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RESUMEN

El area de estudio comprende desde los 13.8 ° hasta los 18.3 ° de latitud sur del territorio peruano, abarca principalmente las regiones de Tacna,
Moquegua, Arequipa y parte de Ayacucho, Apurimac y Puno. Geomorfolégicamente abarca principalmente la cordillera Occidental y parte del
Altiplano.

Con base en imagenes satelitales, informacion de geologia regional y distribucién de fuentes termales se determiné once (11) estructuras caldéricas
de diversas dimensiones. La geometria de las estructuras en algunos casos se determina gracias a patrones geomorfoldgicos de ambiente volcanico.

Se determind que en la zona de estudio, existe una amplia distribucion de lavas y rocas piroclasticas recientes, las cuales enmascaran las estructuras
caldéricas y por otro lado deja oculto diversos sistemas geotermales. En algunos casos se presenta manifestaciones geotermales en superficie, las
cuales han salido mediante fallas recientes.

La distribucion de manifestaciones geotermales coincide en muchos casos con los bordes de las estructuras caldéricas y también esta controlada
por sistemas estructurales, contactos geoldgicos, los cuales se intersectan con bordes de referidas calderas.

Por lo tanto, se concluye que en el sur del Per( existe un promisorio potencial de recursos geotérmicos, en algunos casos con manifestaciones
visibles en superficie y otros ocultos por materiales volcanicos recientes.
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ABSTRACT

The study area ranges from 13.8 © to 18.3 © south latitude of the Peruvian territory, mainly covering Tacna, Moquegua, Arequipa and part of Ayacucho,
Apurimac and Puno regions. Geomorphologically it mainly covers the Western Cordillera and part of the Altiplano.

Based on satellite images, regional geology information and hot springs distribution, eleven (11) calderic structures of various dimensions were
determined. The geometry of the structures in some cases is determined thanks to geomorphological patterns of the volcanic environment.

It was determined that in the study area, there is a wide distribution of recent lava and pyroclastic rocks, which mask the calderic structures and,
on the other hand, it hides various geothermal systems. In some cases, there are geothermal manifestations on the surface, which have emerged
through recent faults.

The geothermal manifestations distribution coincides in many cases with the edges of the calderic structures and is controlled by structural systems,
geological contacts, which intersect with the edges of said calderas.

Therefore, it is concluded that in southern Peru there is a promising potential for geothermal resources, in some cases with visible surface
manifestations and others hidden by recent volcanic materials.

Keywords: Magmatic chamber; calderic structures; faults; geothermal systems.

1 Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera, Metalurgica y Geogréfica, E. P Ingenieria Geoldgica. Av. Venezuela s/n.
Cuadra 34 Ciudad Universitaria, Lima, Peru.

a E-mail: gdiazh@unmsm.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9005-3605
b E-mail: equadalupepeg@unmsm.edu.pe - ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9583-8807

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de investigacion de la Facultad de minas, metalurgia y ciencia
geograficas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo los términos de Ia|

licencia Creative Commons Atribucién 4.0 Internacional (CC BY 4.0) [https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es] que permite
el uso, distribucion y reproduccion en cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada de su fuente original. Para|
mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe




Rev. INST. INVESTIG. FAC. MINAS METAL. CIENC. GEOGR. 24(47) 2021

I. INTRODUCCION

El Pert forma parte del denominado Circulo del Fuego del
Pacifico que se caracteriza por la manifestacion de sismos,
la presencia de arcos volcanicos donde sobresalen volcanes
como el denominado Cordillera del Barroso (Jenks,
1948), donde destacan algunos volcanes activos (Volcan
Ubinas, Sabancaya) que indican la existencia de una alta
termalidad asociada a la presencia camaras magmaticas en
profundidad. Esto configura al sur del Pert, en una zona
promisoria para explotacion geotérmica.

Los estudios iniciados en la Geotermia se remontan
a los afnos 1978 cuando el Instituto Geoldgico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET) realiza un inventario a nivel
nacional de la presencia de aguas termales a lo largo y
ancho del Pertl que permiti6 elaborar el Mapa de Regiones
Geotermales en el Pert (figura 1).

Posteriormente, ELECTROPERU a partir de 1983
inicia los estudios de exploracion geotérmica en la Region
5 denominada Eje Volcanico Sur (figura 2) caracterizada
por la presencia de volcanes que conforman parte del
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Figura 1. Mapa de regiones geotermales del Peru (Fuente: INGEMMET)
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arco volcanico, tomandose como referencia la ubicacion
de las fuentes termales con temperaturas promedio de
60 °C, realizandose un muestreo geoquimico, con toma
de muestras para ser analizado en laboratorio y con los
resultados aplicar formulas de geotermometria y estimar
la temperatura aproximada en profundidad y la toma
de parametros fisicos como temperatura, conductividad
eléctrica, pH.

