334 Publicacién Especial N © 15 - Restiumenes ampliados del XX Congreso Peruano de Geologia (2021)

SGP

FLINDADA 1924

Boletin de la Sociedad Geologica del Peru

journal homepage: www.sgp.org.pe ISSN 0079-1091

Dominios geotectonicos en los campos geotermicos promisorios de
Borateras, Crucero y Chancos

Carlos Ruiz Castillo!2, Diego Arestegui Choquecahua’?, Hugo Taipe Cano'?,

Diana Pajuelo Aparicio'?

RESUMEN

Se analizaron tres campos geotérmicos
promisorios del Pert: Borateras, Crucero y
Chancos, ubicados en el limite entre Tacna y
Puno, Moquegua y Huaraz, respectivamente.
La geologia de Borateras se pueden distinguir
diferentes unidades litoestratigraficas como
el Grupo Barroso y la Formacién Capillune
donde se encuentran las principales fuentes
termales; Crucero estd cubierto principalmente
por depositos aluviales y en la base de estos
se tiene a la Formacion Senca. Y Chancos
esta conformado principalmente por el Grupo
Goyllarisquizga con las Formaciones Santa,
Carhuaz y Chimu. El objetivo de estudio es
contrastar el escenario tectonico de cada area
para finalmente poder determinar el tipo de
ambiente geoldgico geotermal que se tiene en
cada uno.

PALABRAS CLAVE: dominio geotectonico,
ambiente geotermal, campos geotérmicos
promisorios

ABSTRACT

Three promising geothermal fields in Peru were
analyzed: Borateras, Crucero and Chancos,
located on the border between Tacna and
Puno, Moquegua and Huaraz, respectively.
The geology of Borateras can be distinguished
different lithostratigraphic units such as the
Barroso Group and the Capillune Formation
where the main hot springs are located; Crucero
is covered mainly by alluvial deposits and
at the base of these is the Senca Formation.
And Chancos is mainly made up of the
Goyllarisquizga Group with the Santa, Carhuaz
and Chimu Formations. The objective of the
study is to contrast the tectonic scenario of each
area to finally be able to determine the type of
geothermal geological environment that exists
in each one.

KEY WORDS: Geotectonic domain,
geothermal environment, promising
geothermal fields

DESARROLLO DEL RESUMEN
UBICACION

El Campo Geotermal de Borateras se encuentra
ubicado dentro de los departamentos de Tacna
(provincia Tarata, distritos Susapaya y Ticaco)
y Puno (provincia El Collao, distritos Santa
Rosa y Capazo). El Campo Geotermal de
Crucero esta ubicado en el distrito de Carumas,
provincia de Mariscal Nieto, regién de
Moquegua. Mientras que el Campo Geotermal
de Chancos estd ubicada en la provincia de
Huaraz, departamento de Ancash, a 3 km del
distrito Marcara.

MAPA DE UBICACION DE LOS CAMPOS
GEOTERMALES PROMISORIOS DE
BORATERAS, CRUCERD Y CHANCOS

Figure 1. Mapa de ubicacion de los campos
promisorios. Modificado de INGEMMET (2020).
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CONTEXTO GEOLOGICO
« BORATERAS

La geologia del Campo Geotermal de Borateras
se caracteriza por presentar diferentes sistemas
volcanicos con orientacion NO-SE que son
del Mioceno superior hasta el Plioceno y que
cubren aproximadamente el 90% de toda el
area junto a sus depositos volcanicos, ademas
de estar conformado principalmente por el
grupo Barroso y la formacion Capillune. Los
depositos de edad cuaternario cubren los
terrenos volcanicos. (Vargas et al., 2012)

* CRUCERO

La geologia del Campo Geotermal de Crucero
se caracteriza por presentar formaciones
volcanicas del Cenozoico y depositos clasticos
del Cuaternario, cubriendo gran parte del area
por relleno aluvial (Bona y Coviello, 2016).
Seglin los mapas geologicos (Galdos y Ticona,
2000) se observa que la Formacién Senca,
del Plioceno, es la base del relleno aluvial en
algunos lugares en el fondo de este valle.

