionales de otros
estudios (diamante color morado) y la muestra de agua del rio Colca (asterisco color rosa), esto
se muestra en la figura 4.1, la cual presenta el diagrama de Piper para las aguas de la zona de
Colca, asi también la figura 4.2 muestra el diagrama ternario con los tres principales aniones
para las muestras de la zona; en ambos diagramas puede observarse que en la zona existen
muestras que se ubican dentro de las zona de aguas cloruradas profundas, aguas
bicarbonatadas o superficiales, aguas cloruradas diluidas y aguas calentadas por vapor.
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Figura 0.1 Diagrama de Piper para muestras de la zona de estudio
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Figura 0.2 Diagrama ternario para clasificaciéon de aguas D amore Giggenbach
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El diagrama para clasificacion de aguas de Piper mostrado en la figura 4.1 y el diagrama
ternario aniénico mostrado en la figura 4.2 ponen de manifiesto la existencia de muestras cuyas
caracteristicas de tipo cloruradas sddicas indican su proveniencia de un reservorio geotérmico
profundo, en este caso se destaca la muestra T-08 de la zona de Mulhauata la cual aflora en la
zona noreste aproximadamente a 50 km del complejo volcanico reciente (ver figura 4.4) y lo
cual podria indicar que pertenece a un sistema distinto, la temperatura de la manifestacion es
de 59.8 y su contenido de cloruros es bastante elevado de aproximadamente 8,879 ppm sin
embargo contiene relativamente poco boro (23 ppm) con respecto a sus cantidades de
cloruros; destacan también las muestras de tipo cloruradas soédicas encabezadas por la
muestra T-32 la cual aflora en la zona noroeste del complejo volcénico reciente a 20 Km del
mismo (ver figura 4.4), esta zona es conocida como Paclla y Cabaconde, esta muestra
encabeza un grupo de muestras con similares caracteristicas como se indica en la figura 4.2, la
temperatura de la manifestacion es de 89.6 °C y el contenido en cloro de dicha muestra es de
923 ppm con bajo contenido de magnesio de 4 ppm, el resultado de boro para esta muestra no
esta disponible sin embargo las otras muestras de su misma zona presentan contenidos de 16
a 20 ppm, lo cual le confiere caracteristicas de un agua proveniente de un reservorio
geotérmico, por lo cual podemos decir que para el sistema en estudio se tienen muestras que
reflejan la existencia de un reservorio geotérmico profundo. Los diagramas de Stiff para este
tipo de muestras representativas se pueden observar en la figura 4.3 en color verde para las
muestras T-08 y T-32 correspondiente a la zona de Mulahuata y Paclla respectivamente.

De acuerdo al andlisis de las figuras 4.1 y 4.2 puede observarse también la existencia de
muestras cuya composicion quimica es mayoritaria en sulfatos, como muestra de ello se han
seleccionado las muestras P-01 y T-25 las cuales afloran en la region central del valle de Colca
en una zona denominada Mina Madrigal y una fumarola en el flanco norte del volcan Hualca
Hualca respectivamente (ver figura 4.4); el primero de los casos (Muestra P-01) la muestra
presenta una temperatura de muestreo de 7.9 °C con cantidades de sulfatos de 274 ppm
siendo este el anibn mayoritario, asi mismo presenta cantidades de Ca, Mg y Na de 70, 13.6 y
7 respectivamente por lo cual puede decirse que es una agua fria que probablemente ha tenido
contacto con evaporitas. Por otra parte la muestra T-25 posee un contenido de sulfatos de
1296 ppm lo cual representa el 99% de su contenido quimico con 0.6 ppm de HCO;3 y
contenido catiénico no mayor a 7 ppm por lo cual puede decirse que se trata de un condensado
de vapor o un agua calentada por vapor de la fumarola Pinchollo que aflora en dicha zona de
estudio, los diagramas de Stiff para estas muestras pueden observarse en la figura 4.3
distinguidos en color amarillo.

El otro tipo de agua que se ha identificado son aquellas cuyo origen es superficial siendo su
caracteristica principal un alto contenido en iones bicarbonato y relativa pobreza cationica, en
este caso se eligen como muestras representativas de este tipo de aguas las G-01 y Fr-12 en
Cuyos casos presentan temperaturas de muestreo frias de 10°C y 11°C respectivamente y su
composicion quimica constituida mayoritariamente del ién bicarbonato con contenidos muy bajo
de cloruros y sulfatos y mucha pobreza en cationes que en el primer caso no superan las 8
ppm y en el segundo las 4 ppm, esto indica la naturaleza superficial de dichas aguas las cuales
se ubican aflorando a lo largo del cafién de Colca.
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Figura 0.3: Diagramas de Stiff para muestras representativas.
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Figura 0.4: Ubicacion geografica de muestras representativas

4.4  ANALISIS DE MEZCLA DE AGUAS.

Haciendo uso del diagrama de clasificacion de aguas de Piper se logran identificar, ademas de
los tipos de agua presentados en la seccion anterior, lineas de mezcla existentes entre los
distintos tipo de agua; asi como la figura 4.1 y 4.2 lo muestran, existen una serie de muestras
de tipo cloruradas sodicas las cuales son fuentes termales influenciadas por aguas
superficiales y de la misma forma aguas sulfatadas con una influencia de aguas metedricas
bicarbonatadas, esto es completamente congruente con la hidrologia y la geografia de la zona
ya que la gran mayoria de muestras afloran en el cafion del Colca por lo cual la influencia del
rio del mismo nombre podria estar contaminando los manantiales de origen profundo ya que
como se observa en dichas las figuras la composicion del rio Colca (muestra identificada por
asterisco rosa y ubicada de acuerdo a la figura 4.4) es intermedia evidenciando la influencia de
la descarga de aguas geotérmicas sobre el mismo.