A la actualidad INGEMMET ha seguido realizando
estudios en el Region 5, pero siempre con el criterio de
localizar las aguas termales en un area determinada,
revaluandose trabajos que ya realizo ELECTROPERU.

El presente articulo presenta otro criterio como
evaluar el potencial geotérmico basado en la identificacion
de calderas volcanicas, asociado a la presencia de extensos
depdsitos de rocas volcanicas como las rocas piroclasticas
que cubren grandes extensiones en el sur del Perd con
relacion a la Region 5, y que esta asociados a la presencia
de las aguas termales.

Se denomina una caldera a una estructura circular,
con hundimiento del terreno, como resultado de la salida
de material magmatico (Lipman, 2000), especialmente del
tipo explosivo proveniente de la existencia en profundidad
de una cdmara magmatica, que da origen a las rocas
piroclasticas y esta salida de este material puede ser dias o
semanas, y se ha llegado a estimar la salida de material de
2000 km cubicos (Gregg et al., 2012).

II. METODOS

El presente trabajo se realizo principalmente en gabinete, en
la cual se da la recopilacion de informacion bibliografica,
geologia regional, analisis ¢ interpretacion de imagenes
satelitales. Ademas, se empled informacion de dataciones
radiométricas, inventario de fuentes termales, afloramiento
de depositos piroclasticos y las estructuras circulares.

Con toda la informacion disponible, se procede a
ordenar en capas y posteriormente se integra haciendo
uso de un sistema de informacion geografica, luego
se hace el andlisis tratando de encontrar patrones de
distribucion espacial de las diversas capas de informacion y
finalmente se delimita las estructuras circulares que tengan
mejor consistencia con todos los criterios establecidos
previamente.

2.1. Metodologia propuesta para ubicar un
yacimiento geotérmico

La presencia de extensos depdsitos de rocas piroclasticas
(tobas) en el sur del Pert , que afloran en la denominada
region 5, ha conllevado a preguntarse por donde se emitieron
estos productos que han sido denominada de acuerdo a la
nomenclatura empleada en los cartografiados geologicos
de los cuadrangulos del sur del Pert como Formacion
Huaylillas (Wilson & Garcia, 1962), Grupo Nazca (Noble
et al., 1979), Formacion Alpabamba (Guevara & Davila,
1983), Formacion Sencca (Mendivil Echevarria, 1965) y
otros depdsitos de rocas como las formaciones Andamarca
y Aniso (Guevara & Davila, 1983); que fueron asumidos
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Figura 2. Mapa de la quinta region geotermal, eje volcanico sur (Fuente: INGEMMET)
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o correlacionados con las formaciones mencionadas, pero
en realidad corresponden a diferentes eventos ocurridos
en diferente tiempos geoldgicos asociados a la existencia
de calderas, lo cual se apoya en las edades radiométricas
(figura 3) efectuadas en algunos depodsitos de rocas
piroclasticas que demuestran que son de diferente edad y su
origen esta asociado a la existencia de calderas volcanicas
y la mayoria de las aguas termales que afloran en un area
determinada tienen relacion con la evolucion y formacion
de la caldera que ocurri6 en tiempos geoldgicos diferentes.

Para identificar las calderas se ha recurrido al uso de las
imagenes satelitales e interpretarlas y mas la informacion
geologica referida en (Wilson & Garcia, 1962); (Mendivil
Echevarria, 1965); (Acosta et al., 2012); (Montoya Ramirez
et al., 1994), se ha podido identificar dichas estructuras.

Previamente se delimitd en las imagenes satelitales
los diferentes depositos de tobas (figura 3) reportadas en
los cuadrangulos geoldgicos publicados por INGEMMET:
Geologia de los cuadrangulos de la Yarada, Tacna y Huaylillas
(Acosta et al., 2012); Geologia de los cuadrangulos de
Lomitas, Palpa, Nazca y Puquio (Montoya Ramirez et al.,
1994) y otros boletines geologicos como el numero 50,
geologia de los cuadrangulo de Chuquibamba y Cotahuasi
(Olchauski Lomparte & Davila Manrique, 1994).
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III. RESULTADOS

El analisis interpretativo de las imagenes de satélite
ha permitido identificar lineamientos circulares que
en la mayoria de los casos han sido aprovechados para
el discurrimiento de agua formando rios. El aspecto
geomorfologico permite determinar relieves volcanicos
en el que se puede observar alineamientos de volcanes
que conforman parte la estructura circular, asimismo la
presencia de domos resurgentes tanto en el borde circular
de la caldera o al interior de la caldera que es el caso de
la caldera Maure, también se puede apreciar la presencia
de aguas termales de alta temperatura a lo largo del rio
Maure que cruza diagonalmente el borde NNE , de la
caldera como el agua termal de Calachaca que tiene una
temperatura de 90 °C., al interior de la caldera se tiene el
domo Casiri y proximo a ¢l se tiene una fuente termal
con un temperatura de 80 °C, lo cual indica que existe
en profundidad una camara magmatica que calienta
los reservorios de aguas subterraneas, formados por la
infiltraciéon de las aguas proveniente de las lluvias que
ocurren y ocurri6é hace muchos afios en diferentes tiempos
geologicos.

