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RESUMEN

Los usos directos de la geotermia son necesarios para diversificar la matriz
energética de nuestro territorio, es alli donde resulta importante estudiar este tipo
de sistemas, lo cual sera de interés para la comunidad geoldégica que busque
desarrollar investigaciones en este campo. El objetivo principal es realizar un
analisis estructural del sistema geotérmico de Yumagual, ubicado en el caserio de
Choten. La zona de recarga del sistema de origen metedrico ocurre en el borde
SSW de la cuenca Jequetepeque a mas de 3500 msnm, a través de las areniscas
de la Formacion Chimu en el distrito de Cospan. Después de alcanzar la base del
acuifero, el agua sifoneada se desplaza en direccibn NNE hasta llegar al anticlinal
de Yumagual, donde por presion hidraulica natural el fluido geotérmico asciende
por la interseccién de fallas locales profundas de un régimen trastensivo, formando
una manifestacion termal en superficie, teniendo como roca base de baja
permeabilidad al techo de la Formacion Chicamay a la Formacion Santa como roca
sello. La manifestacion termal presenta una consistencia notable de sus pardmetros
fisicoquimicos a través del tiempo, dando un promedio de temperatura igual a
50.6°C, un ph de 6.4, conductividad de 91.3 (uS/cm), TDS de 45.2 mg/l y un
caudal de 0.5 I/s. Este sistema debe su origen al gradiente geotérmico,
evidenciado por el entorno geolégico (ausencia de vulcanismo activo), la
hidroquimica (poca cantidad de minerales solubles) y los geotermémetros (sistema

de baja entalpia).

Palabras Clave: Estructuras tectonicas, sistema geotérmico, geologia, fuente

termal, pardmetros fisicoquimicos, hidroquimica.
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ABSTARCT

The direct uses of geothermal energy are necessary to diversify the energy matrix
of our territory, that is where it is important to study this type of systems, which will
be of interest to the geological community seeking to develop research in this field.
The main objective is to carry out a structural analysis of the Yumagual geothermal
system, located in the hamlet of Choten. The recharge zone of the meteoric origin
system occurs in the SSW edge of the Jequetepeque basin at more than 3500 masl,
through the Chima Formation sandstones in the district of Cospén. After reaching
the base of the aquifer, the siphoned water moves in a NNE direction until reaching
the Yumagual anticline, where by natural hydraulic pressure the geothermal fluid
rises through the intersection of deep local faults of a tristate regime, forming a
thermal manifestation at the surface, having the roof of the Chicama Formation as
a low permeability bedrock and the Santa Formation as a seal rock. The thermal
manifestation presents a remarkable consistency of its physicochemical parameters
over time, giving an average temperature equal to 50.6°C, a pH of 6.4, conductivity
of 91.3 (uS/cm), TDS of 45.2 mg/l and a flow rate of 0.5 I/s. This system owes its
origin to the geothermal gradient, evidenced by the geological environment
(absence of active volcanism), hydrochemistry (low amount of soluble minerals) and

geothermometers (low enthalpy system).

Keywords: Tectonic structures, geothermal system, geology, hot spring,

physicochemical parameters, hydrochemistry.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La matriz energética del territorio peruano depende principalmente de dos fuentes:
La hidroeléctrica y el gas, pero si tenemos en consideracion el contexto del cambio
climatico y el fenobmeno del nifio que pueden causar averias en las centrales
hidroeléctricas y dafio en las carreteras para el transporte del gas, entonces nuestra
matriz energética es muy vulnerable, es ahi donde las fuentes de energia
renovable como la geotermia se vuelven una alternativa para diversificar la energia,
misma que sirve para la generacion de electricidad ademas de usos directos de
estas manifestaciones termal en la superficie para: balnearios, geotermas para
calefaccion, invernaderos, acuicultura, entre otros.

Es por tal razdn que realizar un andlisis estructural del sistema geotérmico de
Yumagual en el caserio de Chotén distrito de San Juan, resulta fundamental para
conocer y entender el control estructural de su formacion, cuya investigacion sera
de interés para la comunidad geoldgica que busque desarrollar investigaciones en
el campo de la geotermia, para lo cual se tomara datos estructurales para luego
procesarlos haciendo uso de software: Stereonet v11.3, Faultkin v8.1, ArcGis
v10.5, AutoCAD v2019 y leapfrog Geo V5.1; Para complementar el analisis de este
sistema geotermal se tomara datos in situ de las propiedades fisico quimicas del
agua con un Multiparametro de aguas, y para determinar la concentracion de los
cationes y aniones se tomardn muestras para ser enviadas al laboratorio para

finalmente ser procesado con el software AquaChem v11.0 y Microsoft Excel v2019.

El problema planteado es ¢ Cual es el analisis estructural del sistema geotérmico

de Yumagual en el caserio de Choten distrito de San Juan?

Teniendo como hipétesis que la manifestacion termal de Yumagual se produce a

través de fracturas y fallas profundas y debe su origen al gradiente geotérmico.



El desarrollo de la presente tesis tiene como finalidad realizar el analisis estructural
del sistema geotérmico de Yumagual en el caserio de Choten distrito de San Juan,
la cual servirh para encaminar estudios futuros que busquen explorar por
yacimientos geotérmicos en otras zonas de la region y el pais, actualmente la zona
en estudio es usada como balneario, sin embargo, con el mejor entendimiento
estructural para determinar los posibles ductos de ascenso de este recurso se le
puede dar muchos mas usos directos lo que representaria una oportunidad de
desarrollo para estas personas.

Como objetivo principal tenemos: Analizar la geologia estructural del sistema
geotérmico de Yumagual en el caserio de Chotén distrito de San Juan. Los
objetivos especificos son: Elaborar diagramas de las estaciones estructurales,
elaborar el modelamiento geolégico estructural, determinar los parametros
fisicoquimicos del agua termal y definir el comportamiento hidroquimico del agua

mediante los diagramas de facies.

La descripcion de los contenidos abarca: Capitulo I: Introduccion, se describe el
contexto del problema (Analisis estructural del sistema geotérmico de Yumagual)
incluyendo la pregunta principal, la hipétesis, los objetivos y la justificacion. Capitulo
II: Marco tedrico, incluye los subcapitulos: antecedentes teoricos internacional,
nacional y local, asi mismo las bases teodricas que van hacer de apoyo en la
investigacion y definiciébn de términos basicos. Capitulo Ill: Materiales y métodos,
se describe la ubicacion donde se realizard la investigacion, ademas de los
procedimientos siguiendo un orden cronolégico de campo y gabinete en la toma de
datos para su procesamiento, adicionando el contexto geoldgico. Capitulo IV:
Andlisis y discusién de los resultados: donde se discutira los antecedentes tedricos
con la investigacion, asi mismo la contrastacion de la hipétesis. Capitulo V:
Conclusiones y recomendaciones, para corroborar la coherencia con los objetivos

inicialmente propuestos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Mazzoli (2022), Geothermal energy and structural geology, determina que los
yacimientos geotérmicos estan fuertemente influenciados por el régimen tectonico
regional y el entorno estructural local, teniendo como parametros una alta porosidad
y permeabilidad determinada principalmente por la apertura de las fracturas y su
conectividad.

Davalos et al (2022), 3D structural model and slip-dilation tendency analysis of the
Chiweta zone: Geothermal system implications and fault reactivation potential,
destaca que para analizar un sistema geotérmico controlado por estructuras se
debe analizar las tendencias de deslizamiento-dilatacion para determinar que fallas
sirven como conductos de fluidos o barreras de tal manera se pueda realizar un

modelo conceptual del sistema geotérmico.

Siler et al. (2019), Three-dimensional geologic mapping to assess geothermal
potential: examples from Nevada and Oregon, concluyen que para caracterizar una
zona geotérmica es crucial estudiar la geologia estructural en especial donde existe

muchas fallas estrechamente espaciadas que afectan la circulacion de fluidos.

2.1.2. Nacionales

Parra et al. (2021), Andlisis estructural, hidroquimico y quimico de los bafios
termales de Machacancha y Minasmoqo, provincia de Calca, region Cusco, se
concluyd que esta agua termal tiene su surgencia a traves de fallas inversas y
deben su origen al gradiente geotérmico, ademas debido a la naturaleza de la roca

sello tiene una composicion acida.



Velarde et al. (2018), Estudios hidrogeolégicos en el campo geotermal de
Paucarani-Tacna, este estudio cuantifico los acuiferos y determiné la direccion del
flujo de agua la cual circula en dos direcciones: de NO a SE (desde Paucarani hacia
la Laguna Blanca) y de N a S (desde la quebrada Picanani hacia la Laguna Blanca);
estan controlados por fallas (NO SE y ENE-OSO), diaclasas y plegamientos, los
cuales favorecen la transmisibilidad y el almacenamiento de las aguas

subterraneas.

Cruz et al. (2020), Caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico de la zona
geotermal Casiri-Kallapuma, Regidon Tacna, concluyen que esta zona geotermal
esta asociada al sistema de fallas y fracturas con diferentes orientaciones (NO-SE,
NNO-SSE, N-S y NE-SO). Sin embargo, los lineamientos y fracturas de orientacion
N-S y NE-SO estan directamente asociadas con las descargas de las

manifestaciones geotermales.

Vargas et al. (2010), Geotermal Map of Peru, divide al Pert en zonas geotérmicas,
tenido la region Cajamarca (regién 1) manifestaciones termales de alta temperatura
como resultado del gradiente geotérmico, donde el agua tiene su surgencia través
de fallas.

2.1.3. Locales

Ramos (2021), Caracterizacidon geoldgica de la zona termal Pifiipata entre los
centros poblados Tuco y Tallamac — Bambamarca, determina que el origen del
agua termal es a través de la infiltracion de aguas meteoéricas por medio de rocas
fracturadas hasta un acuifero donde se calienta por gradiente geotérmico y

haciende a través de planos de estratificacion.

Montoya (2021), Influencia de las caracteristicas litologicas en la composicion
fisicoquimica de las aguas termales del valle de Llanguat — distrito Celendin -
provincia Celendin, 2021, determina que la naturaleza del agua es clorurada y/o

sulfatadas sédicas, debido principalmente al tipo de litologia Cretacica albergante.



Rumay (2017), Caracterizacion hidrogeologica de las principales fuentes termales
en el departamento de Cajamarca, estructuralmente describe a la fuente termal de
Yumagual como un anticlinal con ndcleo en la Formacion Chimu, de flancos
subverticales, donde en ambos lados del anticlinal se hallan fallas subverticales las

cuales serian las zonas de recarga.

Rojas (2017), Caracterizacion de aguas termales mediante analisis fisicoquimico
en el caserio de Chotén - distrito de San Juan. Describe uno de los muchos usos
directos que se le da a la geotermia como son los balnearios, con propiedades
fisicoquimicas de uso terapéutico y medicinal, también concluye que segun el
contenido de sulfatos se determind que su origen termal es de aguas subterraneas

profundas que se concentrarian en una zona intermedia.

Sima et al (2006), Estudio de factibilidad de las construcciones balneoldgicas en
las localidades Cajamarca y Churin, donde realizan pruebas hidraulicas de las
rocas de la Formacién Chimu y Farrat, describiéndolas como potenciales acuiferos

ademas de la medicion de las caracteristicas fisico quimicas del agua termal.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Geotermia

La energia geotérmica es una forma de energia renovable que se genera
al convertir agua caliente o vapor de las profundidades de la superficie terrestre en
electricidad. La cual causa muy poca contaminacion del aire y tienen un impacto
minimo en el medio ambiente (Chambers, 2004). Y los usos directos dependen de
la temperatura de los fluidos, con temperatura por debajo de 100°C se usa
principalmente para calefaccion de espacios y aplicaciones agricolas, mientras que

los que superan los 100 °C son para aplicaciones industriales (Kiruja, 2011).

2.2.2. Geologia de los Sistemas Geotérmicos

El campo geotérmico se define geograficamente como un area de actividad
geotérmica en la superficie de la tierra. En los casos en que no haya actividad
superficial, este término puede usarse para indicar el area en la superficie

correspondiendo al depdsito geotérmico debajo.
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El sistema geotérmico se refiere a todas las partes del sistema hidroldgico
involucrados, incluyendo la zona de recarga, todas las partes del subsuelo y la
salida del sistema.

El reservorio geotérmico indica la parte caliente y permeable de un sistema

geotérmico que puede ser explotado directamente (Rezaie y Aghajani, 2012).

2.2.3. Modelo conceptual de los sistemas geotérmicos

La fuente de calor puede ser tanto una intrusion magmatica a muy alta
temperatura (> 600°C), emplazada a profundidades relativamente someras (5-10
km) o bien, como en sistemas de baja temperatura donde el gradiente geotérmico
normal el calor. El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual
los fluidos circulantes extraen el calor. Generalmente el reservorio esta cubierto por
rocas impermeables y estd conectado a un area de recarga superficial a través de
la cual el agua metedrica puede reemplazar los fluidos que se escapan del
reservorio a través de las fuentes termales o que son extraidos mediante pozos. El
fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen metedrico, ya sea
en la fase liquida o en la fase vapor, dependiendo de su temperatura y presion
(Dickson y Fanelli, 2004).

/ >\\\ ,J‘-,
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\f\ Geotermlco ,

\ ~E ==
\\Cublerta |mpermeable
conduccion térmica
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Figura 1. Representacion esquematica de un sistema geotérmico ideal (Dickson y Fanelli,
2004).



2.2.4.

Clasificacion de los sistemas geotérmicos

Se han aplicado una variedad de métodos o criterios para analizar los

sistemas geotérmicos, lo que refleja su naturaleza compleja y multidisciplinaria.

Algunos de los principales esquemas empleados y discutidos a continuaciéon

incluyen los siguientes:

2.24.1.

- Como se transfiere el calor (sistemas conductivos frente a sistemas
convectivos).

- Los tipos de fuentes de calor (presencia o ausencia de roca fundida o
magma subyacente).

- Los entornos geoldgicos o tectonicos (ubicacion a lo largo o cerca de los
limites de las placas o dentro de las porciones interiores de los
continentes)

- Ambientes de baja, moderada y alta entalpia o contenido de calor.

- El tipo de medio fluido presente en el yacimiento geotérmico (dominado
por liquido o vapor) (Boden, 2016).

Sistema geotérmico segun la trasferencia de calor

Los sistemas geotérmicos se pueden subdividir, segun sus regimenes de

transferencia de calor y entornos geoldgicos, en dos categorias amplias: 1)

Sistemas convectivos, 2) Sistemas Conductivos (Rybach, 1981).

- Sistemas Convectivos

Los sistemas geotérmicos convectivos estan determinados por la
circulacion natural del fluido de trabajo (Wibowo, 2006). Estos sistemas
convectivos tienen dos clases béasicas de sistemas convectivos
dependiendo de la fuente de energia térmica: volcanica y no volcanica. Un
sistema convectivo volcanico impulsa su energia térmica desde un cuerpo
de magma en conveccion (Sanyal, 2010). Las fuentes de calor para tales
sistemas son intrusiones calientes o0 magma. Con mayor frecuencia se
encuentran dentro o cerca de complejos volcanicos como calderas, la
mayoria de ellos en los limites de las placas, pero algunos en areas de

puntos calientes.



Las fracturas permeables y las zonas de falla controlan principalmente
el flujo de agua en los sistemas volcanicos (Saemundsson et al, 2009).

Un sistema convectivo no volcanico impulsa su energia térmica del agua
metedrica que se ha calentado por circulacion profunda en areas de la tierra
con alto flujo de calor; no hay ningun cuerpo de magma asociado con tal
sistema (Sanyal, 2010).
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Figura 2. Grafico y dibujo esquemético correspondiente que muestra el cambio de
temperatura de los fluidos geotérmicos sobre una fuente de calor (magma en conveccion)
segun White, 1973. Las flechas azules muestran el camino del agua subterranea
recargada, fria y densa que se calienta conductivamente desde abajo. Las flechas rojas

muestran el camino del agua caliente flotante que se eleva por conveccion (Boden, 2016).

- Sistemas Conductivos

Los sistemas geotérmicos conductivos se pueden caracterizar por un
régimen térmico debido Unicamente a la conduccién. El fluido de trabajo
puede estar presente o debe suministrarse en estos sistemas. La
circulacion convectiva estd prohibida debido al bajo contraste de
temperatura o la baja permeabilidad (Wibowo, 2006). Hay tres clases en
estos sistemas: 1) Sistemas sedimentarios, 2) Sistemas geo-presionados,
3) Roca seca caliente (HDR) o sistemas geotérmicos mejorados
(diseniados) (EGS).