Para poder tener ain mas evidencia de la existencia de dichas lineas de mezcla o muestras
mezcladas, se construyen los diagramas de tipo Langelier de HCO3 vrs Cl + SO4 y de HCO3
vrs Cl como se muestra en las figuras 4.5 y 4.6 respectivamente. En el primer diagrama se
observa la distribucién de las muestras frias o de caracter superficial concentrada en la parte
derecha del gréfico (rico en HCO3 y pobre en SO4 y Cl) y la concentracion de las muestras de
caracter sulfatado o clorurado en la parte superior izquierda del mismo, observando ademas
una clara linea de mezcla entre ambos extremos, en donde en la zona media se ubican las
aguas del rio Colca. La figura 4.6 también pone de manifiesto la existencia de dicha correlacion
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de mezcla ya que al eliminar del gréafico el valor de sulfatos, se demarcan dos lineas claras de
distribucién de las muestras existiendo siempre el extremo derecho con las aguas de origen
superficial y dos extremos los cuales estan constituidos por la muestras con alto contenido de
cloruros y bajo contenido de bicarbonatos (extremo izquierdo superior del gréfico) y de las
muestras con bajo contenido de cloruros (alto sulfato) y bajo contenido de bicarbonatos
(extremo izquierdo inferior del grafico) con los cuales en ambos casos puede observarse la
existencia de una linea de mezcla en cada uno de ellos siendo la mas claramente observable la
linea de mezcla entre aguas cloruradas y aguas superficiales ya que las aguas del rio colca se
ubican sobre dicha linea evidenciando que la influencia de aguas cloruradas de origen
geotérmico es bastante significativo.
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Figura 4.5: Diagrama de Langelier Cloro + Sulfatos
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Figura 0.5 Diagrama de Langelier cloruros

45  ANALISIS DEL ORIGEN DE LAS AGUAS

El establecimiento de los origenes de las manifestaciones termales presentes en la zona de
estudio y analizadas por su geoquimica es de suma importancia para la descripcion de la
misma, ya que es probable que los fluidos geotérmicos que emergen provengan o no de un
mismo reservorio; dicho objetivo se logra mediante la observacion de diagramas quimicos
como los de cloro vrs boro y sodio vrs potasio, basado en el principio de que en el primero de
los casos ambas especies quimicas son de caracter inerte y conservan la huella del origen en
gue fueron formados y en el segundo de los casos la relacion entre dichas especies quimicas
se mantienen ya que si bien son especies reactivas hay una gran avidez por el intercambio
iGnico entre ellas por lo cual sus cantidades relativas mantienen una relacion que es trazable a
lo largo del camino del fluido. Con el objetivos de definir los origenes de los fluidos se
presentan en las figuras 4.7, 4.8 y 4.9 los diagramas sodio vrs potasio, cloro vrs boro (general y
ampliado) respectivamente.
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Figura N° 4.7 Diagrama sodio vrs potasio.
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Figura N° 4.8 Diagrama cloro vrs boro para todas las muestras
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Figura N° 4.9 Diagrama cloro vrs boro ampliado sin incluir muestra T-08.

Como puede apreciarse en la figura 4.7 existe una separaciéon de la linea de tendencia de 4
muestras las cuales son T-12, T-13, T14 y Ta-45 las cuales se alinean con la muestra T-08 y
todas poseen caracteristicas geotérmicas sin embargo de acuerdo a la figura poseen un origen
comun pero distinto al del resto de muestras; la ubicacién geogréafica de dichas muestras es
aguas arriba del cafion del Colca hacia el sur como se muestra en la figura 4.10.

La figura 4.8 muestra la distribucion de la relacion cloro- boro de cada una de las muestras, sin
embargo no puede verse una tendencia clara debido a que la muestra T-08 como se dijo
anteriormente posee una gran cantidad de cloro pero una baja concentracion de boro el cual
pudiese haber sufrido un proceso de evaporacion; sin embargo en la figura 4.9 al retirar del
grafico a la muestra T-08 puede observarse que existe la misma tendencia de las muestras
mencionadas anteriormente a desplazarse del resto por lo cual es otro elemento que ayuda a
definir con mayor certeza la existencia de un origen diferente para esta muestras termales.

La posicion geografica de dicho grupo de muestras mostrada en la figura 4.10 y su
diferenciacién quimica demuestra que éstas podrian tener un origen distinto en un sistema
geotérmico ubicado hacia el noreste del complejo volcanico de interés y podria estar asociado
a un vulcanismo de mayor antigiiedad encontrado en dicha zona; de lo cual se concluye que
existe un grupo de manifestaciones termales provenientes de un reservorio geotérmico
asociado al complejo volcénico reciente Ampato-Sabancaya y otras asociadas a un sistema de
mayor antigiiedad del cual no se conoce a profundidad hasta el momento.
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Figura N° 4.10 Ubicacién de muestras con quimica de origen distinto