También se encuentra el complejo volcéanico
Cacachara (contiene dos tipos de lavas), el
complejo volcénico Ichujasi, constituido por
lavas andesiticas porfiriticas y el complejo
volcéanico Millijahuni, constituida por andesitas,
dacitas porfiriticas y abundantes flujos de lava
andesiticos porfiriticos (Galdés y Ticona, 2000).

« CHANCOS

Chancos esta dentro del Grupo Goyllarisquizga
que se distribuye como wuna franja de
orientacion similar a la Cordillera de los
Andes, litologicamente esta constituida por una
secuencia de areniscas blancas de grano medio
a grueso, en la zona de estudio se presentan
las formaciones, Santa, Carhuaz y Chimu
(pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga). En
la parte noreste encontramos la Superunidad
Cohup(Granodiorita, tonalita). Otras unidades
litoestratigraficas cerca al area de estudio
son: Fm. Lloclla, Fm. Yungay y Centros
Volcanicos de Huicnoc. Respecto a depdsitos
del Cuaternario, podemos encontrar depdsitos
coluviales, aluviales y fluviales. (Wilson, 1995)

CONTEXTO TECTONICO

BORATERAS: El contexto tectonico esta
representado principalmente por la presencia de
lineamientos con tendencia NO-SE. Esta misma
orientaciéon la tienen los centros volcanicos
cercanos a Borateras, asi como sus respectivos
lineamientos estructurales y la falla geologica
regional que se infiere llegaria a existir a lo
largo del rio Maure.

También hay lineamientos con orientaciones
N- S y NE-SO, esta ultima orientacién es
importante debido a que es la causante de las
fuentes termales en la quebrada Putina, y estos
estarian relacionados con el flujo geotermal
proveniente de un sistema profundo dando
origen al sistema geotermal de Borateras.
(Vargas et al., 2012). Estos datos van a tener
gran relacion a los lineamientos analizados en
el presente trabajo.

CRUCERO: En Ila zona existen varios
manantiales termales al interior de una cuenca
tectonica controlada por un importante sistema
de fallamiento regional. Se distinguen dos
sistemas de fallas y fracturas regionales:
sistema de direccion andina NO-SE, NNO-SSE
y ONO- ESE, y sistema en direccion NNE-SSO
y NE- SO; ambos afectan rocas del Oligoceno
y Mioceno (Cruz, et al., 2014). Localmente, se
observan fallas activas o recientes de direccion
NE-SO; el emplazamiento de materiales
volcanicos estaria relacionado a fracturas
profundas de orientacion ONO-ESE, algunas
reconocidas en la zona de Calacoa y San
Cristobal (Marifio, 2002).

Por lo tanto, se considera que el sistema
hidrotermal de Crucero esté controlado,
principalmente por circulacion profunda de
fluidos a lo largo de fallas (Bona y Coviello,
2016).

CHANCOS: El contexto estructural esta
caracterizado principalmente por lineamientos
con rumbo noroeste-sureste, causantes de
la formaciéon de cuencas sedimentarias y la
tectonica Andina. Por otro lado, en menor
extension, también existen grandes fallas
transversales de rumbo suroeste-noreste
(rumbo antiandino) que controlan la ubicacion
de sistemas hidrotermales del Mesozoico y
Terciario (Vidal y Noble, 1994).

« ANALISIS DE LOS .
LINEAMIENTOS DE CADA AREA

El analisis se baso en la elaboracion de mapas
de lineamientos mediante el método Hillshade y
también se elabor6 el diagrama de rosetas.

GEOQUIMICA

Borateras: Segun el diagrama ternario de
Giggenbach (1988), se tienen tres tipos de aguas
en la zona: 1) aguas cloruradas, tales como
Putina Chico A y B, Pozo Pampa Borateras,
fuente al lado del rio Maure, que indican que
son provenientes de reservorios profundos,
2) aguas cloruradas-bicarbonatadas como la
fuente termal de Calachaca y por ultimo 3) el
agua sulfatada, tal como Putina Grande que
se origind por la mezcla de gases calientes
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Fig. 1. Mapa de lineamientos y grdfico de rosetas
de los campos promisiorios de Crucero (4), de
Chancos (B) y de Borateras (C)
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Fig. 3. Resultados de la composicion quimica de
las fuentes termales de los campos geotérmicos
promisiorios de Crucero, Chancos y de Borateras.
Recuperado de Vargas, V., et al. (2012), Cruz, et al.
(2014) y de Zapata Valle, R. (1973).