Los sistemas sedimentarios se pueden encontrar en muchas de las
principales cuencas sedimentarias del mundo. Estos sistemas llegan a
existir debido a la aparicion de capas sedimentarias permeables a grandes
profundidades (>1 km) y gradientes geotérmicos por encima del promedio
(>30°C/km) (Figura 3).

Estos sistemas son de naturaleza conductiva en lugar de convectiva,
aunque las fracturas y fallas juegan un papel en algunos casos
(Saemundsson et al, 2009).

Los sistemas geopresionados ocurren en ambientes de cuencas donde
los fluidos profundamente enterrados estan contenidos en rocas
sedimentarias permeables que se calientan en un gradiente geotérmico
normal o mejorado por su gran profundidad de enterramiento. Los fluidos
estan estrechamente confinados por la roca impermeable circundante y su
presién es mucho mayor que la hidrostatica (Lund, 2007).

La roca seca caliente (HDR) o los sistemas geotérmicos mejorados
(disefiados) (EGS) son volumenes de roca que han sido calentados por
vulcanismo o flujo de calor anormalmente alto. Tienen baja permeabilidad
0 son virtualmente impermeables. Por lo tanto, no pueden ser explotados
facilmente. Un EGS se define como un yacimiento hecho por el hombre que
se crea mediante la fracturacion artificial de roca impermeable o muy poco
permeable a través de pozos. Nuestra clasificacion basada en los
regimenes de transferencia de calor y la configuracion geolégica se resume
en la Tabla 1 (Rezaie y Aghajani, 2012).
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Figura 3. Sistema geotérmico sedimentario (Rezaie y Aghajani, 2012).



Tabla 1. Tipos de recursos geotérmicos segun la trasferencia de calor

Segun los regimenes de transferencia de calor Convectivo Conductivo

Volcéanico Sistemas sedimentarios
Segun la configuracion geolégica o Sistemas geopresionados
No volcanico
Sistemas HDR o0 EGS

Fuente: Tomado de Rezaie y Aghajani (2012)

2.2.4.2. Sistema geotérmico segln su temperatura

Otro medio sencillo de clasificar los sistemas geotérmicos se basa en la
temperatura, lo que ciertamente afecta los usos potenciales de los sistemas, porque
cuanto mayor sea el contenido de calor (o entalpia), mayor serd la capacidad de
realizar trabajo. Usando este esquema, los sistemas se clasifican como de baja,
moderada o alta entalpia. Para los propdsitos aqui, se emplearan los siguientes
limites divisionales aproximados: baja entalpia (<~100°C), entalpia moderada
(~100° a ~175°C) y alta entalpia (>~175°C) (Boden, 2016).

- Sistemas de baja entalpia

Los sistemas de baja entalpia implicarian el uso directo de fluidos
geotérmicos (generalmente denominados uso directo de energia
geotérmica directa) y sistemas de geointercambio (también conocidos
como bombas de calor de fuente terrestre 0 bombas de calor geotérmicas),
gue utilizan la temperatura ambiente de la Tierra a profundidades de unos
pocos metros a cien metros mas o menos. Los fluidos de uso directo siguen
siendo el tipo mas comunmente utilizado (desde la antigiiedad, de hecho)
para nadar y bafarse, seguidos por el calentamiento de espacios y agua
(Lund y Boyd, 2015; Lund et al., 2004). Otros usos directos importantes de
los fluidos geotérmicos incluyen la cria de peces o caimanes (acuicultura),
el secado de frutas y verduras, la produccién comercial en invernaderos y
el procesamiento de minerales en ciertas operaciones mineras.

Los sistemas de entalpia mas baja consisten en sistemas de
geointercambio, también conocidos como bombas de calor geotérmicas.
En lugar de ser estrictamente una forma de extraccién de calor, el
geointercambio utiliza la Tierra como un banco térmico para extraer (fuente

de calor) y depositar (disipador de calor) energia para minimizar los
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requisitos de calefaccion y refrigeracion que se logran por otros medios,

como la quema de combustibles fésiles.

- Sistemas de entalpia moderaday alta

Los sistemas de entalpia moderada y alta se pueden utilizar tanto para
la generacion de energia eléctrica como para el uso directo, segun la
temperatura y la necesidad. Los sistemas de entalpia moderada (<~175 °C)
generalmente son demasiado frios para impulsar una turbina de vapor
directamente desde el vapor de agua porque la fraccion de vapor es menos
del 20 % de la masa total del fluido (Glassley, 2015). Una forma de abordar
este problema es usar un fluido secundario o binaria (uso de un fluido
secundario, normalmente un hidrocarburo).

En los sistemas de alta entalpia, el fluido geotérmico producido se usa
directamente en la generacion de energia, lo que elimina la necesidad de
un intercambiador de calor como el que se usa en una planta de energia
geotérmica binaria. Para un yacimiento dominado por liquido, suficiente
fluido se convierte en vapor para impulsar una turbina de vapor en lo que
se conoce como plantas de energia flash. Cuanto mayor sea la entalpia
(temperatura) del fluido, mayor ser& la proporcién de vapor producido y la

mayor cantidad de energia generada (Boden, 2016).

Tabla 2. Recursos geotérmicos por temperatura segun diferentes autores

Muffler, Hochstein, Benderitter and Heanel et al,
1978 (°C) 1988 (°C) Cormy, 1990 (°C) 1988 (°C)
Baja Entalpia <90 <125 <100 <150
Moderada Entalpia 90-150 125-225 100-200 -
Alta Entalpia >150 >225 >200 >150

Fuentes: Recopilacién modificada de Lee, 2001.

2.2.4.3. Entorno geolégico y tecténico

Los limites de las placas tectonicas constan de tres tipos principales:

convergentes, divergentes y transformantes. Otros entornos geologicos

importantes para los sistemas geotérmicos de entalpia moderada y alta son los

puntos calientes y las cuencas sedimentarias profundamente enterradas en el

interior de los continentes.
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Los puntos calientes son las manifestaciones superficiales (volcanes) de
penachos de afloramiento localizados de material caliente dentro del interior de una
placa tectonica. Los limites convergentes y divergentes se caracterizan tipicamente
por volcanes activos que se desarrollan sobre depdésitos de magma que residen a
profundidades de aproximadamente 5 a 10 km. Debido a su menor densidad en
relacion con la roca circundante, el magma se eleva hacia la corteza superior.
Cuando la corteza se extiende o estira, se adelgaza y las rocas calientes en
profundidad estan mas cerca de la superficie; esto aumenta el calor flujo y gradiente
geotérmico (cambio de temperatura con la profundidad), que pueden fomentar la
formacion de sistemas geotérmicos a profundidades accesibles para el desarrollo
potencial.

El entorno geoldgico/tectonico de un sistema geotérmico afecta la
temperatura y las caracteristicas fisicoquimicas de los sistemas geotérmicos, lo
cual es importante para la exploracion y el desarrollo. Por ejemplo, los sistemas
geotérmicos ubicados en los flancos de volcanes asociados con limites
convergentes suelen tener temperaturas altas (>200 °C). Esto es bueno para la
produccion de energia, pero pueden contener gases acidos, que potencialmente
pueden dafar el equipo, o0 componentes quimicos altamente disueltos, lo que
puede provocar incrustaciones en las tuberias y tasas de flujo y produccién de
energia reducidas (Boden, 2016).

U NEI T R
).

Puntos Calientes F

Figura 4. Regiones de alto flujo de calor y actividad geotérmica (Elders y Moore, 2016).
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2.2.4.4. Sistemas Magmaticos Vs. Sistemas Amagmaticos

Los sistemas geotérmicos magmaticos son caracteristicos de volcanes

activos relacionados con limites convergentes y divergentes y puntos geol6gicos
calientes. Los sistemas geotérmicos calentados magmaticamente también pueden
formarse localmente a lo largo de los limites de transformacion, en condiciones
geoldgicas adecuadas.
Los sistemas geotérmicos amagmaticos o relacionados con la extensién se
calientan como resultado de la extension de la corteza, que adelgaza la corteza,
posicionando efectivamente las rocas calientes del manto terrestre mas cerca de la
superficie.

A medida que la corteza se estira, se rompe, produciendo fracturas y fallas
que proporcionan vias para que el agua subterranea cercana a la superficie se
desplace hacia abajo. El agua subterranea se calienta a medida que se mueve a
través de rocas calientes en profundidad y luego asciende con fuerza a lo largo de
otras fallas y fracturas. Falta roca fundida, pero el flujo de calor y el gradiente
geotérmico son elevados (Boden, 2016).

- Sistemas geotérmicos magmaticos

Los sistemas geotérmicos calentados magmaticamente se forman mas
comunmente en areas de vulcanismo activo o joven. Las rocas volcanicas
en la vecindad del sistema geotérmico tienen menos de ~1,5 millones de
afios (y comunmente <0,5 millones de afios) y estan bastante extendidas.
Las rocas volcanicas suelen tener una composicion andesitica a riolitica,
pero el basalto puede ser un tipo de roca dominante segun el entorno
tectonico, como se explica a continuacion. Al menos partes de los sistemas
geotérmicos magmaticos tienen firmas geoquimicas unicas que reflejan la
desgasificacién de volatiles magmaticos, incluido el diéxido de azufre (SO2)
detectable o los iones de bisulfato elevados (HSO4) en aguas termales y
concentraciones potencialmente significativas de didxido de carbono (CO2)
gue pueden matar o atrofiar arboles. Ademas, debido a la presencia de
volatiles magmaticos, incluidos HF y HCI, partes de muchos sistemas
magmaticos pueden ser bastante acidas, lo que dificulta el desarrollo en

dichas areas afectadas debido a la corrosion del equipo.
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De hecho, todos los sistemas dominados por vapor producidos
naturalmente son sistemas magmaticos porque se requiere una fuente de
calor potente y de larga duracion para hervir el agua durante un tiempo lo
suficientemente largo (probablemente al menos varias decenas de miles de
afnos) para formar un casquete de vapor extenso. (Hulen et al., 1997).

Sin embargo, los sistemas dominados por liquidos también pueden
calentarse magméaticamente. Otra caracteristica tipica de los sistemas
geotérmicos magmaticamente calentados es que sus fluidos tienen una alta
relacion 3He/*He (Kennedy y van Soest, 2007). El isétopo *He es primordial,
gueda de la formacion de la Tierra y se almacena en gran parte en el manto.
El is6topo “He, sin embargo, se forma a partir de la descomposiciéon del
uranio (U) y el torio (Th), ambos enriquecidos en la corteza. A medida que,
U y Th decaen, la cantidad de “He radiogénico producido en la corteza
aumenta con el tiempo, mientras que el 3He disminuye lentamente con el
tiempo, principalmente por la desgasificacion del magma. Por lo tanto, los
magmas que se forman por fusién parcial de las rocas del manto tendran
una relacion 3He/*He relativamente alta, que se transmite a los fluidos
geotérmicos. Sin embargo, en ciertos casos, si las fallas penetran lo
suficientemente profundo como para interactuar directa o indirectamente
con el manto, pueden ocurrir relaciones altas de 3He/*He sin magmatismo
(Boles et al, 2015).

- Sistemas geotermicos amagmaticos

Los sistemas amagmaticos se forman en areas donde faltan rocas
volcanicas jévenes o vulcanismo activo. Como se sefial6 anteriormente, se
limitan en gran medida a las regiones que experimentan una extension
activa de la corteza, que adelgaza la corteza y acerca las rocas calientes
del manto a la superficie, lo que da como resultado un alto gradiente
geotérmico y un elevado flujo de calor. En consecuencia, los sistemas
amagmaticos también se conocen como sistemas geotérmicos
extensionales. Ademas, las rocas son mas débiles bajo estrés tensional, lo
gue hace gque se rompan y produzcan fallas normales que pueden formar

vias para que los fluidos circulen profundamente.
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Esto lleva el agua fria a la profundidad, donde se calienta y luego se
eleva con fuerza hacia la superficie. Los fluidos asociados con los sistemas
amagmaticos son tipicamente del tipo de cloruro alcalino de pH neutro, a
menos que se hiervan para producir soluciones de sulfato de &cido de alto
nivel (cerca de la superficie). Los fluidos generalmente tienen solidos
disueltos totales (TDS) de bajos a modestos, comunmente menos de 5000
ppm. Debido a que los fluidos de los sistemas amagméticos se calientan y
circulan a través de la corteza, normalmente tienen bajas proporciones de
SHe/*He, lo que refleja el alto contenido radiogénico de “He en las rocas de
la corteza. Todos los sistemas geotérmicos amagmaticos desarrollados
estan dominados por liquidos, lo que generalmente refleja las temperaturas
mas bajas de estos sistemas en comparacion con los sistemas calentados

magmaticamente (Boden, 2016).

Sistemas geotérmicos en provincias volcanicas Sistemas geotérmicos amagmaticos
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Figura 5. Sistemas geotérmicos en provincias volcanicas y amagmaticas (Jolie et al, 2021).

Modelos conceptuales de sistemas geotérmicos de alta temperatura con

guimica fluida caracteristica en ambientes magmaticos y no magmaticos.
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2.2.5.

En los arcos andesiticos volcanicos (i), el emplazamiento de la(s)
intrusion(es) impulsa la conveccién del agua subterranea circundante.

El alto relieve topografico de los volcanes de arco da como resultado el
transporte lateral (salida) de fluido caliente. Desgasificacion magmética en
el vértice de la intrusion magmatica somera genera una alteracion acido-
sulfatada asociada a fluidos acidos. En ambientes de grietas magmaticas
(i), el magmatismo activo ocurre en profundidad debido a la descompresion
superficial del manto. El entorno extensional, acomodado por nhumerosas
fallas normales, mejora la penetracion profunda del agua subterranea en la
corteza.

En ambientes extensionales amagmaticos (iii), la extension a escala
continental conduce al adelgazamiento de la corteza y eleva los flujos de
calor. Las fallas extensionales mejoran el flujo descendente del agua
subterranea a lo largo de las fallas permeables.

El fluido se calienta en profundidad y puede viajar lateralmente a través
de litologias permeables, antes de ascender hacia la superficie a lo largo
de discontinuidades estructurales. Los pozos de produccion se colocan en
entornos estructurales favorables, como intersecciones de fallas o rampas

de retransmision (Jolie et al, 2021).

Estudios Hidroquimicos

En los sistemas geotérmicos que exhiben manifestaciones térmicas

superficiales, el muestreo geoquimico de aguas o respiraderos de gas ayuda a

caracterizar la quimica del sistema y el tipo de recurso (predominante de vapor o

liquido), y también puede proporcionar una estimacion de las temperaturas del

fluido a posibles profundidades del yacimiento mediante el uso de seleccionar

geotermometros (Boden, 2016).

2.2.5.1. Composicion del fluido y tipo de depoésito

El muestreo hidroquimico de fluidos descargados en la superficie permite

la caracterizacién de la quimica y el pH del fluido. Esto, a su vez, puede brindar

informacion sobre el tipo de reservorio geotérmico presente.
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Por ejemplo, si el muestreo de manantiales termales arroja valores de TDS
muy bajos y valores relativamente acidos, entonces puede ser evidente un sistema
dominado por vapor. El vapor transporta cantidades muy pequefias de soélidos
disueltos, con la excepcion del mercurio volatil, por lo que cuando el vapor se
condensa en las rocas del casquete cerca de la superficie, el agua es basicamente
“destilada”. Ademas, debido a que los gases no condensables como el sulfuro de
hidrégeno (H2S) y el diéxido de carbono (CO2) se dividen en el vapor, se producen
acidos cuando los acuiferos poco profundos absorben los gases. El sulfuro de
hidrogeno se combina con el oxigeno de la atmoésfera o las aguas subterraneas
poco profundas oxigenadas para producir acido sulfurico (H2S0a4), un acido fuerte,
y el CO2z se combina con el agua para producir &cido carbdnico (H2COs), un acido
débil. Es importante tomar muestras de mas de unos pocos manantiales, ya que
los hallazgos pueden ser engafiosos porque se pueden obtener resultados
similares en la zona calentada por vapor sobre un reservorio dominado por liquido
en ebullicion episddica.

Sin embargo, un programa de muestreo mas completo en este caso
también podria revelar manantiales, en elevaciones probablemente mas bajas, que
tienen un pH casi neutro y valores de TDS de bajos a altos tipicos de un reservorio
dominado por liquido. Los resultados del andlisis geoquimico junto con el mapeo y
la caracterizacion de la alteracion hidrotermal y las caracteristicas térmicas pueden
ayudar a obtener una interpretacion razonable del tipo de recurso sin involucrar
perforaciones costosas en esta etapa de un programa de exploracion (Boden,
2016).