46  GEOQUIMICA ISOTOPICA

La composicion isotépica de las muestras tomadas en el area de estudio se observa en la
figura 4.11 en donde se ubica también la linea metedrica global, la cual sirve como referencia
para la comparacion isotdpica de las muestras; en dicha figura puede verse que la mayoria de
muestras de las cuales se dispuso informacion isotdpica se ajustan a la linea metedrica
mundial sin embargo existe un grupo de 3 muestras en la parte superior desviadas a la derecha
de la linea metedrica dichas muestras son la T-23, T-24 y T-25 las cuales deben su
enriquecimiento isotopico a procesos de evaporacion debido a que son muestras asociadas a
fumarolas que afloran en el flanco norte del volcan Hualca-Hualca; por otra parte también se
observa en la figura 4.11 un grupo de muestras asociadas a la T-32 pertenecientes a la zona
de Paclla y Cabanaconde las cuales presentan un shift positivo de oxigeno 18 con respecto a
la linea meteodrica, esto es indicativo de que dichas muestras han tenido enriquecimiento en
Oxigeno 18 gracias a procesos de interaccién agua-roca en el reservorio a alta temperatura; se
muestran también otro grupo de muestras (T-12, T-13, T-14 y T-15) con shift positivo pero a
valores mas negativos de isétopos los cuales coinciden con el grupo de muestras asociadas al
sistema mas antiguo por lo cual esto confirma su origen distinto y podria ser indicio de la
proveniencia de un reservorio geotérmico de una temperatura inferior ya que su riqueza
isotOpica también es inferior.
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Figura N° 4.11 Distribucién isotdpica de muestras con respecto a la linea meteorica global

4.6.1 Estimacién de larecarga del sistema

Como se vio anteriormente, la composicion isotopica de las diferentes muestras colectadas
ofrecen informacion valiosa sobre los procesos fisicos sufridos por las aguas en su recorrido,
por medio de lo cual es posible estimar la zona en que se recarga el sistema de acuerdo al
contenido isotépico de las muestras asociadas a la elevacion en la que fueron recolectadas;
con dicho objetivo se representan en un grafico el contenido de oxigeno 18 vrs altura de
muestreo para cada una de las muestras de las cuales se disponen datos como se muestra en
la figura 4.12, en esta puede notarse que existe una correlacibn muy buena entre las muestras
a pesar de que la gran mayoria de los datos isotépicos disponibles pertenecen a muestras de
tipo termal que pudiesen haber perdido su huella isotépica original sin embargo son tomadas
en cuenta en el andlisis para la realizacién de una estimacion de la recarga del sistema, la cual
puede decirse que se ubica a partir de los 4100 msnm iniciando desde la parte baja del
complejo volcanico hacia la parte mas alta del mismo como se muestra en la figura 4.13 lo cual
es coincidente con las zonas de mayor capacidad de infiltracién de acuerdo a la hidrogeologia
(ver figura 3.4).
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4.7 DISTRIBUCION ARIAL DE LOS COMPONENTES QUIMICOS DE MAYOR
RELEVANCIA

Para obtener una mejor visualizacion de la distribucion espacial de la quimica de las

manifestaciones y como un elemento auxiliar para la comprensiéon del comportamiento del

sistema y la construccion del modelo geoquimico conceptual, se presentan en las figuras 4.14,

4.15, 4.16 y 4.17 en donde se muestra la distribucion areal de las temperaturas de surgencia

de las fuentes, cloruros, sulfatos y magnesio respectivamente.
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Figura N° 4.14 Distribucién areal de temperaturas de surgencia
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Figura N°4.15: Distribucién areal de cloruros
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Figura N°4.16 Distribucion areal de sulfatos
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Figura N° 4.17 Distribucion areal de magnesio

En la figura 4.14 puede notarse que existen anomalias de temperatura demarcadas en cuatro
zonas, una de ellas es la zona fumardlica Pinchollo en el flanco norte del volcan Hualca-Hualca
en donde la temperatura de surgencia es mayor debido a la naturaleza fumardlica del mismo,
otra zona de anomalia de temperatura es la de Paclla Cabanaconde en donde las temperaturas
de los manantiales son cercanos a los 90 °C, se observa también anomalia concentrada en la
zona del Colca Lodge donde las temperaturas de surgencia son por encima de los 70°C y por
Ultimo se observa también anomalia en la zona de la muestra T-08 la cual pertenece a otro
sistema que se ubica al noreste de la zona de interés. La figura 4.15 muestra los valores
anomalos de cloruros a lo largo del sistema (se ha eliminado el valor de la muestra T-08 debido
a que su gran cantidad de cloruros causa interferencia visual) en donde se observan ahora 3
areas anomalas las cuales pertenecen a la zona de Paclla Cabanaconde, Colca Lodge y zona
noreste asociada a la T-08 como es notorio bajo este criterio la zona fumardlica de Pinchollo no
presenta anomalia ya que se trata de aguas calentadas por vapor y no aguas provenientes
directamente del reservorio.

La figura 4.16 muestra la distribucion arial de sulfatos donde pueden observarse dos zonas de
mayor anomalia las cuales son por supuesto la zona fumardlica de Pinchollo y la zona de
Paclla Cabanaconde ya no resaltando de manera significativa las zonas de Colca Lodge y la
zona noreste lo cual podria deberse a una conexién mas directa del reservorio hacia la zona
oeste (Paclla) que hacia la zona este (Colca Lodge).Por ultimo la figura 4.17 también demarca
las zonas de Paclla Cabanaconde y Colca Lodge como zonas de bajo magnesio y por ende de
alta temperatura, no asi la zona noreste asociada a la T-08 la cual presenta valores
relativamente mayores en magnesio lo cual podria indicar que se trata un sistema de menor
temperatura.

pag. 74



“Integracion de datos geoldgicos y geoquimicos de un drea geotermal, caso de estudio Colca-Peru”

En conclusion puede verse que el sistema geotérmico asociado al complejo volcanico Ampato-
Sabancaya presenta dos zonas de descarga de fluidos las cuales son la zona de Paclla
Cabanaconde y Colca Lodge y por su parte el sistema asociado a la muestra T-08 en el
noreste del complejo volcanico activo presenta caracteristicas quimicas que indican una menor
temperatura.