o vapores con aguas superficiales. Segun el
diagrama de Langelier y de Piper, la mayoria de
las aguas de las fuentes termales de Borateras
pertenecen a aguas cloruradas sddicas o
alcalinas. (Vargas et al., 2012)

Crucero: Los manantiales descargan aguas
cloruradas y estan asociados con extensos
depositos de sinter silice (Bona y Coviello,
2016). Lasaguas delazona geotermal de Crucero
se localizan sobre la region de aguas maduras
(segun el diagrama ternario), debido a su alto
contenido del ion cloruro, caracteristico de
aguas geotermales que provienen de reservorios
clorurados profundos. El alto contenido de CI
en las aguas de las fuentes termales se deberia al
agua salina atrapada en las rocas sedimentarias
que se mezclan con el fluido geotérmico (Cruz
et al., 2014).

Chancos: Segln el boletin “Aguas Minerales
del Peru (Zapata, 1973)” se realizoé un analisis
de donde se clasifico como “Aguas Cloruradas-
Sodicas” o “Grupo 37, esto de acuerdo con
sus bases radicales (cloro y sodio), se puede
especular que son aguas poco profundas,
diluidas por aguas subterraneas bicarbonatadas
con un pH de 7.5. Las aguas son termales y los
bafios de vapor estan en una cueva artificial.

METODOLOGIA

Se desarrolld6 un analisis bibliografico con
recopilacion de informacién obtenida de
boletines de estudio del INGEMMET para los
campos promisorios de Borateras, Crucero y
Chancos, ademas de una base de fuentes del
IGA, International Geothermal Association,
para poder entender los diferentes ambientes
geotermales y como la configuracion tectonica
influye en estos estudios. Finalmente se
procesaron imagenes DEM de Alospalsar,
eligiendo el producto High Terrain Corrected
y trabajadas en el software Global Mapper
para trazar lineamientos que nos permitan
entender como se dieron los principales
esfuerzos y la relacion que tienen estos con los
ya antes interpretados en las cartas geologicas
y la relacién con sus respectivos ambientes
geotermales.

RESULTADOS

Con el analisis geolégico, estructural y
satelital se determinaron en primer lugar
las orientaciones de los lineamientos en los
respectivos campos promisorios de Chancos,
Crucero y Borateras que correspondian a
diferentes zonas geotermales, y con la base del
IGA se pudo correlacionar estos datos.

De esta manera se tiene que los campos
geotermales de Borateras y Crucero estan
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relacionados a flujo de calor tipo conveccion,
mientras que Chancos esta dominado por flujo
de calor tipo conductivo.

Segin la clasificacion del IGA podemos
relacionar lo siguiente, que Borateras pertenece
a la zona magmatica por intrusién reciente
(CVla), Crucero a la zona geotermal dominada
por extension (CV2), mientras que Chancos
pertenece a tipo de Cinturén Orogénico (CD2).

CONCLUSIONES

Se determin6 que hay dos dominios
geotectonicos debido al estudio de tres terrenos
diferentes segin su escenario tectonico,
geoquimica de aguas de fuentes termales y
geologia que generan campos geotermales
promisorios (Borateras, Chancos y Crucero).

Mientras Borateras y Crucero pertenecen a una
zona geotermal dominada por flujo de calor
convectivo, Chancos estd dominada por uno
conductivo.

CONTRIBUCIONES TECNICAS O
CIENTIFICAS

Este trabajo da a conocer una posible
interpretacion sobre el analisis de los campos
promisorios de Chancos, Borateras y Crucero
para poder explicar cuales son las zonas
geotérmicas de cada uno. De esta manera se da
a conocer las condiciones que determinaron la
dinamica interna para una futura exploracion
geotermal con mayor detalle en la zona mas
potencial, ya que se conoce que Pertl cuenta con
gran potencial geotermal para producir energia.
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