2.2.5.2. TermOGmetros geoquimicos (geotermoémetros)

La composicion quimica medida de los elementos seleccionados o las
proporciones de los elementos seleccionados de las fuentes termales muestreadas
pueden proporcionar estimaciones de las temperaturas de los fluidos a posibles
profundidades del yacimiento. Esto se debe a que existe una correlacidon empirica
entre las temperaturas del pozo y las concentraciones o proporciones de elementos
seleccionados de las aguas termales analizadas. La base para esto tiene que ver
con la termodinamica quimica; excepto para decir que las firmas quimicas de los

fluidos muestreados son una funcion de las interacciones roca-agua y la
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temperatura, y cuanto mayor sea la temperatura y la permeabilidad, mas
rapidamente el fluido y la roca alcanzaran el equilibrio quimico.

Para que los geotermdmetros proporcionen estimaciones de temperatura
razonablemente precisas en profundidad, los fluidos y las rocas deben estar cerca
del equilibrio quimico. Ademas, en su camino hacia la superficie, los fluidos
hidrotermales deben fluir lo suficientemente rapido como para evitar un reequilibrio
extenso con las rocas cercanas a la superficie y no deben haberse mezclado
significativamente con el agua subterranea cercana a la superficie. Ademas, los
geotermometros no son aplicables a las aguas calentadas con vapor, como se
discutio anteriormente, debido a la division de elementos entre el vapor y el liquido
residual. Se utilizan especificamente para aguas termales ricas en cloruros. Hay
varios geotermometros basados en productos quimicos. Tres de los mas utilizados
son los geotermdémetros de silice, Na-K y Na-K-Ca basados en las siguientes

reacciones de equilibrio, respectivamente:

Todas las reacciones son aplicables cuando la roca reservorio interpretada
contiene cuarzo y feldespato, que son los dos minerales mas comunes en la corteza
terrestre. Para aguas con altas concentraciones de calcio y depdésito de travertino,

se aplica la tercera reaccion.

Un cuarto tipo de geotermometro, discutido a continuacion, se basa en
equilibrios minerales de especies minerales coexistentes en fluidos geotérmicos.
Puede producir estimaciones de temperatura satisfactorias en profundidad cuando
los geotermOmetros antes mencionados fallan porque no es necesario asumir a
priori los equilibrios minerales. Finalmente, los geotermometros de gas e isGtopos
se pueden aplicar donde se ventila el gas, pero no hay manantiales de liquido en la

superficie.
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Por lo general, se emplean varios geotermémetros como verificacion
cruzada de la confiabilidad. Si hay poca correspondencia de resultados entre los
geotermOmetros, entonces podria existir un problema con el equilibrio en
profundidad o el reequilibrio a medida que los fluidos suben a la superficie. Ademas,
aunqgue el cuarzo y el feldespato son minerales comunes en la corteza terrestre, si
el reservorio geotérmico inferido esta en rocas carbonatadas, como piedra caliza o
dolomia, entonces ninguno de los primeros tres geotermdémetros mencionados
anteriormente seria util, ya que suponen que en las rocas del yacimiento son
silicatos, no carbonatos. Sin embargo, el método de equilibrio mineral podria
aplicarse en estas condiciones usando los indices de saturacion calculados de los
minerales de alteracion apropiados que podrian ocurrir en un yacimiento de
carbonato, incluyendo calcita, yeso, anhidrita, zeolitas (p. ej., laumontita) y epidota
(Boden, 2016).

- Geotermdémetro de silice

La solubilidad de la silice aumenta con la temperatura, lo que permite
gue la concentracion de silice medida en solucion refleje la temperatura en
profundidad, siempre que la solucion esté equilibrada con las rocas del
yacimiento. El equilibrio es razonable considerando que la velocidad de las
reacciones de equilibrio aumenta con la temperatura; el equilibrio toma sélo
una cuestiéon de horas a una temperatura de 250 °C, pero varios afios a
temperaturas de alrededor de 100 °C. El cuarzo tiene la solubilidad méas
baja a una temperatura determinada en comparacion con las otras fases
de silice. Para temperaturas de yacimiento superiores a unos 180 °C, el
cuarzo es la principal fase estable y controla la solubilidad (Fournier, 1985).
Sin embargo, por debajo de esa temperatura, la calcedonia, en lugar del
cuarzo, probablemente controle el contenido de silice disuelto, y su curva,
en lugar de la del cuarzo, debe usarse para estimar las temperaturas en
profundidad.

Por debajo de una temperatura del yacimiento de aproximadamente
100°C, la silice amorfa controla la solubilidad y se debe usar su curva.
El rango de temperatura efectivo determinado experimentalmente para
usar el geotermdmetro de silice es de ~50 °C a ~300 °C. Por encima de

300°C, las altas concentraciones de otras especies disueltas afectan cada
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vez mas la solubilidad de la silice, lo que lleva a estimaciones de
temperatura potencialmente poco confiables. Otra consideracion que
afecta la solubilidad de la silice es el pH, y el geotermémetro de silice esta
calibrado para soluciones que tienen un pH casi neutro (~5 a ~7). A pH mas
bajo y mas alto, la solubilidad de la silice aumenta ademas de los efectos
de la temperatura, lo que indica que se debe determinar el pH para ver si
el andlisis de geotermometria de silice es aplicable o no. Finalmente, si hay
evidencia de pérdida de vapor a través de la ebullicion, la concentracion de
silice medida serd mayor que si no hubiera pérdida de vapor, porque la
silice se retiene en gran medida en la fase liquida durante la ebullicion. Por
lo tanto, su concentracibn aumenta a través de la pérdida de masa de

vapor.

Se ha desarrollado una serie de ecuaciones empiricas para describir la
solubilidad de la silice en funcion de la temperatura en condiciones

variables:

1522
5.75 — Log(Concentracion de silice en ppm

1.T (°C) = ( )— 273.15

Esta ecuacion es para la maxima pérdida de vapor para manantiales en
ebullicion activa con altas tasas de descarga (>~2 kg/s). La ecuacion tiene

en cuenta el enfriamiento a lo largo de la curva punto de ebullicion-

profundidad a medida que las soluciones ascienden a la superficie.

1309
5.19 — Log(Concentracion de silice en ppm

2.T (°C) = ( )— 273.15

Esta ecuacion se usa para fluidos que se han enfriado conductivamente
en su camino hacia la superficie y no han hervido (sin pérdida de vapor); se
utiliza mejor para manantiales a temperaturas por debajo del punto de

ebullicion.

1112
4.91 — Log(Concentracion de silice en ppm

3.T(°C) = —273.15
( )
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Esta ecuacion se usa si el geotermometro de cuarzo anterior u otro
geotermometro indica temperaturas de 120° a 160°C, lo que indica que la
calcedonia en lugar del cuarzo controla la solubilidad de la silice en el
yacimiento (Boden, 2016).

2.2.5.3. Facies y Secuencias hidroquimicas

Casi toda el agua subterranea se origina como lluvia o nieve derretida que
se infiltra a través del suelo en sistemas de flujo en los materiales geol6gicos
subyacentes. En las areas de recarga, la zona del suelo sufre una pérdida neta de
materia mineral hacia donde fluye el agua. A medida que el agua subterranea se
mueve a lo largo de las lineas de flujo desde las areas de recarga hasta las de
descarga, su quimica se ve alterada por los efectos de una variedad de procesos
geoquimicos (Freeze y Cheery, 1979).

Las facies hidroquimicas se ha basado en los aniones y cationes
dominantes mediante diagramas de Stiff, diagramas trilineales de Piper, etc (Poehls
y Smith, 2009).

- Composicion del agua

Constituyentes principales: Suelen estar siempre presentes en las
aguas subterraneas y en concentraciones comprendidas entre 1y 1000
ppm. Son Sodio, Calcio y Magnesio en el grupo de los cationes, y
Cloruros, Sulfatos y Bicarbonatos en el de los aniones. También se suele
incluir en este grupo a la Silice, aunque no se presenta en forma iénica.
Constituyentes secundarios: Se presentan con menor frecuenciay en
concentraciones entre 0.01 y 10 ppm. En el grupo de los cationes estan
Hierro, Estroncio y Potasio; y en el de los aniones: Carbonatos, Nitratos
y Fluoruros.

Constituyentes menores: Se presentan ocasionalmente en las aguas
subterraneas y en concentraciones generalmente entre 0.0001 y 0.1
ppm. Entre estos elementos estan: Antimonio, Aluminio, Arsénico, Bario,
Bromo, Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre, Germanio, Yodo, Plomo, Litio,
Manganeso, Molibdeno, Niquel, Fésforo, Rubidio, Selenio, Titanio,

Uranio, Vanadio, y Zinc.
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Constituyentes traza: raramente se presentan en las aguas
subterraneas y en concentraciones inferiores a 0.001 ppm. Entre estos
elementos estan: Berilio, Bismuto, Cerio, Cesio, Estafio, Galio, Oro,
Indio, Lantanio, Niobio, Platino, Radio, Rutenio, Escandio, Plata, Talio,

Torio, Tungsteno, Yterbio, Ytrio, Zirconio (Martinez et al, 2006).

2.2.5.4. Representacion del analisis de datos

Los datos correspondientes a un solo analisis pueden representarse en
graficos de columnas, tipo tarta, radiales y poligonales. Estas representaciones
permiten comparar distintos analisis entre si y observar rapidamente, en un mismo
andlisis, la distribucion de aniones y cationes. También pueden utilizarse para
representar en planos o perfiles hidrogeoldgicos la distribucién espacial de las

caracteristicas quimicas de las aguas subterraneas (Martinez et al, 2006).
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- Diagrama de Piper

Es posible utilizar un diagrama triangular para representar aniones y otro
distinto para representar los cationes. Ambos estan relacionados con un
diagrama central en forma de rombo en el que queda definido un tercer
punto que representa a aniones y cationes del mismo analisis y las

concentraciones se miden en porcentajes (Martinez et al, 2006).

Figura 6. Diagrama de Piper (Martinez et al, 2006).
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- Diagrama de Schoeller-Berkaloff
El diagrama logaritmico muestra las concentraciones totales de cationes
y aniones en ppm, permitiendo una visualizacion rapida de su

concentracion (Freeze y Cheery, 1979).
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2.2.6. Técnicas de exploracion geofisica
2.2.6.1. Estudios de resistividad y magnetoteluricos

Las rocas en general son malas conductoras de la electricidad; en otras
palabras, generalmente tienen una alta resistividad, que se mide en ohmios-metros.
Sin embargo, en la mayoria de los yacimientos geotérmicos, las arcillas producidas
hidrotérmicamente son buenas conductoras de la electricidad, y los poros de las
rocas llenos de agua caliente contienen iones disueltos cargados eléctricamente, lo
que aumenta la conductividad eléctrica (reduciendo asi la resistividad). Debido a
este comportamiento, se utilizaron estudios de resistividad eléctrica para ayudar a

explorar recursos geotérmicos (Boden, 2016).

2.2.7. Analisis Estructural

El analisis estructural es una disciplina que se ocupa de la comprension de
la geometria, cinematica y dinamica (mecanica) de la deformacién natural de las
rocas a escalas variables: regional, microscopica o submicroscépica (Twiss y
Moores, 1992) o global, regional o provincial, macroscépica o a escala de mapa,

mesoscopica, microscopica, submicroscopica (Allmendinger, 1999).

- Analisis descriptivo o geométrico: Basicamente significa qué tan
grande o extenso es algo (tamafio o magnitud) y/o como se alinean sus
dimensiones en el espacio (orientacion) (Allmendinger, 1999), entre la
estructura principal (de primer orden) y estructuras de menor escala

relacionadas (de segundo orden) (Fossen, 2016).

- Andlisis cinemético: Es la descripcion de los movimientos que han
experimentado las particulas lo largo de su historia (Allmendinger, 1999),
qgue dieron lugar a una determinada geometria final (Tikoff y Woijtal,
1999).

- Analisis dinamico o mecanico: Es el estudio de los esfuerzos que
intervienen en la formacién de determinadas estructuras (Tikoff y Woijtal,
1999) Por lo tanto, la dinamica en el contexto de la geologia estructural
se trata de la interaccion entre la tension y la cinematica (Fossen, 2016).
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2.2.7.1. Esfuerzo y deformacion

La deformacion de una roca esta relacionada directamente con el esfuerzo,
y esto se explica cuando las magnitudes y las orientaciones de los esfuerzos
principales se conocen.

Pero esto no es asi en general, cuando la informacién de los esfuerzos se
combina con estructuras observables en rocas deformadas por lo general da mas

informacion acerca del tipo de deformacién de un esfuerzo puntual (Fossen, 2010).

- Elipsoide de esfuerzos

Representa el estado de esfuerzos tridimensional en un punto del macizo
rocoso (Hobbs et al, 1976, Weijermars, 1997). Los esfuerzos principales
o1, 02, y 03 corresponden al esfuerzo maximo, intermedio y minimo,
respectivamente; es decir no existe en ese punto un esfuerzo mayor a o1

ni inferior a 3 (Lillo y Oyarzun, 2013).

m)> Esfuerzo

¢ Deformacion

(b)

@

Figura 8. (a) Elipse de esfuerzo vs elipse de deformacion (Rossello, 2009); (b) El elipsoide
de esfuerzos estéa definido por tres ejes que corresponden a los esfuerzos principales o1,
02, y 63y los planos ortogonales que los contienen; donde (01 2 02 2 ¢3) (Lillo y Oyarzun,
2013).

- Tipos de deformacion

Cuando los materiales se deforman plegandose se habla de deformacién
ductil y cuando se fracturan se habla de deformacion fragil. Dependiendo
el comportamiento de la roca puede hablarse de deformacion elastica y

deformacion plastica. En la deformacion elastica, tras cesar el esfuerzo la
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2.2.7.2.

roca deformada recupera su forma original, las rocas son poco elasticas,

pero suelen serlo en un nivel estructural inferior.

Y en la deformacion plastica, cuando una roca supera el limite eléstico
sufre una deformacion plastica, tras la que ya no puede recuperar su forma
original, si se supera el limite de plasticidad, las rocas se fracturan y pasan

a comportarse como cuerpos fragiles (Garcia, 2012).

Niveles estructurales
- Nivel estructural superior

El mecanismo dominante es el cizallamiento. Es por lo tanto el dominio de
las fallas (Mattauer,1976); se trata de una estructura fragil compuesta por

innumerables planos de falla (Lillo y Oyarzun, 2013).

- Nivel estructural medio

El mecanismo dominante es la flexion. Es el dominio del plegamiento
isopaco (Mattauer,1976), se encuentra la transicion fragil - dactil (Lillo y
Oyarzun, 2013).

- Nivel estructural inferior

El mecanismo dominante es principalmente el aplanamiento, luego el
flujo. Es el dominio de los pliegues anisopacos. En una parte superior, estos
pliegues van acompafados por una esquistosidad generalizada. En un
tramo inferior, la esquistosidad desaparece y la materia se funde o se
comporta de manera fluidal (Mattauer,1976).
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Figura 9. (A) Nivel estructural de la corteza terrestre (Mattauer,1976). (B) Modelo integrado,
que muestra el régimen fragil, ductil, la transicion fragil-ductil y la resistencia de la corteza
(od); esto a veces se denomina modelo de fallas de Sibson-Scholz. Se indican las rocas
de falla que se encuentran tipicamente en los niveles de la corteza (Van Der Pluijm y
Marshak, 1997).

2.2.7.3. Deformacion Polifasicay Progresiva

Las rocas con deformaciones complejas que exhiben pliegues replegados
y fabricas planeares superpuestas a menudo se interpretan como el resultado de
una deformacion polifasica y se describen en un esquema de fases de deformacion
(D1, D2... Dn). Al mismo tiempo, se han presentado una serie de modelos en las
Gltimas décadas que explican cdmo se pueden formar estructuras complejas y
sobreimpresas por deformacion progresiva monofasica a medida que se acumula
la deformacion, dependiendo de la intensidad y geometria de la deformacién, los
pardmetros de flujo, la reologia y la litologia, Solo si esto no es posible, o si los
datos geocronoldgicos independientes revelan una historia mas puntuada,
deberiamos definir un régimen tecténico adicional y una fase de deformacion. Las
historias de deformacion multifasica y progresiva no son mutuamente excluyentes,
y es importante que se consideren ambas posibilidades al describir la historia de

deformacion de cualquier regién con deformacion compleja (Fossen et al, 2019).
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- Deformacion progresiva

Claramente, cualquier deformacion tiene un aspecto progresivo en el
sentido de que esta involucrada una historia de evolucion estructural y
acumulacion de deformaciones. En el contexto actual, el término
deformacion progresiva se refiere a un periodo de deformacion continua
(sin parar) durante el cual se pueden formar estructuras compuestas como
clivajes, pliegues replegados, y pliegues y fabricas, tipicamente con una
variacion significativa en estilo y orientaciéon (Fossen et al, 2019).