4.8 GEOTERMOMETRIA

Como pudo observarse en el desarrollo anterior, existen en el sistema diferentes tipos de
aguas, de las cuales se han discretizado aquellas cuyas caracteristicas geoquimicas les
confieren un origen geotérmico, dichas muestras son las pertenecientes a la zona de Paclla
Cabanaconde, Colca Lodge y zona noreste asociada a la muestra T-08; en la figura 4. 18 se
muestra el geotermdémetro grafico de Giggenbach en el cual se han diferenciado las muestras
pertenecientes al sistema de Mulahuata asociado a la T-08 (6valo color azul), las muestras que
afloran en la zona de Colca Lodge (6valo color amarillo) y las que afloran en la zona de Paclla
Cabanaconde (6valo color morado) confirmando con ello que la el primer grupo predice un
reservorio de relativamente baja temperatura mientras que los dos subsiguientes muestran un
reservorio de alta entalpia entre los 220 y 260 °C observandose una separacién entre las
muestras de Colca Lodge y Paclla probablemente debido a la influencia mayor de agua
superficial probablemente del rio Colca en el primero de los casos.
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Figura N° 4.18 Geotermodmetro grafico de Giggenbach para la zona de estudio.
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En base a lo anterior y a las caracteristicas de las aguas, se presenta en la tabla 4.2 el
resumen de la geotermometria aplicada a las muestras representativas de todo el sistema, para
el cual se aplicaron geotermometros cationicos de Na/K (distinguidos por color amarillo) y Na-
K-Ca (color azul) asi como también geotermdmetros de cuarzo (distinguido por color gris); la
tabla 4.2 muestra en su parte superior y sombreadas de gris claro a las muestras cuyo origen
mayoritariamente es el sistema de baja temperatura asociado a la muestra T-08 y en la parte
inferior otro grupo de muestras distinguidas en color rosa palido las cuales obtienen mayores
temperaturas geotermométricas asociadas a las zonas de Colca Logde y Paclla (distinguidas
en azul); existe sin embargo una serie de muestras que evidencian mezcla en las aguas de
ambos tipos de sistemas debido a la influencia del rio Colca, sin embargo dicha distincién no ha
sido delimitable por lo cual se clasifican los sistemas en base a la temperatura.

Tabla N° 4.2 Presentacion de resultados geotermométricos para la zona de estudio

Codi | \ombre | Gigg Trues |[Tonani |Arnor |Arnoret |Fourn | Nieva
go 1988 1976 1980 1983 1983 1979 1987
T.13 | Bafos del
Inca 120.6 51.3 52.2 63.3 105.9 99.8 89.3| 1221 120.0 2067 |  227.7| 1221
T-14 Ipo 2 122.7 53.7 54.7 65.6 108.1 102.0 91.4 | 117.7 116.2 2023 | 2237| 1236
Bafios del
Ta-45 inca 129.2 60.8 62.1 72.7 1144 | 1086 97.9 1315
T-12 Chancador
a 1413 74.6 76.3 86.2 1262 1211| 1101 1347 130.6 2192 | 2388| 1351
T-20 | Calera 1713 | 1097 1129 | 1204 1556 | 1523 | 1405 1156 114.4 2003 | 221.9| 1570
T-21 | Calera 1715 | 1100 1132 | 1207 1558 | 1525| 1408 | 1291 125.9 2137 | 2339| 1569
T-19 Huallhuallic
a3 1768 | 1164 1199 | 1269 1610 | 1581| 1462 | 1380 133.4 26| 2417| 1611
T-16 Barfios
Chacapi 1768 | 1164 1199 | 1269 1610 | 1581| 1462 157.8 149.9 2425| 2586| 1441
T-11 | Sabancaya | g5 ¢ 123.5 127.3 133.8 166.7 164.2 152.1 13.2 23.5 91.1 108.7 | 165.4
T-15 Mismi 1831 | 1241 1279 1343 167.1 1646 | 1526 1355 131.3 2200| 2395| 166.4
T-18 | Puye?2 1853 | 1269 1309 | 1370 169.4 | 1670 | 1549 1314 127.8 2159 | 2359| 1677
T-07 | Puyel 187.9 | 1301 1342 | 1401 1719 | 169.8| 1576 1230 120.8 2076 | 2285| 1656
MAC-03-
731 10-27 1889 | 1314 1356 | 1413 1729| 1708| 1586 1075 107.5 1923 | 2145 1693
Ta39 | LaCalera | 189.8| 1324 1367 | 1423 1737 1717|1595 1054 105.7 1902 | 2125 1700
MAC-03-
729 10-25 1927| 1361 1405 | 1459 1766 | 1748| 1625| 1507 144.0 2353| 252.6| 1551
T-17 Huallhualic
a1l 197.4 | 1420 1468 | 1516 181.2| 1798| 167.4| 1303 126.9 2148 | 2349| 1663
Calera
Ta-47 | blanca 2013 | 1470 1520 | 1563 1851 1840| 1715 182.5
Calera
Ta-46 | verde 2024 | 1483 1534 | 1576 1861 185.1| 1726 183.1
T41 | cabana2 | 2047| 1513 1565 |  160.4 188.4| 1875| 1750| 107.1 107.1 191.8| 2141 1822
MAC-03-
730 10-26 2078 | 1553 1607 | 1643 1915| 1908| 1782| 1225 120.3 207.1| 2281 1725
T-22 | Refugio 2103 | 1585 1640 | 167.3 1939 | 1934| 1807| 1130 1122 197.7| 2195 1621
740 | Cabana5 | 2154| 1652 1711 1737 1989 1989| 1861| 1291 125.9 2137| 2339| 1904
Cabana 1
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Como se vio anteriormente existe un sistema de alta y uno de baja a mediana
temperatura para lo cual en las figuras 4.19 a 4.22 muestran la distribucién grafica de la
aplicacion de los diferentes geotermémetros cationicos y de cuarzo para cada uno de
los sistemas a fin de observar la consistencia en la prediccion de temperaturas.
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Figura N° 4.19 Geotermémetros cationico para zona de alta temperatura
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Figura N° 4.20: Geotermdmetros de cuarzo para zona de alta temperatura
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Figura N° 4.21 Geotermémetros cationicos para zona de baja temperatura
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Geotermdometros de cuarzo para zona Mulahuata
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Figura N° 4.22 Geotermédmetros de cuarzo para zona de baja temperatura