En la caldera de Coracora (Diaz Huaina, 2012) se
puede apreciar como los afloramientos de aguas termales se
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Figura 3. Delimitacion de depdsitos piroclasticos y dataciones radiométricas (tobas)
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alinean en parte a la estructura circular de la caldera lo que
se puede interpretar de la existencia en profundidad de un
reservorio de agua de alta entalpia que podria ser explotado
con fines energéticos (figura 4).

Asimismo, se puede apreciar en la imagen otras
estructuras caldéricas identificadas, donde se han ploteado
las aguas termales y se distribuyen, tanto al interior y en
el margen periférico de la caldera y son fuentes termales
que tienen su presencia en cada lugar mas de 80 afios, lo
cual indica la presencia de una camara magmatica activa
que emite calor que es trasmitida a las aguas subterraneas
generando la existencia de un yacimiento geotérmico, a ser
evaluado.

IV. DISCUSION

En el presente articulo se plantea una nueva metodologia
para la exploracion en la busqueda de un yacimiento
geotérmico mediante la identificacion de estructuras
volcénicas denominadas calderas.

En la actualidad, el estudio de las calderas volcanicas
estdi mas asociada a la busqueda de yacimientos
epitermales, pero también puede ser dirigido a la busqueda
de yacimientos geotérmicos porque se ha establecido que
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Figura 4. Delimitacion de calderas volcanicas y fuentes termales

varias manifestaciones de aguas termales de alta temperatura
90 °C - 100 °C., se alinean a estructuras circulares como se
puede apreciar en la caldera de Coracora.

Por consiguiente, se ha interpretado estructuras
circulares que en parte de disponen volcanes en forma
circular y lineamientos circulares entrecortados que al
correlacionarlos definen una estructura circular, que se
conoce con el nombre de caldera volcanica o calderas de
colapso porque la parte interna generalmente esta hundida
debido al vaciado parcial de la camara magmatica, por
consiguiente pone de manifiesto una fuente de calor
proveniente de estas camaras que trasmiten el calor a las
subterraneas definiendo un reservorio geotérmico a ser
evaluado con fines de generacion eléctrica, que para el caso
del Peru especialmente la zona sur cubriria la demanda de
energia a largo y corto plazo.

La explotacion de este tipo de yacimientos energéticos
son energias limpias que no contamina el medio ambiente
y son renovables, porque hoy en dia el agua caliente que se
extrae previa separacion del vapor del agua, siendo el vapor
el que mueve las turbinas y el agua restante es introducida
al interior por un pozo de reinyeccion al reservorio en
profundidad, constituyendo una energia renovable.
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V. CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

El Peru especialmente la region Sur por su relacion con la
tectonica de placas y el vulcanismo presente en la Cordillera
Occidental y parte de la intra cordillera, esta relacionado
a la evolucion y formacion de estructuras caldéricas que
explicarian la presencia de extensos depdsitos de rocas
piroclasticas, denominadas en la Carta Geologica Nacional
por (Wilson & Garcia, 1962) y por (Mendivil Echevarria,
1965) bajo los nombres como Volcanico Huaylillas,
Volcanico Sencca respectivamente.

Estas estructuras caldéricas pueden estar relacionado
a la existencia de yacimientos geotérmicos en profundidad,
por la siguiente razén de tener aguas termales de alta
temperatura que afloran en superficie.

La existencia de domos resurgentes de edad muy
joven como los domos Purupuruni presentes en la caldera
de Maure que registra una edad con el método K-Ar de 0.1
Ma, esto indica que tiene camaras en profundidad todavia
activas (Zegarra Figueroa, 2015).

5.2. Recomendaciones

- La exploracion de recursos geotermales no solo
se debe basarse en la presencia puntual de aguas
termales en superficie, se debe analizar el entorno
Geovulcanoldgico y establecer su relacion de los
depdsitos piroclasticos, a la existencia de calderas
volcénicas, establecer su evolucion en el tiempo
en funcion de la identificacion de los productos
volcanicos que afloran y estén asociados a la
caldera, como los depositos piroclasticos (tobas),
domos volcanicos, aguas termales, depdsitos de
sinter, géiseres que atestiguan la existencia de
una camara magmatica que calienta reservorios
de aguas subterraneas.

- Existen areas donde se tienen extensos depdsitos
de rocas piroclasticas que enmascaran las
estructuras caldéricas es decir tenemos calderas
ciegas, se tiene que revisar con sumo cuidado
buscando evidencias como depositos de sinter,
conductos de feeder que evidencien actividad
magmatica en profundidad.
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