¥ . S—
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2

B 1 g
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Figura 10. Deformacion progresiva comparada: Cizalla simple (izquierda) y Cizalla pura
(derecha) (Rossello, 2009).

2.2.7.4. Pliegues

Segun (McClay, 1987) describe la nomenclatura basica de plegado en la
figura 12. Se debe tener cuidado de distinguir los términos que describen la
orientacion de la superficie plegada (por ejemplo, la linea de charnela) de aquellos
gue describir aspectos de su orientacion espacial (por ejemplo, linea de cresta de

pliegue). Clasificandolos de la siguiente manera:

- La linea de articulacién del pliegue o el eje axial es la linea de maxima
curvatura en la superficie plegada (Fig. 11a).

- El plano axial de plegado es el plano que contiene las lineas de charnela
dentro un pliegue particular (Fig. 11a) (Nota: muchos planos axiales de
plegado son curvo, y el término superficie axial es preferible).

- Un pliegue es simétrico si las extremidades ambos lados del plano axial

son de igual longitud, y el pliegue es asimétricos si no lo son. (Fig. 11b).
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- La longitud de onda del pliegue es la distancia entre lineas de charnela
adyacentes o puntos de inflexion (Fig. 11b).

- Un pliegue es cilindrico si tiene la misma forma en el plano del perfil en
todos los puntos a lo largo del eje de plegado (Fig. 11b). Un pliegue no
cilindrico tiene un forma de perfil variable a lo largo del eje de plegado

- Un tren de pliegues es una serie de pliegues dentro de una unidad o
serie particular de unidades.

- El concepto de superficie envolvente para una serie de pliegues es
extremadamente importante. La superficie envolvente (S0) se dibuja
tangencialmente a la charnela del pliegue (o a través de los puntos de
inflexion) (Figura 11). Esto es particularmente importante al mapear
areas con abundante pequefia amplitud, pliegues de longitud de onda
corta que oscurecer el buzamiento general de la lamina (es decir,

superficie envolvente) de una unidad.

Cresta: - Linea que se : et
encuentra a lo largo de los Eje Axial: Linea que conecta
todos los puntos de maxima

puntos mas altos de un capa curvaturaen una sola capa
plegada N 5

Valle: Linea que se

Plano Axial: Superficie que encuentraa lo largo de los
contiene todas las lineas de puntos mas bajos de una
articulacion de todas las capas capa plegada
Zona de Charnela Punto de Charnela
/’\

Amplitud

v

Punto de
Inflexion

|< Longitud de4>|
Onda

Figura 11. Descripcion geométrica de los pliegues (Allmendinger, 1999).

(b)
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- Analisis y clasificacion de los pliegues

Segun (McClay, 1987) los pliegues se clasifican segun:

Sus lineas de charnela.
Sus planos axiales.

Sus angulos entre flacos.
Su simetria

La forma de las capas plegadas.

o gk w DN RE

Su grado de cilindricidad.

Figura 12. Tipo de pliegues en funciébn de las lineas de charnela, adaptado de
(Allmendinger, 1999).

Tabla 3. Clasificacion de pliegues basada en el angulo entre flacos

Angulo entre

Angulo entre flancos Clasificacion
flacos
. 180°-120° Suave
neas tangentes desde
el punto de inflexién .
120°-70° Abierto
70°-30° Cerrado
“Z__. Punto de Inflexion .
30°-0° Ajustado
(So)
0° Isoclinal

Fuente: Adaptado de McClay (1987)
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- Orientacion de Pliegues

Segun (McClay, 1987) La orientacion de un pliegue esta completamente
definida por la direccién de cierre y la linea de la bisagra (es decir, el eje
del pliegue) y superficie de charnela (es decir, plano axial). Esta

nomenclatura de clasificacion esta en la siguiente figura.

Inclinado
A\ Recto Dip de la superficie axial Recumbente
Re_;:tc 800 Fuerll:(r;izggeo 600 Inclinado = 3:)0 Inclinado - 10.0.. 2
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) ;
[0}
S |60 &
S =
c S
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o 2o
E .
Ex Reclinado
80

Vertical

Figura 13. Clasificacion de pliegues segun Fleuty (1964) en funcién de la orientacion de la
linea de charnela y la superficie axial, Adaptado de Fossen (2010).

Figura 14. Un pliegue cilindrico (a) se caracteriza por una linea de bisagra recta y un pliegue
no cilindrico (b) por una linea de charnela curva. La superficie axial puede ser plana, como
en (a) y (b), o curvada (c) (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).
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- Esquistosidad de Plano Axial

Lillo y Oyarzun (2013), describe que el plegamiento conlleva la formacion
de estructuras asociadas que es conveniente conocer ya que pueden ser
utiles llegado el momento de resolver estructuras en el campo.

Un fendmeno comunmente asociado al plegamiento es la llamada
“esquistosidad de plano axial”’, esto es, una fabrica planar desarrollada mas
0 menos paralela al plano axial de los pliegues y normal al esfuerzo
principal. Segun Twiss y Moores (2007) también se puede denominar
“clivajes del plano axial’. Si la secuencia contiene rocas peliticas (p.ej.,
lutitas) y psamiticas (p.ej., areniscas) ademas se producira una “refraccién”
de la fbrica planar debido a la distinta competencia de los materiales (Lillo
y Oyarzun, 2013).

Figura 15. Esquistosidad de plano axial desarrollada en un pliegue apretado. EP: esfuerzo
principal (o1); EPA: esquistosidad de plano axial; EST: planos de estratificacién; PA: plano

axial del pliegue. Adaptado de Lillo y Oyarzun (2013).

PA INTERPRETACION CORRECTA

EPA INTERPRETACION INCORRECTA
=
/Etrato INCOGNITA EPA oblicua a PA: imposible ~.EPA paralela a PA

Area no obervable en el corte

~_PA v

Figura 16. Reconstruyendo la trayectoria de un pliegue por observacion de la direccion y

buzamiento de la esquistosidad de plano axial: EPA (adaptada de Davis y Reynolds, 1996).
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- Pliegues Parasitos

Otro elemento importante llegado el momento de determinar las
caracteristicas del plegamiento son los denominados “pliegues parasitos”.
Se trata de pliegues menores (longitud de onda corta) insertos en pliegues
mayores (mayor longitud de onda). Si se observa un gran pliegue en la
direccion de su inmersion (hacia donde buza su eje) observaremos una
serie de pliegues menores cuya forma nos recuerda las letras “Z” (flanco
izquierdo), “M” (zona de la charnela), y “S” (flanco derecho). Puede que el
pliegue que contiene los pliegues parasitos sea tan grande que no
podamos observarlo en su verdadera magnitud, razon por la cual los
pliegues Z, M, y S constituyen una ayuda inestimable en el campo para
poder entender la gran estructura.

M—Pliegues

R W RA
3 % Pliegue'S:
W

W

Figura 17. Izquierda, esquema para los pliegues parasitos en un pliegue recto (adaptada
de Fossen, 2010); derecha, areniscas plegadas (Lillo y Oyarzun, 2013).

- Grietas de Tension

Por otra parte, y aunque menos comun, conviene aqui mencionar
también el desarrollo de “grietas de tensién” en los flancos de un. El arrastre
con friccion que resulta del deslizamiento de las capas superiores sobre las
inferiores en el plegamiento por deslizamiento flexural, genera una cizalla
sobreimpuesta que actla sobre la parte superior e inferior de cada capa. Si
las condiciones son favorables se formaran grietas de tensién a 45° con
respecto al plano de estratificacion.
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La orientacion de estas fracturas con respecto a la estratificacion nos

indicara la direccion de deslizamiento (Wilson, 1982).

Direccion de apertura segiin o3 (minimo esfuerzo)

Comportamiento semi-fragil

Grieta de tension

Figura 18. Formacién de grietas de tension en los flancos de un pliegue (adaptada de
Wilson, 1982).

2.2.7.5. Fracturas

Segun Fossen (2010), una fractura es cualquier discontinuidad plana o
subplana que es muy estrecha en una dimensiéon en comparacion con las otras dos
y se forma como resultado de una tension externa (por ejemplo, tectdnica) o interna
(térmica o residual). Las fracturas son discontinuidades en el desplazamiento y las
propiedades mecénicas donde se rompen rocas o minerales, y la reduccién o
pérdida de cohesidén caracteriza a la mayoria de las fracturas. A menudo se
describen como superficies, pero a cierta escala siempre hay un espesor implicado.
Las fracturas pueden dividirse en fracturas por cizallamiento (superficies de

deslizamiento) y fracturas por apertura o extension (juntas, fisuras y venas).

- Sistema de Diaclasas

Son diclasas planas que comprenden una familia en la que todas las
diaclasas son paralelas o0 subparalelas entre si y mantienen
aproximadamente el mismo espaciado promedio en la region de
observacion (Figura 20). Las diaclasas sistematicas pueden atravesar
muchas capas de estratos o estar confinadas a una sola capa. Las
diaclasas no sistematicas tienen una distribucién espacial irregular, no son
paralelas a las diaclasas vecinas y tienden a ser no planas. Las

articulaciones no sistematicas pueden terminar en otras articulaciones.
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A menudo encontrara diaclasas tanto sistematicas como no sistematicas

en el mismo afloramiento (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).

Figura 19. Diagrama de bloques que muestra diaclasas sistematicas y no sistematicas en

un estrato rocoso (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).

- Conjuntos de diaclasas y sistemas de diaclasas

Un conjunto de diaclasas es un grupo de diaclasas sisteméaticas. Dos o
mas conjuntos de diaclasas que se cruzan en angulos bastante constantes
comprenden un sistema de diaclasas, y el angulo entre dos conjuntos de
diaclasas en un sistema de diaclasas es el angulo diedro. Si los dos
conjuntos de un sistema son mutuamente perpendiculares (es decir, el
angulo diedro es ~90°), llamamos al par un sistema ortogonal, y si los dos
conjuntos se intersecan con un angulo diedro significativamente inferior a
90° (por ejemplo, un angulo diedro de 30° a 60°), llamamos al par un
sistema conjugado. Los conjuntos de diaclasas no paralelos suelen
formarse en momentos diferentes. Por lo tanto, utilizamos los términos
simplemente para denotar una geometria, no un modo o momento de
origen.

Como se muestra en la Figura 20, existen muchas configuraciones
diferentes de sistemas de diaclasas, que se distinguen entre si por la
naturaleza de las intersecciones entre los conjuntos y por las longitudes
relativas de las articulaciones en los diferentes conjuntos. En los sistemas

de diaclasas en los que un conjunto consiste en juntas relativamente largas
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gue atraviesan el afloramiento, mientras que el otro conjunto consiste en
diaclasas relativamente cortas que terminan en las diaclasas largas, las
diaclasas que atraviesan son diaclasas maestras, y las diaclasas cortas que

se producen entre las diaclasas continuas son diaclasas transversales.

Ortogonal Conjugada

[ N I B O ¢

Figura 20. Trazas de varios tipos de diaclasas en la superficie de un estrato (Van Der Pluijm
y Marshak, 1997).

- Manejo de datos de campo de diaclasas

Los diagramas estadisticos que muestran el comportamiento de muchas
diaclasas diferentes dentro de una region determinada pueden ayudarlo a
identificar las orientaciones de las diaclasas dominantes en una region. Lo
gue puede resolverse en agrupaciones significativas tras el andlisis. Si las
diaclasas en una regién en particular no son verticales, es mas apropiado
trazar sus posiciones en una red de areas iguales contorneadas, pero si las
diaclasas son en su mayoria verticales, una ocurrencia comuan en estratos
sedimentarios planos, sus rumbos pueden ser mostrado en los
histogramas. Un histograma, en el caso de las diaclasas, indica el nUumero
de diaclasas cuyo golpe cae dentro de un rango particular.

En un histograma de barras, la abscisa representa rumbos de 0° a 180°,
y la ordenada es proporcional al nUmero de mediciones de impacto de
fractura. En un histograma polar, también llamado diagrama de rosa, se
muestran los rumbos directamente en el diagrama. El nUmero de diaclasas
cuyo rumbo cae dentro de un rango dado se muestra mediante un
segmento de sector circular cuyo radio es proporcional al nimero o al
porcentaje de diaclasas con esa orientacion. Los diagramas de rosas
funcionan mejor que las histografias de barras para darle una idea intuitiva
de la distribucion del comportamiento de las diaclasas (Van Der Pluijm y
Marshak, 1997).
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Figura 21. Diagrama de frecuencia (histograma). Diagrama de roseta (derecha) para
diaclasas (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).

2.2.7.6. Fallas

Sentido amplio: una superficie 0 zona a través de la cual se ha producido
un deslizamiento medible paralelo a la superficie. Sentido estricto: Sentido estricto:
una falla fragil. La definicion estricta enfatiza las distinciones entre fallas, zonas de
falla y zonas de cizalla. (Van Der Pluijm & Marshak, 1997). Si un buzamiento de
falla es mayor a 45°, es una falla de alto falla &ngulo; si es menor de 45°, es una

falla de bajo angulo (Twiss y Moores, 2007).

- Zona de Falla: Se trata de una estructura fragil compuesta por
innumerables planos de falla, sub-paralelos o marcadamente oblicuos entre
si, interconectados, y estrechamente espaciados. En algunos sectores la
zona de falla puede contener zonas de brecha o harina de falla (fault gouge)
gue obviamente no permitirdn observar los planos interconectados antes
mencionados. El color de la roca afectada cambia sensiblemente y se
pueden formar bandas (paralelas al fallamiento) de colores variados (rojos,

violetas, amarillos, verdes, etc.) (Lillo y Oyarzun, 2013).

- Elementos de unafalla

Una falla es una superficie geométrica en un cuerpo de roca. La roca
adyacente a la superficie de una falla es la pared de la falla, y el cuerpo de
roca que se movié como consecuencia del deslizamiento en la falla es un
bloque de falla. Si la falla no es vertical, se puede distinguir entre el bloque
techo, que es el cuerpo rocoso sobre el plano de falla, y el blogue piso, que

es el cuerpo rocoso debajo del plano de falla.
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Esta terminologia se adopta de la geologia minera. Tenga en cuenta que

no puede distinguir entre un bloque techo y un bloque piso para una falla

vertical (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).
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Figura 22. Elementos de una falla normal con un componente de deslizamiento de rumbo

dextral que afecta una capa inclinada (Modificado de Fossen, 2010).

- Modelo de Fallas

Modelo de Anderson

Las fracturas en la corteza superior del material fragil se deben a un

esfuerzo de la roca que supera la resistencia a la traccion o al corte de

la roca. La orientacion y el tipo de fracturas estan controlados por la

direccion de los esfuerzos principales. Anderson (1942) describié por

primera vez la relacion entre el régimen de fallas y el régimen de

tensiones. Su descripcion se basa en su analisis de campo sobre fallas

y sistemas de diques (Adaptado de Nukman y Banyuwangi, 2014)
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Figura 23. La teoria de las fallas de Anderson predice (a) fallas normales (angulo alto), (b)

fallas inversas (angulo bajo) (o cabalgamientos), y (c) fallas de rumbo (verticales). (Van Der
Pluijm y Marshak, 1997).

McClay (1987) hace una descripcion de la clasificacién dinamica de
fallas de Anderson, donde:

Fallas normales: o1 es vertical y 02 y 03, son horizontales. Los
buzamientos de los planos de falla son ~ 60°.

Fallas de rumbo: 02 es vertical y 01 y 63 son horizontales. En este caso
los planos de falla son verticales y la direccidon del movimiento es
horizontal, es decir, de rumbo.

Fallas inversas: o3 es vertical y 61 y 02 son horizontales. Los planos
de falla buzan aproximadamente 30° con respecto a la horizontal.
Tenga en cuenta que el angulo bisecado por o1 entre los planos de falla
conjugados es una funcion de las propiedades materiales de las rocas
que sufren fallas y puede variar entre 45° y 90°. 60° se toma como un

valor tipico.

2.2.7.6. Representacion Estereografica

Los estereogramas de areas iguales (red Schmidt) muestran fallas tipicas

y datos de orientacion de linea para un conjunto de fallas dentro de cada clase.