En base a los resultados anteriores puede decirse que existe un reservorio de alta
temperatura entre 220 y 2600 °C evidenciado por la consistencia en las predicciones
geotermomeétricas de las aguas que afloran en la zona de Paclla y Colca Lodge; asi
mismo se observa la existencia de un reservorio en la regiébn noreste de mediana
temperatura entre los 120 y 160 °C del cual no se conoce mayor informacion sobre su
procedencia.

4.8.1 GeotermoOmetro de equilibrio mineral

Como parte del analisis geotermométrico a las aguas de la zona, se realizé también
mediante el uso del software SOLVEQ CHILLER el equilibrio mineral para la muestra
Ta-38 perteneciente a las aguas que afloran en Paclla en la cual como puede
observarse en la figura 4.23 se obtuvo una temperatura de equilibrio mineral en un
rango aproximado de 180 a 260 °C demarcado por minerales como el cuarzo, zoisita,
clinozoisita, microclina, albita y yeso lo cual es concordante con la geologia la cual
sugiere un reservorio en contacto con areniscas cuarzosas, lo cual se comprueba al
observar la figura 4.24 la cual muestra que la gran mayoria (incluida la muestra Ta-38)
presentan sobresaturacion en cuarzo lo cual soporta la existencia de equilibrio
mineraldgico en las aguas que descargan en dicha zona y por tanto la prediccion de
temperatura realizada por esta metodologia; En conclusion todos los valores obtenidos
por los geotermOmetros son consistentes e indican la temperatura profunda de un
reservorio de 220 260°C.
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Equilibrio mineral para muestra Ta-38 de Paclla
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Figura N°4.23 Geotermdmetro de equilibrio mineral para muestra de Paclla
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Figura N°4.24 Gréfico de indices de saturacién en calcita y cuarzo para muestras.
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CAPITULO V PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1 MODELO CONCEPTUAL GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO PRELIMINAR

El modelo conceptual geoldgico e hidrogeoldgico preliminar del sistema geotérmico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca, se elabord en base al analisis de la informacion de caracterizacion
geoldgica e hidrogeoldgica descrito en los capitulos Il y Ill. Este sistema geotérmico se ubica
en el dominio de la cordillera occidental, donde el tectonismo es controlado por la subduccion
de las placas de Nazca y Sudamericana, desarrollando importantes controles estructurales
regionales, el cual delimitan el area geotermal en estudio.

Las rocas mas antiguas corresponden al Complejo Majes Colca compuestos de gneis granitico,
por ser una unidad geolégica poco permeable se ha clasificado como acuitardo metamorfico;
sobreyacen en discordancia angular a este complejo rocas sedimentarias del grupo Yura,
importante secuencia de mas de 1 000 m de espesor, los cuales se han clasificado como
acuiferos fisurados sedimentarios y para las secuencias impermeables como acuitardos, el cual
pueden albergar reservorios geotérmicos distales de baja temperatura. Sobre estas unidades
geoldgicas se construye el vulcanismo andino representados por los grupos Tacaza y Barroso,
los cuales muestran un contraste bien marcado en su comportamiento hidrogeoldgico. Los
depdsitos de piroclastos presentan matriz muy fina con un buen porcentaje de cenizas
volcanicas, caracterizando como material impermeable. Los flujos de lava recientes, productos
del volcan Hualca Hualca (ver seccion geoldgica) tienen permeabilidad secundaria adquirida
por el enfriamiento de las lavas durante su emplazamiento, estos favorecen la infiltracion de
aguas de lluvia y circulacién a través de las fracturas por lo cual se caracteriza como acuiferos
volcanicos (Pefa et al 2010). Es posible que en los materiales permeables de los volcanicos
del Grupo Tacaza se encuentre el reservorio geotérmico y confinando a este, los materiales
poco permeables del Tacaza intermedio (formacién Orcopampa) que podrian constituir la capa
sello de reservorio por presentan caracteristicas favorables por el tipo de material que los
conforman.

Estructuralmente se encuentra circunscrita al sistema de fallas normales preferentemente de
direccion NE-SO, asociados a zonas de mayor debilidad que estaria controlando el ascenso del
magma del sistema Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca y las manifestaciones termales en la
localidad de Yanque (T-07, T-11, T-15, T-16 y T-18); el sistema de fallas NO-SE controla las
secuencias sedimentarias del Jurasico-Cretacico y a las manifestaciones termales de Paclla, al
NE de Cabanaconde (T-32, T-37, T-39, T-40, T-41). Asi mismo el sistema de fallas E-O
controla a los domos monogenéticos de Andahua y Puye Puye, el cual guarda relacién con el
estratovolcan Hualca Hualca, (Figura N° 5.1).

Los limites de este sistema geotérmico, estan controlados por los sistemas de fallas de rumbo
andino y fallas transversales a este sistema. Es asi que al este, se encuentra limitado por la
falla Sepifa, al oeste por el borde del posible colapso lateral y al norte limitado por el valle del
rio Colca.

De acuerdo a este analisis, el origen de las surgencias de las fuentes termales al noreste de la
localidad de Yanque (T-5, T-6, T-8, T-12 y T-14) provendria de otro sistema geotérmico,
relacionados a complejos volcanicos mas antiguas.
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MODELO GEOLOGICO CONCEPTUAL

{} Patr6n de circulacién de fluidos

¥ Zona de recarga

‘!} Zona de descarga (outflow)
I Zona de ascenso de fluidos (upflow)

Figura N° 5.1 Modelo conceptual geoldgico e hidrogeolégico.

La interseccion de estos sistemas de fallas generan zonas permeables que facilitan el ascenso
de los fluidos geotermales (upflow), estas zonas se encuentran evidenciados en superficie por
la intensa alteracion hidrotermal y las manifestaciones termales y fumardlicas en los sectores
de Puye Puye - Hualca Hualca.

La zona de recarga se localiza principalmente en los domos volcanicos de Ampato Sabancaya
y Hualca-Hualca, generando dos tipos de flujos sub-superficiales e intermedios-regionales, el
primero esta condicionado por los subsistemas donde el movimiento del agua subterranea,
esta en funcion de la pendiente del terreno, muy cerca de la superficie y condicionados por los
regimenes estacionarios es decir menor tiempo de residencia en el acuifero y corta circulacion.
Los flujos Intermedios-regionales estan limitados por la cuenca hidrogeoldgica que separa a
dos sistemas, el sistema integra los flujos sub-superficiales e Intermedios-regionales, donde
parte del agua de precipitacion infiltra y atraviesa las rocas permeables, y percola
aprovechando las fracturas y fallas a acuiferos mas profundos, estos flujos profundizan hasta
ponerse en contacto con la fuente de calor donde retornan hacia la superficie en forma me
manifestaciones termales y fumarolas, el mismo que se evidencia con analisis geoquimico ver
figura 5.2.

A continuacion se detallan las caracteristicas principales del modelo geoldgico e hidrogeologico
del sistema geotermal, (Cuadro 5.1 y figura 5.2).
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Figura 5.2 Seccion geoldgica e hidrogeoldgica del sistema geotermal Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.
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Fuente de calor. Esta asociado a la actividad volcanica del cuaternario de los estratovolcanes
Hualca Hualca y Sabancaya, de composicion andesitica-dacitica.

Reservorio. El reservorio geotérmico de acuerdo al analisis geoldgico- hidrogeoldgico estaria
relacionado a la Formacion Tacaza Inferior (Indiviso) que pertenecen a depositos permeables
como posible acuifero que alberga los fluidos geotermales, esta formacién esta compuesta
principalmente por lavas andesiticas a traquibasalticas e intercaladas con tobas con porosidad y
permeabilidad evidente. Cabe sefialar que esta unidad se infiere por debajo de los eventos
eruptivos del complejo Hualca Hualca, Sabancaya y Ampato, debido a que en muchos sectores
del &rea de estudio se mantienen la secuencia basal del grupo Tacaza.

Capa sello. La capa sello posiblemente lo conforma la formacion Orcopampa del grupo Tacaza,
constituido por niveles de tobas amarillentos y brechas volcanicas, intercalados con areniscas
medias a finas y limolitas amarillentas alteradas, por sus caracteristicas impermeable se definié
como capa sello del reservorio geotérmico.

Zona de ascenso de fluidos (upflow). Se ubica en el flanco norte del estratovolcan Hualca
Hualca, en el sector de Puye Puye, esta zona se encuentra controlada por la interseccién de los
sistemas de fallas dominantes en el area de estudio y se encuentra limitado por el area
semicircular de la posible caldera lateral y/o falla Sepina.

Patron de circulacién. En patrén de circulacién de fluidos siguen la direccion de los sistemas de
fallas NE-SO y NO-SE; controlando las manifestaciones termales de los sectores de Yanque,
Paclla y del noreste de Cabanaconde.

Zona de recarga. Se encuentra relacionada a las partes altas del complejo volcanico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca. Constituido por los nevados del mismo nombre.

Zona de descarga (outflow). Los fluidos subterraneos siguen los patrones estructurales de
direccion NE-SO y NO-SE, descargando al norte del sistema, en el Valle del rio Colca.
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Cuadro N° 5.1. Caracteristicas geologicas del area geotermal Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.