Para fallas normales y fallas de cabalgamiento, las flechas en los grandes circulos

de los estereogramas apuntan en la direccion del movimiento de la pared

suspendida. Para fallas de rumbo, las flechas en los grandes circulos indican el

sentido de corte. Después de Angelier (1979) en Suppe (1985) (Rowland et al,
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a) Falla Normal b) Falla de Rumbo ¢) Falla Inversa

O> 02

Figura 24. A) Representacion estereografica donde las flechas representan el sentido del
movimiento (Rowland et al, 2007) B) Regimenes tectdnicos segun Anderson (1951), donde

se muestran campos de compresion (P) y tension (T) (Fossen, 2010).

- Métodos de analisis poblacional de fallas

El andlisis poblacional de fallas empleados en distintos contextos
geoldgicos y estructurales se encuentra bien desarrollada en numerosos
trabajos (Simon, 1984, 1986, 1989; De Vicente, 1988; Casas et al., 1990;
Maestro y Casas, 1995). En la presente tesis se utilizard el método de los

diedros rectos para determinar la orientacion de los tensores de esfuerzos.

Método de Diedros Rectos

Bott, 1959; Angelier y Mechler, 1977; Angelier, 1984: Mediante el
trazado, en proyeccién estereografica, de un plano auxiliar
perpendicular a la estria, la regién entorno a una falla queda dividida en
cuatro cuadrantes. Dos de éstos son de compresion y dos de extension.
El esfuerzo principal maximo (o1) se situa en el diedro de compresion
(color oscuro) y el esfuerzo principal minimo (03) en el de extension.

Si el estado de esfuerzos bajo el que se mueven todas las fallas de una
estacion es el mismo, g1 debe de estar situado en la interseccion de
los diedros de compresion de todas las fallas y 03 en la interseccion

de los diedros de tension.
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Cuando se analiza una poblacién de fallas se suman las areas de los
cuadrantes en compresion y en extension de cada una de las
estructuras, hallando de este modo los campos compatibles en
compresion y extension para toda la poblacion. El resultado se expresa
mediante un diagrama en proyeccion estereografica (figura 25). Las

condiciones impuestas para obtener mejores resultados son:

- Los ejes de méxima compresibn y extension, deben ser
perpendiculares.

- Ambos ejes deben estar en parejas opuestas de diedros.

La aplicacion mediante ordenador calcula, para cada direccion del
espacio, el porcentaje de fallas en relacion con las cuales ésta ha
guedado incluida en el diedro de extension; el valor maximo
correspondera a la posicion optima del eje de extension y el minimo al

de compresion.

Las ventajas fundamentales de este método son que proporciona

una rapida y clara visualizacién de las posiciones de las zonas de
maxima compresion, extension y su aplicacién simultanea al estudio de
poblaciones de mecanismos focales de terremotos y de fallas.
De la figura 25, A, cada plano de falla (p) se la asocia un plano auxiliar
(a) perpendicular al mismo, definiendo cuatro diedros rectos: dos de
compresion (C) y dos de extension (E); n, vector unitario normal al
plano de falla; 1, vector unitario de deslizamiento. b, la suma de los
diedros de extensién y compresion asociados al movimiento de dos
fallas acota las direcciones de extensién y compresién (Mufioz Martin,
1997).
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Figura 25. Método de los Diedros Rectos, la parte sombreada corresponde a la compresion
y la blanca a la extensiéon (modificado de Mufioz Martin, 1997).

2.2.7.7. Indicadores Cinematicos

La cinematica de las fallas se puede evidenciar de varias maneras. El
indicador cinematico mas obvio es el desplazamiento de un horizonte marcador.
Sin embargo, un horizonte marcador no siempre esta disponible. Por lo tanto, la
gente uso6 otros indicadores para definir un desplazamiento de roca, es decir,
estrias (Petit, 1987; Angelier, 1994), crecimiento mineral (cristalizacion) y arado
(Fig. 26f; Petit, 1987) como se observa en el plano de falla (Fig. 26). Estas estrias

representan el ultimo movimiento del bloque fallado (Ramsay y Lisle, 2000).

La cinematica de las fallas también se puede identificar por las fracturas
subsidiarias que se forman durante el deslizamiento a lo largo de la falla principal
(plano M en la Fig. 26). Petit (1987) define estas fracturas subsidiarias como
fracturas por traccion, cizallas de Riedel y crestas de presion (cizallas en T-, R-y
P-en la Fig. 26b-d).
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Figura 26. Indicadores de la cinematica de fallas segun Petit (1987), donde M es la

superficie de falla principal (Nukman y Banyuwangi, 2014).

- Fracturas T

Aungue "T" se refiere a "tension”, es un error considerarlas como fracturas
por traccién (Allmendinger, 1999). Las fracturas por tensién pueden ser
cortes por tension (Fig. 26b) o fracturas por extension. Este dltimo es
causado por el movimiento a lo largo del plano de falla principal, mientras
que los cortes de tension estan orientados paralelos a 1. El plano principal
es muy a menudo curvo e indica una pequefia cantidad de corte desde el
punto central de la forma convexa. La forma convexa indica el movimiento
de deslizamientos de falla del bloque de falla en el que se observan las
fracturas.

Las fracturas por corte de Riedel se caracterizan por fracturas por corte
con buzamiento en un angulo agudo (<25°) con respecto a un plano de falla

mayor.
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El 4ngulo agudo y la orientacion del plano de Riedel representan el sentido
del movimiento (Fig. 26b.i). Las fracturas de Riedel siempre buzan en
contra de la direccién del deslizamiento del bloque de falla observado. La
linea de interseccion de las fracturas extensionales con un plano mayor

puede ser una linea recta (Fig. 26b.ii) o curva.

- Fracturas R (Criterio Riedel)

Estas caracteristicas estan bien descritas en los articulos clasicos de
Tchalenko (1970), Wilcox et al. (1973), etc. La siguiente discusion sigue a
Petit (1987). Es poco comun encontrar indicadores inequivocos de
movimiento en las superficies R 0 R' y uno comunmente los interpreta

basandose solo en la estria y el &ngulo.

- Tipo "RQO" (arriba)
(Fig. 26c.i): La superficie de falla esta totalmente compuesta por
superficies Ry R'. No hay superficies P o una superficie promedio del plano

de falla. La superficie de falla tiene un perfil dentado. No muy comun.

- Tipo "RM" (medio)

(Fig. 26c.ii): la superficie de falla principal estd completamente estriada.
Las cizallas R se sumergen suavemente (5-15°) en la roca de la pared; Las
tijeras R son mucho menos comunes. La punta en la interseccion de R y el
plano de falla principal cominmente se rompe, dejando un escalén no

estriado.

- Fracturas semilunares (abajo)

(Fig. 26c.iii): las cizallas R comUunmente tienen una curvatura concava
hacia el plano de la falla, lo que da como resultado cavidades o depresiones
en forma de "media luna” en la superficie de la falla (Allmendinger, 1999).

- Fracturas P
(Fig. 26d): Son crestas de presion o fracturas de corte compresional que
se sumergen en un angulo bajo en una direccion de deslizamiento del

bloque de falla observado.
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Las crestas P también pueden ocurrir como una superficie ondulada (Fig.
26d, ii). La estria solo se puede observar claramente en una superficie que
esta orientada hacia el movimiento de deslizamiento que actla como
rampas de pequeiia escala (Fig. 26d, i). Las ondulaciones en los principales
planos de deslizamiento son crestas de presion de pequefia escala, pero

no muestran ninguna estria (modificado de Petit, 1987).

- Tool Marks (Ploughing)

(Fig. 26e): Esta caracteristica es mas comun en rocas que tienen clastos
mucho mas duros que la matriz. Durante la falla, estos clastos perforan la
superficie "aspereza arando"”, produciendo surcos en forma de artesa.
Aunque algunos intentan interpretar solo los surcos, para hacer una
interpretacion confiable, también se debe ver el clasto que produjo el surco.
De lo contrario, es imposible saber si la parte mas profunda del surco es

donde termin¢ el clasto o de donde fue arrancado (Allmendinger, 1999).

- Fibras de cristalizacion

Podria ocurrir en los pequefios saltos de dilatacion. La mineralizacion es
extendido a lo largo del 'escal6n enterrado’ visto desde el bloque observado
(Fossen, 2010). El sentido del movimiento se puede determinar a partir de
la seccién transversal del bloque observado que es perpendicular a la

extension de la mineralizacion (Fig. 26f). (Nukman y Banyuwangi, 2014).

- Lineaciones de deslizamiento (Slickensides o slickenlines)

Las superficies de falla que han sido pulidas por el proceso de
deslizamiento por friccién, se forman en la roca de la pared original de la
falla o en la superficie de una capa delgada de gouge/cataclasita,
permitiendo determinar si el aumento dio como resultado un
desplazamiento segun el rumbo, deslizamiento vertical o desplazamiento
oblicuo (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).

- Criterio Riedel
Conjuntos de superficies de deslizamiento subsidiarias dispuestas en

escalones, cada Riedel o cizalla (R o R1) es oblicua a la zona o superficie
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de deslizamiento principal. Cuando la seccion de observacion (que para
una falla de rumbo deberia ser horizontal) se considera como un perfil, las
cortantes R aparecen extensionales. También se produce un conjunto
antitético (R' o R1), aunque con menos frecuencia que R — cizalla (Fossen,
2016).

Los planos sintéticos R se forman a un angulo agudo (~15°) con la
envolvente general de la zona de falla. Su arreglo geométrico es en échelon
(escaldn), es decir, paralelas pero desfasadas entre ellas dentro de la zona
de falla. Las fracturas antitéticas R' son conjugadas con respecto a Ry
forman un angulo de unos 75° con respecto a la envolvente de la zona de
falla (Lillo y Oyarzun, 2013).

Figura 27. Cizalla simple en un sistema de rumbo dextral, aplicando el modelo de Riedel
(Rossello, 2009).
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Figura 28. Cizallas de Riedel, indicando lo angulos promedios de sus componentes R, R’
y P (Allmendinger, 1987).

- Grietas de tension

Se pueden formar en una zona de falla son las grietas de tension en
échelon, aunque estas Ulimas son mas representativas de la transicion
fragil a ductil. Las grietas de tensién tienen sus puntas orientadas de forma
paralela a o1 y suelen rellenarse de minerales que crecen en la direccion
de 03. Si la escala es lo suficientemente grande también podemos
encontrar fallas inversas (ortogonales a 1) y normales (paralelas a o1)

dentro de una zona de falla.

Fibras de crecimiento de cristal Fase |n|C|a|
! A
=
Clivaje de Ia ~ Venilla:s—de tension Fase eVOIUC|Onada

solucién a presion en Echelon

Figura 29. Derecha se observa la Zona de cizalla semifragil dextral que muestra el
desarrollo de grietas de tensién en-echelon (McClay, 1987). A la izquierda podemos
observar la evolucion de las grietas de tension en una cizalla sinestral, mostrando ya
indicios de ductilidad en los materiales (curvatura pronunciada de las grietas) (Lillo y
Oyarzun, 2013).

48



- Estilolitos

Los estilolitos son superficies de disolucion asociadas a sobrecarga o
tectonismo. Indican pérdida de volumen y pueden formarse paralelas o
subparalelas a la esterificacion durante la compactacién. Los estilolitos
tectonicos pueden formarse en angulos altos durante el plegamiento, lo que
indica un componente de acortamiento paralelo a la capa. Los estilolitos
suelen estar asociados con juntas y vetas, y deben medirse y analizarse
con ellas. Se encuentran en muchos tipos de roca, incluidas las areniscas,
y suelen aparecer en carbonatos de grano fino. Los estilolitos tienen una
apariencia oscura y contiene un residuo de material insoluble (materia
arcilla y minerales de mena); Los estilolitos generalmente se forman

perpendicular a 01 (McClay, 1987).

Figura 30. Arquitectura de estilolitos, mostrando su relacion con la direccion o1 (McClay,
1987).

- Zonade Cizalla

Se trata normalmente de una ancha banda de deformacion generada
bajo condiciones ductiles, lo que para rocas cuarzo - feldespaticas significa
temperaturas minimas de 300-400° C. Las condiciones de ductilidad, para
un gradiente geotérmico normal, empiezan a unos 10-15 km de
profundidad. A estas profundidades se encuentra la transicion dactil-fragil,
a partir de la cual, las rocas en vez de “fluir’ se “romperan”. Es el paso de
una “zona de cizalla” a una “zona de falla”. Las rocas mas tipicas formadas

por la deformacion ductil son las milonitas (Lillo y Oyarzun, 2013).
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Figura 31. Zona de cizalla ductil que muestra el desarrollo de una foliacion a 45° del margen
de la zona de cizalla y a 90° de o1 (McClay, 1987).

- Fabricas S-C

El sentido de rotacion de la foliacion desde el margen hacia la zona de
cizalla es generalmente un indicador cinematico seguro. A medida que se
acumula la deformacién, un conjunto de superficies de deslizamiento o
bandas de corte comunmente se forman paralelas a las paredes de la zona
de corte (Figura 32). Estas bandas de corte se denominan C (en francés
“cisaillement” para corte, que se relaciona con el movimiento de tijera) y la
foliacion se denomina S (por esquistosidad o “esquistosita”). Las superficies
C no son realmente superficies, sino zonas de cizallamiento a pequefia
escala que afectan la foliacion dentro de la zona de cizallamiento principal.
En detalle, la foliacion se curva hacia adentro y hacia afuera de las
superficies C, y el sentido de deflexion que muestra la foliacidn curva refleja

el sentido de cizallamiento de toda la zona de cizallamiento (Fossen, 2010)

Planos S: aplastamiento

Planos C: cizallamiemto y
|-

N_ @ N

Figura 32. A la izquierda se muestra una fabrica S-C, con movimiento sinestral
(Allmendinger, 1987). En la derecha se muestra el sentido del paleoesfuerzo en una

milonita con fabrica S-C: movimiento sinestral (Lillo y Oyarzun, 2013).
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- Boudinage

Boudinage es la palabra francesa para salchicha (Allmendinger, 1999).
En el régimen pléstico, las capas tienden a doblarse al acortarse, sobre
todo si existe un contraste de viscosidad entre las capas individuales. Los
boudins son capas de roca competente que se han estiradas en
segmentos. Los boudins individuales suelen ser mucho mas largos en una
dimension que en las otras dos y, por tanto, definen una lineacion (Fossen,
2010).
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Figura 33. Boudinage en seccion transversal, indicando el sentido de la deformacion
(Fossen, 2010).

2.2.7.8. Analisis estructural en los sistemas geotérmicos

Muchos, si no la mayoria, de los yacimientos geotérmicos explotados
requieren una permeabilidad secundaria o controlada por fracturas para que sean
comercialmente viables. Como tal, la configuracion estructural de las fallas debe
determinarse al evaluar el potencial geotérmico de una region.

Las areas de mayor desplazamiento de fallas no son necesariamente
propicias para albergar sistemas geotérmicos, probablemente porque la presencia
de escoria de arcilla en grandes fallas compensadas puede actuar como barreras
hidraulicas, restringiendo el flujo de fluidos. Ademas, estas fallas se mueven solo
cada pocos cientos o miles de afos para liberar la tensién en los grandes
terremotos, y en el tiempo intermedio entre terremotos, la falla se sella con brechas
de fallas y/o precipitados minerales. Los terremotos mas pequefios y mas
frecuentes que ocurren en fallas mas pequefias y numerosas, por otro lado,
parecen mantener abiertas las vias de los fluidos al reabrir periodicamente las
fracturas que pueden haber sido obstruidas por los minerales precipitados de los

fluidos geotérmicos en circulacion (Boden, 2016).
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Figura 34. Entornos estructurales favorables para la explotacion geotérmica (Jolie et al,
2021).