AREA GEOTERMAL AMPATO-SABANCYA-HUALCA HUALCA

ASPECTO GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

Esta asociado a la actividad volcanica del cuaternario de los estratovolcanes Hualca

Fuente de calor -, P »
Hualca y Sabancaya, de composicion andesitica-dacitica.

Podria estar alojado en lavas andesiticas a traquiandesiticas fisuradas del miembro
Reservorio inferior del grupo Tacaza (formacion Indiviso). Hidrogeologicamente esta formacion
es clasificado como aculifero fisurado volcénico.

Constituido por niveles tobaceos amarillentos y brechas volcénicas intercalado con
areniscas medias a finas y limolitas alteradas de la Fm. Orcopampa.
Hidrogeoldgicamente esta formacion es clasificado como acuitardo volcanico
sedimentario.

Capasello

Se ubica en el flanco norte del estratovolcan Hualca Hualca, en el sector de Puye

Zona de ascenso ) 7 :
Puye, esta zona se encuentra controlada por la interseccion de los sistemas de

de ﬂflfldos fallas dominantes en el area de estudio y se encuentra limitado por el area
(upflow) semicircular de la posible caldera lateral y/o falla Sepina.
Patron de En patron de circulacion de fluidos siguen la direccion de los sistemas de fallas NE-
circulacion de |SO y NO-SE; controlando las manifestaciones termales de los sectores de Yanque,
fluidos Paclla y del noreste de Cabanaconde.

Se encuentra relacionada a las partes altas del complejo volcanico Ampato-

Zonaderecarga . ;
9 Sabancaya-Hualca Hualca. Constituido por los nevados del mismo nombre.

Zonade

descarga Los fluidos subterraneos siguen los patrones estructurales de direccion NE-SO vy
9 NO-SE, descargando al norte del sistema, en el Valle del rio Colca.

(outflow)

5.2 MODELO CONCEPTUAL GEOQUIMICO

En base a la informacién procesada, analizada y presentada en las secciones anteriores, se
construye el modelo geoquimico conceptual en el cual se plasman los principales aportes que la
informacion quimica e isotopica de aguas disponible para el sistema ofrece. En las figuras 5.3 y
5.4 se observan los patrones de flujo de fluidos calientes (flechas rojas borde azul), frios (flechas
color azul) y mezclas (flechas de color azul a celeste a medida la mezcla tiene mas influencia de
aguas geotérmicas) definidos por la quimica de las aguas, asi como la zona de ascenso de
fluidos asociada a la fuente de calor del complejo volcanico Ampato — Sabancaya - Hualca
Hualca, se muestra también la existencia de otra zona de afloramiento de fluidos calientes
relacionados a un sistema geotérmico probablemente asociado a vulcanismo méas antiguo en el
este de la zona de interés asi como la recarga y descarga del sistema definidas por la
interpretacion geoquimica e isotopica, mostrando también la estimacion de la temperatura del
reservorio el cual ha sido soportado mediante geotermometria catiénica, de silice y mineral.
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Figura N° 5.3 Modelo conceptual geoquimico, (vista de planta).
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Figura 5.4 Modelo geoquimico conceptual (perfil N-S).

5.3 MODELO CONCEPTUAL INTEGRADO

De acuerdo a la interpretacion geologica, estructural e hidrogeolégica del area de estudio y la
interpretacion geoquimica de las manifestaciones termales y fumardlicas; se ha determinado que
el origen de estas fuentes se encuentran asociados a diferentes sistemas geotérmicos. Las
fuentes ubicadas en las localidades de Paclla, Puye Puye, Yanque e Ichupampa estarian
relacionadas al sistema geotérmico del complejo volcanico Ampato-Sabancaya-Hualca; y las
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manifestaciones termales al noreste de Chivay en las localidades de Sibayo Rumillacta
asociados a otro sistema volcanico por definir, (Figura N° 5.5).

MODELO CONCEPTUAL INTEGRADO

J} Patron de circulacién de fluidos
' Zona de recarga

. Zona de descarga (outflow)
I Zona de ascenso de fluidos (upflow)

Figura 5.5 Modelo conceptual integrado del area geotermal Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.

En el presente capitulo se muestra la integracion y analisis de la informacion generada a partir
del estudio geoldgico, hidrogeolégico y geoquimico del area geotermal ubicado en el complejo
Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca, (Figura 5.6). Asi mismo en el cuadro 5.2, se detalla los
principales elementos de este sistema geotérmico.
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Figura 5.6 Modelo conceptual integrado del area geotermal Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.
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Cuadro 5.2. Caracteristicas geoldgicas y geoquimicas del area geotermal Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca.

AREA GEOTERMAL AMPATO-SABANCYA-HUALCA HUALCA

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

GEOQUIMICA

Fuente de calor

Reservorio

Capasello

Zonade ascenso
de fluidos
(upflow)

Patrén de
circulacion de
fluidos

Zonade recarga

Zonade
descarga
(outflow)

Esta asociado a la actividad volcanica del cuaternario de los
estratovolcanes Hualca Hualca y Sabancaya, de composicion
andesitica-dacitica.

Podria estar alojado en lavas andesiticas a traquiandesiticas
fisuradas del miembro inferior del grupo Tacaza (formacién Indiviso)
debido a que estos materiales presenta condiciones permeables VY|
que de acuerdo a la caracterizacion hidrogeologica se ha sificado
como acuifero fisurado volcéanico.

Constituido por niveles tobaceos amarillentos y brechas volcénicas
intercalado con areniscas medias a finas y limolitas alteradas de I3l
Fm. Orcopampa. Por sus condiciones poco permeables al
impermeables se ha clfasificado como acuitardo volcanico
sedimentario.

Se ubica en el flanco norte del estratovolcan Hualca Hualca, en el
sector de Puye Puye, esta zona se encuentra controlada por laj
interseccion de los sistemas de fallas dominantes y se encuentral
limitado por el area semicircular de la posible caldera lateral y/o fallal
Sepina.

En patron de circulacion de fluidos siguen la direccién de los
sistemas de fallas NE-SO y NO-SE; controlando las manifestaciones
termales de los sectores de Yanque, Paclla y del noreste de
Cabanaconde.

Se encuentra relacionada a las partes altas del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca. Constituido por los nevados del
mismo nombre.

Los fluidos subterraneos siguen los patrones estructurales de
direccién NE-SO y NO-SE, descargando al norte del sistema, en el
Valle del rio Colca.

Existe manifestaciones fumardlicas con alto contenido de sulfatos
provenientes de la disolucion del H2S, el cual es un gas volcanico que
indica actividad magmatica reciente.

Existe un reservorio geotérmico profundo evidenciado por
manifestaciones con altos contenidos de cloro, boro, arsénico y bajos
contenidos de magnesio, cuya geotermometria indica temperaturas entre
los 210° y 250°C.

Existe una buena capa sello en el reservorio debido a que las
manifestaciones geotérmicas de tipo cloruradas-sddicas estan
distribuidas en los bordes estructurales del sistema o asociados a fallas
profundas.

Los diagramas ariales de temperatura, cloruros y magnesio indican que laj
zona mas caliente o de ascenso de fluidos se encuentra en el flanco norte
del complejo volcanico asociado a la camara magmatica del mismo.

El patron de circulacion de fluidos profundos se ponen de evidencia por la]
distribucion de aguas cloruradas de reservorio, manifestadas en superficie
lo cual sugiere transporte de fluidos geotérmicos en la direccion noreste y|
también hacia el noroeste del complejo volcanico.

De acuerdo a la informacion isotdpica disponible y su buena correlacion
con la altura de muestreo, el sistema geotermico se recarga desde los
4100m hacia la parte alta de los edificios volcanicos.

De acuerdo a la geoquimica de las manifestaciones se observan dos
zonas de descarga de los fluidos geotérmicos, una de ellas en la zona del
Colca Lodge y la de mayor importancia y huella del reservorio en la region
de Paclla al noreste y noroeste del reservorio respectivamente.
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CONCLUSIONES

v' Las unidades geomorfol6gicas dominantes en el sistema geotérmico Ampato-Sabancaya-
Hualca Hualca (A-S-H), corresponden zona de cumbres y a vertientes montafiosas y
colinas empinadas a escarpadas desarrollados en flujos lavicos antiguos, intermedios y
recientes afectados por la erosion glaciar durante el avance maximo glaciar hace 18 ka.

v" Durante los ciclos de sedimentacién andina el complejo Majes Colca se comporté como
una estructura positiva, lo que permiti6 yacer en discordancia angular sobre este
complejo al grupo Yura. Constituyendo como unidades basales del edificio volcanico
andino.

v Se han definido tres dominios estructurales que controlan el sistema geotérmico Ampato-
Sabancaya-Hualca Hualca,de direcciones NE-SO, NO-SE y E-O. Las intersecciones de
estos sistemas constituirian el area de mayor permeabilidad, el cual se encuentra limitado
por el borde del posible colapso lateral del estratovolcan Hualca Hualca.

v' El analisis espectral de imagenes Landsat, nos permitié sectorizar areas con alteracion
hidrotermal de arcillas + 6xidos, que se encuentras directamente relacionadas a la zona
de mayor permeabilidad.

v Segln la interpretacion geol6gica, estructural e hidrogeolégica se ha delimitado el
sistema geotérmico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualca. Al noreste se encuentra limitado
por el sistema de fallas NE-SO, representados por la falla Sepifia. El cual las
manifestaciones termales surgentes al noreste de Chivay corresponderian a otro sistema
geotérmico.

v" De acuerdo a la caracterizacién geoquimica de la muestras procesadas, se tienen en el
sistema aguas de tipo clorurado sédico, sulfato acidas, bicarbonatadas y mezclas de
ellas, las primeras se logran distinguir en tres principales zonas de importancia las cuales
son Paclla, Colca Lodge y Mulhauata, las segundas afloran en la regién fumardlica de
Pinchollo-Puye Puye, las bicarbonatadas como mezclas se observan distribuidas a lo
largo del cafién de Colca y algunos manantiales en las zonas altas del sur.

v' La distincion geoquimica de origenes de las aguas indica la existencia de una marcada
diferencia en el origen de las muestras provenientes del noreste en la zona de Mulahuata
asociada a la muestra T-08 ya que estas muestras presentan caracteristicas geotérmicas
y su origen indica un reservorio de mediana temperatura, probablemente asociado a un
vulcanismo mas antiguo; por su parte las aguas que afloran en la parte mas cercana al
complejo volcénico presentan correlacién en cuanto a su origen ya que provienen de un
reservorio geotérmico ubicado en el flanco norte del volcAn Hualca Hualca cuya
geotermometria cationica, de silice y de equilibrio mineral indica que es un reservorio de
alta entalpia de 220 y 260°C,

v' Se recomienda realizar estudios geofisicos, para determinar la geometria del reservorio y
la profundidad de emplazamiento de la fuente de calor.
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