Las estructuras permeables mas comunes se localizan en entornos
extensionales o transtensionales. Las areas sombreadas en rojo marcan la
ubicacion aproximada de hipotéticos afloramientos geotérmicos en el mapay en la
seccion transversal. Las estrellas y las lineas azules ilustran, respectivamente, los
emplazamientos y las trayectorias 6ptimas de los pozos. Las flechas dobles indican
la orientacion de la tension horizontal maxima. a: Punta de falla que muestra un
patréon de cola de caballo de fallas estrechamente espaciadas en la terminacion de
una falla normal principal. b: Rampa de relevo escalonada o rota que muestra
abundantes fallas menores que conectan ramales superpuestos de una zona de

falla normal principal.
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c: Interseccion de fallas con abundantes fallas menores préximas a la
interseccion. d: Zona de acomodacion (marcada por la elipse gris) que abarca un
cinturén de fallas normales que terminan, se superponen y se intersectan. e: Zona
de transferencia de desplazamiento en la que una falla mayor de deslizamiento de
rumbo termina en un conjunto de fallas normales. f: transtension tipo pull apart que
incorpora multiples fallas normales estrechamente espaciadas que conectan un
escalon de liberacion en una falla mayor de deslizamiento de rumbo. g Interseccion
de una falla normal y el margen de una caldera (linea gruesa gris discontinua). h:
Punta o terminacion de un dique, en la que abundantes fracturas caracterizan la

zona de dafio proxima a la punta de un dique (Jolie et al, 2021).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Entalpia: La entalpia es una propiedad termodinamica que refleja la energia
interna, la presiéon y el volumen de un sistema. En general, a medida que aumenta
la temperatura, también aumenta la entalpia y el potencial para realizar trabajo. La
unidad Sl para la entalpia es el joule, pero otras unidades incluyen la unidad térmica
britAnica (Btu) y la caloria (Boden, 2016).

Reologia: El estudio del flujo (rheo en griego) de cualquier roca y otro material que
se deforma como un continuo bajo la influencia del estrés. elasticidad, viscosidad y
las combinaciones de estos son diferentes comportamientos reoldgicos (Fossen,
2016).

Pitch o Rake: Angulo entre un elemento lineal que se encuentra en un plano dado
y el rumbo de ese plano (también inclinacion) (Van Der Pluijm & Marshak, 1997).
Vergencia: Es un término que se utiliza para indicar la direccion de movimiento y
rotacion que se produjo durante la deformacion. Direccidon y sentido del transporte
tectonico, a escala regional, que se expresan en las estructuras (pliegues o fallas)
de mayor tamafio, por tanto, es opuesto al sentido de buzamiento del plano axial.
(McClay, 1987).

Transtensién. Es la combinacion simultanea de componentes de fallas de rumbo
o movimientos de cizalla simple a lo largo de una estructura y el acortamiento
(extension) es perpendicular a la misma (Fossen, 2010).

Periclinal: Terminacién longitudinal de un pliegue, o cierre del mismo, debido a la

inclinacion de su linea de charnela (McClay, 1987).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacién Geografica

Geogréficamente la investigacion se ubica en la hoja 15-f perteneciente a
la zona 17S, al SSW de la ciudad de Cajamarca, ubicado en el Sistema de
Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) DATUM WGS-84, que

cubre un area aproximada de 19 Km?.

Tabla 4. Ubicacion geogréafica (DATUM WGS-84).

Vértice Este Norte
Vi 770216 9199648
V2 776548 9199648
V3 776548 9196609
V4 770216 9196609

3.1.2. Ubicacién Politica
El area de investigacion se ubica en el departamento y provincia de
Cajamarca, distrito de San Juan y caserio de Chotén, especificamente en el area

de surgencia de agua termal llamado Yumagual (Ver plano de Ubicacion).

3.1.3. Climay precipitacién

Segun (Senamhi, 2023), la temperatura media anual es de alrededor de
18°C. La temperatura media durante el dia puede oscilar entre 13°C y 23°C,
mientras que por la noche pueden bajar a alrededor de 9°C, caracterizado por sus
fuertes lluvias durante la temporada de invierno, que se extiende desde febrero
hasta abril. Teniendo como estacidon meteorologica mas cercana a la estacion de
San Juan ubicada aproximadamente a 6 Km al sureste de la zona de estudio, en la
cual se registré un promedio anual de precipitacién es de alrededor de 114 mm

aproximadamente.
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CLIMA
Estacion Meteorolégica: San Juan
Dep: Cajamarca, Prov: Cajamarca, Dist: San Juan
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Figura 35. Historial de temperatura y precipitaciones del afio 2023 y 2024
(Senamhi, 2024).

3.1.4. Accesibilidad

Para llegar a la zona de estudio se sigue una via terrestre asfaltada desde la
ciudad de Cajamarca, hasta el cruce de Chotén, con una distancia aproximada de
25.6 Km, posteriormente se sigue al este por una via de trocha, hasta llegar al lugar

en cuestion, teniendo una distancia aproximada de 4.4 km.

Tabla 5. Tiempo y distancia para acceder al area de investigacion

Distancia Tiempo

Tramo Via (Km) (min)
Cajamarca — cruce de Choten  Asfaltada 25 40
Cruce de Chotén — Yumagual Trocha 4.2 11

55



. - "'0S'BANOS}
@) DEL INCA

3 : TCOLY ¢ N La Ensenada¥ @Y 5
M et o N D Hotel.Cajamarca=—SBanos|del|inca
Shalom!Empresarial)\® A P giie. \ p e

Callacpuma & " "rxe

Cataratas de Llacanor]

o

CHORORUNT A B/ #E
CASERIO @
YUMAGUAL-ALTO

AGUAS TERMALES (§
DE YUMAGUAL

CCHSME|MiradorA

Figura 36. Acceso terrestre para llegar a Yumagual donde se desarrolla la investigacion

Fuente: Google maps (2024).

3.2. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

La metodologia de recopilacién de datos implica tres etapas: Etapa de pre-
campo se comienza con la revision de la literatura y la compilacion de informacion
bibliografica relacionada con el tema de investigacion, luego en la etapa de capo se
hace la toma de datos a través de la observacion, descripcion, medicion y toma de
muestras, finalmente en la etapa de post campo se procesan los datos y elabora la

tesis usando procesador de texto y software aplicado a la geologia.

3.2.1. Etapade pre campo, recopilacién bibliogréafica
Se hizo la compilacion y seleccion del material bibliografico de libros, articulos
cientificos, boletines geoldgicos, paginas de divulgacion geocientificas (journals), asi como

tesis de grado y post grado sobre geologia estructural, geotermia e hidroquimica.
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Asi mismo se elabor6 planos preliminares para salir a campo teniendo como base

los datos del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET).

3.2.2. Etapade campo

En la etapa de campo consta de dos fases, la primera cosiste en realizar
estaciones estructurales mediante la observacion, medicion, descripcion y
caracterizacion de las estructuras tectonicas (pliegues, fallas y diaclasas) para
identificar las zonas de recarga y descarga del sistema geotérmicos con la finalidad
de elaborar un modelos geoldgico estructural, la segunda etapa de campo consiste
en medir los parametros fisicoquimicos in situ del agua con la ayuda de un
multiparametro, luego se hizo la toma de muestras de aguas termales en embaces

esterilizados y rotulados para ser enviadas y analizadas en el laboratorio.

3.2.3. Etapa post campo

En esta etapa se proceso, analizé e interpretacion los datos estructurales e
hidroguimicos: Para los datos estructurales se uso los softwares aplicados a la
geologia estructural: Stereonet v11.3 y Faultkin v8.1, y para la elaboracién de
planos y perfiles se usara ArcGis v10.5, AutoCAD v2019 y leapfrog Geo V5.1
finalmente para analizar el comportamiento hidroquimico del sistema geotérmicos

se usard el software AqguaChem v11.0 y Microsoft Excel v2019.

3.2.4. Técnicas

Las técnicas que se emplearon en este trabajo de investigacién son a
través de la observacion, medicion y analisis de las estructuras; cuya toma de datos
se realiz6 en varios puntos de cada estructura ya que sus superficies no son
perfectamente planas y puede curvarse y cambiar de rumbo y buzamiento a lo
largo, esto con la finalidad de obtener un mejor modelo geoldgico estructural. La
toma de muestras de agua se realizo en frascos estériles para evitar que la muestra
se altere o contamine, luego se procede a rotular y enviar al laboratorio. Finalmente,

para procesar todos los datos se hizo uso de los softwares aplicados a la geologia.

57



3.3. TIPO Y METODO DE INVESTIGACION

Segun el tipo de investigacion, esta es cuantitativa, segun su nivel es,
descriptivo y explicativo, teniendo un disefio no experimentar y transversal en el

tiempo, usando un método analitico.

Tabla 6. Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion

CLASIFICACION  TIPO DE INVESTIGACION
Cuantitativa: Porque se designan caracteristicas medibles a las
Segun el tipo estructuras tecténicas (pliegues, fallas y diaclasas) ademas de la
concentracion de iones y aniones del agua.
Descriptivo - Explicativo: es descriptivo ya que se enfoca en
escribir y analizar las estructuras, esfuerzos, cinematica, sistema
geotérmico, tal como es, sin manipular ninguna variable. y es
explicativa dado que se parte de una hipétesis que se somete a
prueba, para determinar si la variable independiente tiene un
impacto sobre la variable dependiente (andlisis estructural).
No experimental - Transversal: No es experimental ya que se
enfoca en la observacién y medicién de variables en situaciones
Segun el disefio  naturales, sin manipular deliberadamente ninguna variable
independiente. Es trasversal dado que realiza en un momento
especifico en el tiempo.
Analitico: Implica la descomposicién y el examen minucioso de
los datos (Az, Bz, pitch, temperatura, TDS, ph, iones, aniones,
Segun el método etc), para identificar patrones, tendencias y relaciones entre
variables, y asi llegar a conclusiones y explicaciones mas
precisas y fundamentadas.
Fuente: Modificado de Hernandez et al, (2010)

Segun el nivel

3.3.1. Poblacion de estudio

Sistema geotermal de Yumagual, con area aproximada de 19 Km?2.

3.3.2. Muestra

Estructuras tectonicas, indicadores cinematicos, aguas termales.

3.3.3. Unidad de analisis
Datos de rumbo, buzamiento y direccion de buzamiento de fallas,

fracturas; y propiedades fisicas e hidroquimicas del agua.
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2.3.4. Definicion de variables
Para el desarrollo de la investigacion se ha reconocido las siguientes

variables independientes y variable dependiente (ver Tabla 7).

Tabla 7. ldentificacion de variables

Variables independientes Variable dependiente
Estructuras tecténicas
Esfuerzos e
- — Analisis estructural
Cinematica

Sistema geotérmico

3.3.5. Instrumentos y equipos
Durante el desarrollo de la investigacion se utilizaron una amplia variedad
de instrumentos y equipos debidamente calibrados para recopilar datos precisos y

confiables, los cuales se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8. Instrumentos y equipos de campo

Instrumentos Descripcién

Plano base a una escala de 1/20000 de coordenadas

Plano Satelital y topogréafico UTM WGS 84

Para registrar observaciones, mediciones y datos

Libreta de campo
relevantes en el campo.

Protactor multiescala para platear puntos y datos

Protactor

estructurales.
Picota de mango largo Para extraer muestras de roca y describirlas.
Lapiz e dureza Para determinar la dureza de cada mineral
Acido clorhidrico diluido al 10%  Para determinar rocas carbonatadas
Lupa 20X Ver la cristalizacion de minerales
Tablero de campo Trasportar y utilizar los planos
Frasco de muestras Extraer muestras de agua para ser enviadas al
esterilizados laboratorio
Lapiceros, Colores, lapiz Hacer anotaciones en la libreta y planos
Brujula marca Brunton Hacer mediciones de azimut y buzamientos
GPS Garmin Para tomar coordenadas
Cémara fotogréfica 20Mp Tomar evidencia fotogréfica

Para medir: temperatura, ph, conductividad eléctrica,

Multiparametro de agua . . . . L
P g tds, salinidad, oxigeno disuelto, presién atmosférica.

Laptop Asus Core i5 Para procesar la informacion de campo, elaborar los
planos tematicos, redactar la tesis.
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3.4. CONTEXTO GEOLOGICO

3.4.1. Geologia Local

La estratigrafia local esta constituida por una secuencia sedimentaria del
Cretécico inferior, conformada por las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y
Farrat, su litologia consta de rocas clasticas como areniscas, arcillitas y mantos de
carbon en la base del Grupo Goyllarisquizga, los que se pueden observar en los
afloramientos de carretera y flacos del anticlinal. Bordeando los cauces de los rios
y quebradas hay la presencia de depdsitos cuaternarios coluviales, aluviales y
fluviales clasificados en funcién de su origen, ambiente deposicional, medio de

transporte y composicion.

3.4.1.1. Grupo Goyllarisquizga
Formacién Chima (Ki-chi)
Litologicamente en el area de investigacion se encuentran estratos
verticales de areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio con
presencia de algunos 6xidos en superficie, que forman parte de los flacos
del anticlinal, intercalado con arcillitas y mantos de carbon alcanzan

espesores de 0.5 m. Yace de forma concordante, sobre la Formacion

Chicama e infrayaciendo a la Formacién Santa.

Figura 37. N: 9198589, E: 774175. Estratificacion: Az/Bz: N145°/58°. Afloramiento de

areniscas intercaladas con arcillitas grises y mantos de carbén de la Formacion Chimu.
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Formacién Santa (Ki-sa)

Aflora en un pequefio sector del area de investigacion, formando parte de
los flacos del anticlinal, litol6gicamente esté constituido por una alternancia
de arcillitas oscuras, areniscas gris oscuras, y calizas margosas. Su
espesor oscila entre los 100 y 150 m, suprayaciendo a la formacion Chimu
e infrayaciendo a la Formacion Carhuaz en discordancia paralela en ambos

casos.

Figura 38. N: 9197334, E: 775536. Estratificacién: Az/Bz: N130°/62°. Afloramiento de
areniscas intercaladas con arcillitas y calizas margosas de la Formacion Santa en margen

derecha del rio Chotén.

Formacién Carhuaz (Ki-ca)

Esta compuesta de una alternancia de arcillitas grises amarillentas y
areniscas de grano fino moderadamente fracturadas con presencia de
oxidos en superficie lo que le da una tonalidad de gris anarillenta a gris
violaceo. Yace con suave discordancia sobre la Formacion Santa e
infrayace concordante a la Formacién Farrat, teniendo un espesor

promedio de 500 m.
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Figura 39. N: 9199297, E: 774382. Estratificacion: Az/Bz: N265°/32°. Intercalacién de
arcillitas y areniscas grises amarillentas moderadamente fracturadas perteneciente a

Formacién Carhuaz.

Formacion Farrat (Ki-fa)

Aflora en la parte norte de la zona de investigacion, la cual suprayace a la
formacion Carhuaz, corresponde al nivel superior de la parte clastica del
Cretacico Inferior. Litolégicamente se encuentra constituida por areniscas
cuarzosas blanquecinas de grano medio a grueso con tonalidades en
superficie que van desde gris amarillenta a rojizas producto de la oxidacion.

Teniendo un espesor promedio de 500m.

Figura 40. N: 9199209, E: 774848. Estratificacion: Az/Bz: N260°/52°. Afloramiento de
areniscas cuarzosas muy fracturadas de la Formacion Farrat, en el flaco derecho del

anticlinal.
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3.4.1.2. Depo6sitos Cuaternarios
Depdsitos coluviales
Constituidos por materiales heterogéneos transportados por la accién
gravitacional y se depositan en el pie de las laderas y escarpas de los
flancos del anticlinal de la zona de estudio, compuestos por fragmentos
angulosos, tenido una matriz arenosa. En la parte sur se observa este tipo

de deposito en la cabecera de terrazas aluviales dando la apariencia de ser

un mismo depasito.

Figura 42. N: 9197432, E: 775946, espesor: 5m. Deposito coluvial (flecha superior),

constituido por cantos y gravas angulosas de matriz arenosa.

Depdsito aluvial

Forman terrazas aluviales en la margen de los valles fluviales del rio Chotén
y la quebrada Yumagual, teniendo espesores apreciables de hasta 15 m
compuestos por horizontales de sedimentos de diferentes tamafios mal
clasificados cuya granulometria va desde bloques de gravas subangulosas
hasta arenas de grano fino, cubiertos por suelo organico en la cabecera y

taludes de las terrazas.
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Figura 43. N: 9197338, E: 776279, espesor: 12m. Vista de depdsitos aluviales, en la
margen derecha del rio Chotén con deslizamiento en la parte superior y cono de detritos

en la parte inferior.

Depdsitos fluviales

Conforman horizontes subhorizontales formando pequefias terrazas
fluviales en la margen del rio Chotén y la quebrada Yumagual debido a las
corrientes de agua en movimiento en las diferentes etapas de la historia del

rio. Constituido por clastos subredondeados, en una matriz areno limosa.

Figura 44. N: 9197303, E: 776019, espesor: 0.7 m. Vista de terrazas fluviales, en la margen
izquierda del rio Chotén, compuesta de gravas de redondeadas con una matriz

arenolimosa.
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3.4.2. Geomorfologia

La geomorfologia de la zona de estudio se realizé mediante recoleccion de
data de campo y el procesamiento e interpretacion del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) aplicando la clasificacion morfogenética propusta por Rodriguez (2016) en

funcién de la pendiente expresada en grados (ver plano 3).

3.4.2.1. Planicies

Esta unidad morfogenética es una forma de relieve llano o suavemente
inclinada con un rango de pendiente de 0° a 8°. En la zona de estudio esta
restringido en ciertas areas pequefas al norte y sur, acentuadas en las cabeceras

de algunos depdsitos aluviales y parte del cauce del rio Chotén.

Figura 45. N: 9197502, E: 775297. Planicie con pendiente de 6°, situadas en la cabecera

de las terrazas aluviales.

3.4.2.2. Lomadas o colinas

Esta unidad morfogenética es una elevacion redondeada en el terreno
formada por una combinacién de procesos geoldgicos, como la erosion y la
actividad tectonica cuyo rango de pendientes esta entre 8° y 20°. El mayor
porcentaje de lomadas la tenemos en la parte norte del area de estudio cuya
pendiente promedio esta en 17°. Litolégicamente se encuentra en la formacion

Santa, y parte de los depdsitos cuaternarios.
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Figura 46. N:9197502, E: 775297. Lomada con pendiente promedio de 17°, situadas al
norte del flaco derecho del anticlinal.

3.4.2.3. Laderas

Esta geoforma es una pendiente inclinada que se extiende desde la cima
de una elevacion hasta su base con pendientes entre 20° a 50°. Esta unidad
morfogenética es la que ocupa el mayor porcentaje del area de investigacion,
litolégicamente se encuentra en las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat

y gran parte de los depdésitos cuaternarios.

Figura47. N: 9197814, E: 774806. Laderas con pendientes entre 25° y 40° siendo la unidad
geomorfoldgica que mas area ocupa.
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3.4.2.4. Escarpas

Una escarpa es una forma de relieve caracterizada por un cambio abrupto
en la elevacion del terreno con pendientes > 50°. Esta unidad esta restringida al
flanco derecho del anticlinal la cual litologicamente es parte de la formacién Chimu

su pendiente alcanza hasta los 72°.
f\r z :

Figura 48. N: 9198384, E: 774235. Escarpa con pendientes de 72° en el flaco derecho del
anticlinal de Yumagual.

3.4.3. Hidrologia

La zona de investigacibn se encuentra en la cabecera la cuenca
Jequetepeque ubicada en el norte del Peru, siguiendo la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes hasta desembocar en el Océano Pacifico, en donde

confluyen la quebrada Yumagual y Chusal con el rio Chotén. (ver plano 2 y 3)

3.4.3.1. Hidrogeologia

Las aguas subterraneas se encuentran ligadas a las condiciones
geoldgicas de la cuenca como son la naturaleza de la roca y sus caracteristicas
litol6gicas. Los parametros hidrogeoldgicos estan relacionados a las propiedades
hidraulicas de las unidades geoldgicas, en particular a la porosidad eficaz,
permeabilidad y transmisividad que determinan el volumen de agua subterranea
contenida en los acuiferos y el caudal util que se puede obtener de la roca almacén.
La caracterizacion hidrogeolégica de la cuenca del rio Jequetepeque ha permitido

diferenciar 3 tipos de acuiferos. La primera correspondiente a los acuiferos
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fisurados de las formaciones cretaceas ubicadas en la parte alta de la cuenca
constituidas por areniscas cuarzosas altamente fracturadas y falladas.

El segundo grupo es el acuifero poroso no consolidado constituido por los
sedimentos cuaternarios recientes principalmente de origen aluvial, edlico y fluvial,
ubicadas en la parte baja de la cuenca donde actualmente se explota el agua
subterranea a través de perforaciones verticales (pozos). El tercer grupo
denominado acuitardos, conformado por depdsitos volcdnicos del paledgeno
Calipuy y Huambos, ademas de las formaciones cretacicas (calizas masivas y/o
fracturadas y lutitas). Estas unidades cuyas caracteristicas hidrogeoldgicas son
medianas a bajas para el almacenamiento y circulacidén de las aguas subterraneas,

se sittan en la parte media y alta de la cuenca (Pefia y Vargas, 2006).

Tabla 9. Clasificacion hidrogeoldgica de la cuenca Jequetepeque.

Clasificacion Agua Formaciones
Hidrogeoldgica Subterraneas
Acuiferos Poroso Depositos Cuaternarios
no Consolidado Acuifero
Acuiferos potencial Formacion Chimu
Fisurados Formacion. Farrat
Formacién Santa
Formacion Carhuaz
Formacion Inca
Formacion Chulec
Almacenay Formacion Pariatambo
transmite muy Formacion Yumagual
Acuitardo lentamente Grupo Pulluicana

Formacién Quilquifian
Formacion Mujarran
Formacion. Cajamarca
Depésitos Volcanicos
(Calipuy y Huambos)
Intrusivos

No almacena

. Formacién Salas
No transmite

Acuifugo

Fuente: Pefia 'y Vargas, (2006)

Acuifero Fisurado Chimu

Areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas delgadas con espesores de
600 m ostentan los mejores acuiferos de la cuenca debido a que presentan
porosidad secundaria importante, producto de la esquistosidad asociada a
la intensa actividad tectdnica expresada por pliegues, fracturas y fallas
(locales y regionales). El valor de la porosidad promedio es de 26%

mientras que la permeabilidad medida con ensayos de infiltracion se
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encuentra entre 72 y 83,50 m/dia (Pefa y Vargas, 2006). Las calidades de
las aguas de este acuifero se clasifican entre medianamente duras a duras,

siendo aptas para la agricultura y eventualmente para el consumo humado

Acuifero Fisurado Farrat

Areniscas cuarzosas blancas de 500 m de espesor poseen porosidad
secundaria importante observandose fisuras abiertas, fracturas y fallas
producto de la actividad tectonica. Su permeabilidad es de 10 m/dia
(medida por ensayos de infiltracion), siendo el segundo acuifero fisurado
mas importante en la cuenca (Pefia y Vargas, 2006).

En la zona de estudio los estratos se encuentran buzando en direccion de
los flancos del anticlinal, concentrando el flujo de las aguas subterraneas
hacia la parte baja, el cual permite su recarga. Las aguas que provienen de
esta formacion son blandas y de buena calidad, aptas para el consumo

humano.

3.4.4. Contexto Tectbnico

Bazan, 2013 hace una investigacion monografica de la tectonica andina y
su componente cizallante alusivo al norte del Perl, donde describe: La Cordillera
de los Andes es una mega morfoestructura que se extiende paralela al borde Oeste
de la placa Sudamericana con una extension de 7000 km. y con alturas de hasta
6000 msnm. En el Peru, la Cordillera de los Andes se presenta bien definida, con
una orientacion NW-SE; sin embargo, es notoria la presencia de dos deflexiones
importantes, coincidentes con los cerros de lllescas en el norte y peninsula de
Paracas en el sur, a la altura de 6° Sur, la deflexion de Huancabamba cambia la
orientacién de la cordilleraa NE-SW'y a los 14° Sur, la deflexion de Abancay cambia
la orientacion de la cordillera a WNW - ESE. Ademéas de éstas existen otras
deflexiones, la deflexién de Cajamarca (7° 30’ S) y la deflexién de Arica — Santa
Cruz (18°). Transversalmente, la Cordillera Andina presenta diversas unidades
morfoestructurales (Costa, Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y
zona Subandina) y su ancho oscila entre 250 km, en la region Norte y Centro de
Perd hasta 500 km. en la frontera entre Pera, Chile y Bolivia (Marocco, 1980;

Bernard Dalmayrac, 1988; Tavera y Buforn).
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Figura 49. Cuadro Geocronolégico, Estratigrafico y Tectdnico de Cajamarca.

Fuete: Tomado de Bazan (2013).
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3.4.5. Contexto Estructural Regional.

Regionalmente el area estudiada corresponde a un sector septentrional de
la cordillera occidental de los andes, situado en el mega bloque occidental de la
falla Cajamarca de orientacion NW-SE de cinematica dextral.

El mega bloque occidental se caracteriza por contener pliegues kilométricos de
amplia longitud de onda (Lagos y Quispe 2007).

Dentro de este contexto se analizd la configuracion estructural del sistema
geotérmico cuya manifestacion termal esta en el eje del anticlinal de Yumagual
(afectado por una falla normal) y cortado trasversalmente por una falla de rumbo

sinestral (ver plano 6).

3.4.5.1. Lineamientos estructurales

Los lineamientos estructurales (fallas, fracturas, pliegues) se generaron a
partir de la interpretaciéon del modelo digital de elevacion (MDE) del radar Alos
Palsar de resolucién 12.5 m y la imagen satelital obtenida de SAS Planet con
resolucién 23z. Los lineamientos interpretados corresponden en su mayoria a una
deformacion fragil de orientacion concordante a la red fluvial en algunos casos,
identificAndose 294 lineamientos, mostrando una orientacion preferente NNE-SSW,
seguida de una tendencia de NW-SE.
A partir de eso se gener6 mapa de densidad de lineamientos (ver plano 4) para
determinar las posibles zonas infiltracion y surgencia de la manifestacion termal.
Cabe mencionar que las fallas principales fueron analizadas mediante estaciones

estructurales in situ, las cuales se detallan en la presentacion de resultados.

3.4.5.2. Pliegues

La estructura mas importante a nivel de plegamiento es el anticlinal
Yumagual, el cual se encuentra paralelo a otros pliegues de gran longitud de onda,
mismos que a nhivel regional tiene una vergencia (direccion y sentido de trasporte
tectonico) al NNE.
Presenta flancos subverticales con buzamientos que van desde los 30° hasta los
72°. El anticlinal esta cortado por una falla normal paralelo al eje y una falla antitética
de rumbo sinestral. La manifestacion termal de Yumagual se encuentra situado en
el periclinal del nucleo del anticlinal (circulo rojo) intersectado por estas fallas

locales.
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Para analizar este pliegue se tomé mediciones de azimut y buzamiento
usando la regla de la mano derecha en ambos flacos para determinar mediante
proyeccion estereografica en el software Stereonet, el buzamiento de la superficie
axial, el plunge de la linea de charnela, el angulo entre flacos y sus sigmas de

deformacion.

e TN
Figura 50. Imagen satelital del anticlinal de Yumagual cuyo nacleo estd formado por
areniscas de la Formacion Chimua de flacos subverticales erosionados. Donde se puede
observar la terminacion longitudinal de los pliegues o cierre (periclinal), delimitado por las
lineas amarillas que apuntan en direccion de la inmersién con direccion oeste (flecha
amarilla).

. ad

»

Figura 51. N:9198052, E: 774519. Estratificacion: Az/Bz: N127°/71°. Flanco derecho del
anticlinal de Yumagual con estratos subverticales de areniscas de la Formacion Chimu.
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3.4.5.3. Fallas

Para la identificacion de fallas, pliegues y fracturas; en la etapa de
precampo se delimito los lineamientos estructurales mediante la ayuda de
imagenes satelitales y un modelo digital de elevacion (MDE), para luego ser
verificadas y analizadas en campo. Como mencionan (Van Der Pluijm & Marshak,
1997), las fallas no son planos perfectamente planas, si no que suelen curvarse, es
por tal razon que se tomaron diferentes estaciones estructurales a lo largo de estas
fallas.

Las fallas que controlan el sistema geotérmico son de escala local y no
obedecen a la configuracion estructural regional, pues si analizamos la falla regional
Cajamarca, esta tiene una orientacion andina de movimiento dextral, sin embargo,
las fallas locales que se encuentran en el megablogue occidental presentan otra

orientacién y sentido de movimiento, como veremos a continuacion.

Falla normal de direccion NW-SE de sentido sinestral de buzamiento de
alto angulo, paralela al eje del anticlinal. Para delimitar de una manera mas precisa
se realizé estaciones estructurales en el nucleo del plegamiento (Ki-chi), cercanas

a la fuente termal, otra en el periclinal y las demas en la proyeccion de la falla.

Falla de rumbo sinestral de direccion NE — SW de componente inversa de
buzamiento de muy alto &ngulo, es una falla concordante a la quebrada Yumagual,
siendo una falla antitética a la falla normal, la cual corta trasversalmente al eje del

anticlinal.

Estas fallas fueron analizadas mediante estaciones estructurales debido a
que en la confluencia de ambas se origina la surgencia de la fuente termal en
estudio, no obstante, se cartografio otros lineamientos estructurales para
determinar la densidad de fracturas, mismas que brindara informacion sobre las

probales zonas de recarga del acuifero termal (ver plano 4).

3.4.5.4. Indicadores cineméaticos
Los indicadores cineméaticos permiten comprender el movimiento de una

falla. Estos indicadores son manifestaciones tangibles que se observan en
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cualquier superficie donde ha tenido lugar un desplazamiento tectonico, ya sea en
entornos fragiles o ductiles. Su utilidad en el cartografiado geologico radica en que
estadn presentes en practicamente cualquier ubicacion geogréfica, lo que los

convierte en una herramienta valiosa.

Teniendo en cuenta que para el analisis de las fallas se utilizara falla y estria
podemos aplicar diferentes metodologias como: Los diedros rectos (Bott, 1959;
Angelier y Mechler, 1977; Angelier, 1984), método de los planos en movimiento
(Arthaud, 1969) metodologia que utiliza angulos tedéricos diferentes para determinar
las sigmas de esfuerzos, por ende si aplicamos uno u otro la configuracion
estructural variara, por tal razén es fundamental recoger otros indicadores
cinematicos como boudinage, estilolitos, fracturas extensionales, etc, que

concuerden con el modelo estructural real.

Fallas Conjugadas

Preliminarmente en campo también podemos determinar los
paleoesfuerzos si encontramos fallas conjugadas que describe (Anderson,
1951) cuyo método es netamente geoméetrico y no utiliza estrias, en la zona
de estudio podemos apreciar una variedad de fallas y fracturas conjugadas
donde el sigma principal se halla en el angulo agudo, evidenciando

esfuerzos tensionales.

Estilolitos

Segun (McClay, 1987) describe Los estilolitos como superficies de
disolucion asociadas a sobrecarga o tectonismo. En la zona de estudio
podemos encontrar estas estructuras de disolucién en las areniscas
cuarzosa de la Formacién Chimu, por ende, seria mas légico pensar que
Su origen es por tectonismo, porque para que el cuarzo pase de un estado
fragil a ductil segun (Van Der Pluijm y Marshak, 1997) se tienen que pasar

de una temperatura mayor de 250 °C.
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Figura 52. N: 9198113, E: 775314. Estratificacion: Az/Bz: N123°/63° Segun la clasificacion
de (McClay, 1987), corresponde a un estilolito irregular, asociado a una fractura

extensional, lo que confirma su origen tecténico.

Figura 53. N: 9198030, E: 774557. Estratificacion: Az/Bz: N120°/65°. Fracturas conjugadas
en el flanco derecho del anticlinal, sistema de fracturas A (flechas blancas) AZ: N15° Bz:
49°; sistema de fracturas B (flechas amarillas) AZ: N210° Bz: 44°.
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3.4.6. Geotermia

En el mundo, las manifestaciones termales (fuentes termales, geisers,
fumarolas, etc) estan asociadas mayormente al cinturon de fuego del pacifico, tal
como podemos apreciar en la figura 4, siendo nuestro territorio nacional parte de

este.

El Instituto geoldgico minero y metalurgico (INGEMMET) ha realizado los
primeros estudios desde la década de los 70°s con el inventario de las fuentes
termales y minerales (Zapata, 1973) con el objetivo de caracterizar

geoquimicamente los fluidos termales.

Posteriormente se actualiz6 el mapa geotérmico tomando como base el
mapa de (Cossio y Vargas,1979), el mapa volcanico del Peru de (Fidel et al,1997),
el mapa geoldégico del (INGEMMET, 1999) y el mapa de fuentes termales y
minerales del 2003.

Con dicha informacion se delimitaron 6 regiones geotérmicas, identificando

mas de 500 manantiales, de las cuales la zona de estudio pertenece a la region 1.

Cajamarca — La Libertad, la cual carece de vulcanismo activo (Vargas, 2010).
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Figura 54. Mapa geotérmico del Peru (Vargas y Cruz, 2010)
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3.5.  ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS
3.5.1. Orientacion de los lineamentos estructurales

El mapa de lineamientos estructurales a una mayor escala se realizé a
partir de la informacion cartogréafica ya existente INGEMMET), complementandose
con el analisis del modelo digital de elevacion (MDE) e imagenes satelitales con lo
cual se determind 294 mediciones mostrando una tendencia principal (Tp;): NE-
SW, seguida de tendencias secundarias (Ts): NNE-SSE y NW-SE

Haciendo un analisis estadistico de los lineamentos se puede realizar
histogramas: En el eje de las abscisas se presenta la orientacion del rumbo y en

eje de las ordenadas va la frecuencia que corresponde al nUmero de lineamientos.

TP1

Ts1
Ts2

Figura 55. Histograma interpretado del MDE, de la orientacion de lineamientos con la

frecuencia o nimero de mediciones.

3.5.1.1. Anadlisis de tamafos y densidad de lineamientos
En cuanto a la extension de los segmentos de lineamientos, muestran
dimensiones que oscilan desde algunas decenas de metros hasta un maximo de

1.7 kilbmetros.

79



En el gréfico de dispersion de la figura 56 se puede apreciar como la mayor
concentracion de puntos estan entre los 100 a 450 m de longitud, mas sin embargo
hay una concentracién importante en tamafios menores de los 100m.

Analizando la distribucion de tamafios por orientaciones (Figura 56) podemos
observar que en el intervalo de rumbo de 80° - 100° se hallan la mayor

concentracion fallas de mayores dimensiones.

Al examinar simultaneamente las dos variables de longitud y orientacion,
junto con la variable cualitativa de litologia (modelo geolégico 3d), se aprecia que
las areniscas de la Formacién Chimu y Farrat presentan una mayor poblacional de
fallas, lo que esta relacionado a la mayor superficie de afloramientos y a su

comportamiento fragil de esta litologia.

Dispersion de orientacion vs. longitud
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Figura 56. Dispersion de lineamientos interpretado del MDE, en fusién de la orientacion y

su longitud.

3.5.2. Analisis estructural del pliegue
Para analizar y clasificar el anticlinal de Yumagual se seleccionaron 14
datos estructurales de azimut y buzamiento equidistantes de cada flaco para

representarlos en la red estereografica de Schmidt que nos brinda el software
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stereonet, con lo cual se calculo el trend y plunge del eje del pliegue, el azimut y

buzamiento del plano axial, el angulo entre flacos y los sigmas de esfuerzos.

Figura 57. Representacion estereografica del anticlinal de Yumagual, donde se muestra

sus flacos, plano axial (linea roja), el eje del pliegue y la vergencia hacia el NNE.

Aplicando la metodologia de Babin y Gomez, (2014) la interseccion de los
flacos representa eje del pliegue, equivalente al o, y el plano axial seria la linea a
partir del eje hacia el centro de los polos de los flancos (linea roja), ahora para
calcular los g, y g; se traza una linea (linea azul) que pasa por los polos de los
flacos perpendicular a la linea del plano axial, la interseccion de estas lineas seria

el g; y a 90° se ubicaria el esfuerzo principal o;.

Tabla 10. Sigmas de esfuerzos principales del anticlinal de Yumagual

Sigma | Trend Plunge
04 24.1° 5.8°
o, 292.5° 15.3°
o3 134.4° 73.6°
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- Plano axial, azimut: N114.1°, buzamiento: 84.2SW.
- Para calcular el angulo entre flacos se tomoé el promedio de 5 pares de
datos equidistantes mas representativos, dando un valor de: 86°.

- La vergencia (sentido opuesto al buzamiento del plano axial) es al NNE.

N
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Figura 58. Interpolacion de datos estructurales: Dip de la superficie axial (Bz del plano axial)
= 84.2° y plunge de la linea de charnela (Plunge del sigma 2) = 15.3°. Para determinar el

tipo de pliegue segun la orientacion de sus pliegues.

3.5.3. Analisis estructural de fallas

Para determinar la cineméatica las fallas del sistema geotérmico de
Yumagual se tomaron 8 estaciones (plano 7), 5 de las cuales se realizaron en la
falla paralela al eje del anticlinal, y las otras 3 en la falla, antitética a la primera. Los
datos fueron exhaustivamente examinados y sometidos a un proceso de
verificacion de calidad para garantizar la precision de los datos, esto se ha logrado
mediante la representacion estereogréfica y el analisis de cada poblacion de fallas
utilizando el método de los diedros rectos, que revela la orientacion de los ejes de
compresion (flechas rojas) y extension. Los resultados se presentan de manera

visual en los estereogramas de software FaultKin.
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3.5.3.1. Estacion N° 1

Ubicada al ESE de la fuente termal aproximadamente a 1.8 Km de
distancia. De coordenadas UTM N: 9198013, E: 776069. En el nucleo del anticlinal,
donde aflora la Formacién Chimu, se tomaron 4 medidas de estrias (tabla 11), luego
fueron ploteados en el Software Faultkin, el cual obtiene un promedio estereografico

del vector de maximo esfuerzo (flechas rojas).

Tabla 11. Datos estructurales de la estaciéon N°1

Estria Azimut | Buzamiento Rake Cinematica
El N 101° 72° SW 65° NXxSx
E2 N 104° 71° SW 66° NXxSx
E3 N 102° 72° SW 64° NXSx
E4 N 98° 69° SW 65° NXSx

Figura 59. Proyeccion estereografica de la estacion N°1

Tabla 12. Datos lineales de los sigmas de la estacion N°1

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 44.3° 56.7°
a2 272.6° 23.6° Transtensivo
03 172.3° 22.1°
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3.5.3.2. Estacion N° 2

Ubicada al SE a 1 Km de distancia de la fuente termal. Con coordenadas
UTM N: 9197872, E: 775122, en el nucleo del anticlinal; se tomaron 3 medidas de
estrias (tablal3), luego fueron ploteados en el Software Faultkin, el cual obtiene un

promedio estereografico de los vectores de esfuerzos.

Figura 60. Estrias de falla en areniscas de la Formacién Chimu.

Tabla 13. Datos estructurales de la estacion N°2

Estria Azimut | Buzamiento Rake Cinematica
El N 123° 63° SW 45° NXSx
E2 N 125° 61° SW 47° NXSx
E3 N 122° 60° SW 46° NXSx
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Figura 61. Proyeccion estereografica de la estacion N°2

Tabla 14. Datos lineales de los sigmas de esfuerzos de la estacion N°2

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 85.9° 51.8°
a2 278.4° 37.5° Transtensivo
a3 183.7° 6.1°

3.5.3.3. Estacion N° 3

Ubicada a 0.4 Km al SE de la fuente termal. Con coordenadas UTM N:
9198057, E: 774588, en el flanco derecho del nacleo del anticlinal; se tomaron 5
medidas de estrias (tabla 15), luego fueron ploteados en el Software Faultkin, el

cual obtiene un promedio estereogréfico de los vectores de esfuerzos.
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Tabla 15. Datos estructurales de la estacion N°3

Figura 62. Plano de falla normal en areniscas y arcillitas de la Formacion Santa.

Estria Azimut | Buzamiento Rake Cinematica
El N128° 65° SW 47° NXxSx
E2 N 132° 66° SW 46° NXSx
E3 N129° 67° SW 46° NXSx
E4 N 135° 69° SW 47° NXSx
E5 N 133° 68° SW 48° NXSx

Figura 63. Proyeccion estereografica de la estacion N°3
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Tabla 16. Datos lineales de los sigmas de la estacion N°3

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 88.5° 48.7°
a2 291.2° 39.0° Transtensivo
o3 191.8° 11.4°

3.5.3.4. Estacion N° 4

Ubicada a 104 m al WSW de la fuente termal. Con coordenadas UTM N:
9198350, E: 774114. Estacion tomada en el periclinal del nticleo donde se puede
observar un pliegue fallado (pliegue — falla) normalmente, se tomaron 4 medidas de
estrias (tabla 17), luego fueron ploteados en el Software Faultkin, el cual obtiene un

promedio estereografico de los vectores de esfuerzos.

Figura 64. Pligue fallado (derecha) en areniscas ubicadas en el periclinal del anticlinal;
estrias de falla normal (izquierda).

Tabla 17. Datos estructurales de la estacion N°4

Estria Azimut Buzamiento Rake Cinematica
El N 140° 35° SW 65° NXSx
E2 N 143° 37° SW 68° NXSx
E3 N 142° 36° SW 66° NXSx
E4 N 145° 37° SW 70° Nx
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Figura 65. Proyeccion estereografica de la estacion N°4

Tabla 18. Datos lineales de los sigmas de la estacion N°4

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 163.9° 72.9°
a2 303.8° 13.3° Transtensivo
o3 36.3° 10.6°

3.5.3.5. Estacion N° 5

Ubicada al NE a 1 Km de distancia de la fuente termal. Con coordenadas
UTM N: 9199292, E: 774734. Superficie de falla tomada al norte del area de estudio;
afloramiento perteneciente a la Formacion Farrat, se tomaron 3 medidas de estrias
(tabla 19), luego fueron ploteados en el Software Faultkin, el cual obtiene un

promedio estereografico de los sigmas de esfuerzos.
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Figura 66. Estrias de falla en areniscas de la Formacion Farrat.

Tabla 19. Datos estructurales de la estacion N°5

Estria Azimut Buzamiento Rake Cinematica
El N 164° 45° SW 109° NxDx
E2 N 163° 44° SW 108° NxDx
E3 N165° 47°SW 107° NxDx

Figura 67. Proyeccion estereografica de la estacion N°5
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Tabla 20. Datos lineales de los sigmas de la estacion N°5

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 351.9° 77.3°
a2 176.9° 12.7° Transtensivo
o3 86.9° 1.1°

3.5.3.6. Estacion N° 6

Ubicada al SSE a 1.1 Km de distancia de la fuente termal. Con coordenadas
UTM N: 9197221, E: 774479. Superficie de falla de rumbo concordante a la
quebrada Yumagual, afloramiento perteneciente a la Formacion Carhuaz, se
tomaron 3 medidas de estrias (tabla 21), luego fueron ploteados en el Software

Faultkin, el cual obtiene un promedio estereografico de los sigmas de esfuerzos.

Figura 68. Falla sinestral en areniscas de la Formacion Carhuaz, concordante con la
guebrada Yumagual.

Tabla 21. Datos estructurales de la estacion N°6

Estria Azimut |Buzamiento Rake Cinematica
E1l N 234° 75° NW 170° SxIx
E2 N 230° 78° NW 169° SxIx
E3 N 239° 73° NW 175° SxIx
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Figura 69. Proyeccion estereografica de la estacion N°6

Tabla 22. Datos lineales de los sigmas de la estacién N°6

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 188.9° 4.4°
g2 293.2° 72.7° Transformante
03 97.6° 16.6°

3.5.3.7. Estacién N° 7

Ubicada al NNW a 137 m de distancia de la fuente termal. Con coordenadas
UTM N: 9198503, E: 774195. Superficie de falla de rumbo concordante a la
quebrada Yumagual, afloramiento perteneciente a la Formacion Chimu, se tomaron

3 medidas de estrias (tabla 23), luego fueron procesadas en el Software Faultkin,

el cual obtiene un promedio estereografico de los sigmas de esfuerzos.

Tabla 23. Datos estructurales de la estacion N°7

Estria Azimut |Buzamiento Rake Cinematica
E1l N 252° 77° NW 174° SxIx
E2 N 249° 75° NW 176° SxIx
E3 N 251° 76° NW 175° SxIx
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Figura 70. Proyeccion estereografica de la estacion N°7

Tabla 24. Datos lineales de los sigmas de la estacion N°7

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 205.8° 6.4°
a2 320.8° 75.2° Transformante
g3 114.3° 13.3°

3.5.3.8. Estacion N° 8

Ubicada al NNE a 1.1 Km de distancia de la fuente termal. Con
coordenadas UTM N: 9199472, E: 774335. Falla de rumbo, analizada en la
proyeccion de la estacién 6 y 7, afloramiento perteneciente a la Formacion Farrat,
se tomaron 4 medidas de estrias (tabla 25), luego fueron procesadas en el Software

Faultkin, el cual obtiene un promedio estereografico de los sigmas de esfuerzos.

Tabla 25. Datos estructurales de la estacién N°8

Estria Azimut |Buzamiento Rake Cinematica
E1l N 221° 69° NW 170° SxIxX
E2 N 220° 65° NW 168° SxIX
E3 N 224° 67° NW 171° SxIx
E4 N 221° 68° NW 167 SxIx
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Figura 71. Proyeccion estereografica de la estacion N°8

Tabla 26. Datos lineales de los sigmas de la estacién N°8

Sigma Trend Plunge Régimen
ol 176.1° 8.6°
o2 284.9° 64.8° Transformante
o3 82.3° 23.5°

3.5.4. Analisis estereografico de diaclasas

El andlisis estereografico de diaclasas se realiz6 con 173 mediciones de
azimut y buzamiento, que fueron procesadas en el software Excel y Stereonet,
realizando diagramas de polos, rosetas y diagrama de frecuencia (histograma). Se
Pluijm y Marshak, 1997)

pertenecientes a tres tendencias principales (Tp) dos de las cuales son fracturas

identificaron diaclasas sistematicas (Van Der

conjugadas, y la tercera perteneciente a la esterificacion y un conjunto diaclasas no
sistematicas con dos tendencias secundarias (Ts). Los sets de diaclasas
conjugadas (figura 53) pertenecientes a la tendencia principal, forman un angulo
agudo en la vertical, lo cual segun (Anderson, 1951) la orientacion del
paleoesfuerzos principal (01) corresponderia a un régimen distensivo, lo cual es

correlacionable con el andlisis de las estaciones estructurales de fallas.
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Figura 72. Diagrama de polos de las diaclasas con su plano promedio, donde: Tp; Y Tp,
corresponden a un sistema conjugado; Tp; €s la estratificacion; Ty, y Ts, pertenecen a un

conjunto de diaclasas no sistematicas.

S
Figura 73. Diagrama de rosetas, donde se puede apreciar las tendencias principales
dominantes Tp, Y Tp, de orientacion NNE-SSW 'y Tp; de NW-SE.

94



TP1

TP2
TP3

Ts1
Ts2

Figura 74. Histograma de orientacion de diaclasas medidas en campo, donde se muestra

el intervalo del azimut con las tendencias principales junto con el nimero de mediciones.

3.5.5. Geotermia
3.5.5.1. Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos fueron tomados con un multipardmetro
HANNA de modelo HI 9828, los pardmetros para medir en campo son pH, T(°C),
conductividad(uS/cm), resistividad (Kohm.cm), TDS (ppm), salinidad, ORP y DO.
Primeramente, se limpié la sonda con agua desionizada en cada medicion, y para
la anotacién de resultados se elabord una ficha para registrar caracteristicas
fisicoquimicas del agua y del medio, tanto de la misma fuente y la parte del
balneario, las cuales se detallan en la tabla 27 y 28.

SN e

‘; \ (i ,’: T ‘.
W i, . o -

Figura 75. Preparacion del equipo, donde se puede apreciar la limpieza de la sonda con
agua ultrapura (UPW) o también llamada agua desionizada.
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Tabla 27. Parametros fisicoquimicos de la fuente termal

TESIS: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA GEOTERMICO DE YUMAGUAL EN EL
CASERIO DE CHOTEN DISTRITO DE SAN JUAN

Tesista Exer Walberto Nombre de Aguas termales
Caruajulca Pérez la fuente de Yumagual
Departamento Cajamarca Coordenadas |E 774216
Provincia Cajamarca (UTM) N 9198368
Distrito San Juan Zona 17S
Temporada |Estiaje X [Avenida Altitud (m.s.n.m) 2619
Tipo de Superficial Subterraneo X Precision (+/-) 4m
fuente  |Mixto Otros Fecha 08/07/2023
Tipode [Quimico | X [Isotdpico Hora 12:00
andlisis Radiactivo Otros Hidrologia
Planicie Lomadas X . Pacifico
MOTTOI90a 1o T Teccarpes
(25° y 50°) (50°) P Cuenca Jequetepeque
Parametros Fisico-Quimicos Subcuenca Alto Jequetepeque
T° agua 50.85°C Microcuenca San Juan
ph 6.35 Usos Directos
ph 40.4 mv Balneoldgico X |Invernadero
Eh -mv Acuicultura Granjas
ORP -253.1 mv Climatizacion Ninguno
Conductividad Eléctrica (CE) 92 us/cm Otros:
Salinidad 0.04 psu Mineria metalica
Resistividad 10.9 Kohm.cm Actividades Mineria no metélica
Oxigeno disuelto (OD) 0.00 mgl/l antropicas en los  |Pasivos ambientales
Oxigeno disuelto (OD) 0.0 %sat alrededores Ganaderia
Color Incolora Agricultura
Olor Olor a Azufre  [Poblacién  [Rural| X |Urbana
Caudal 0.581/s Letrinas
Total de Solidos Disueltos 46 ppm Con@iciones Presgncia de
(TDS) Ambientales animales
Alcalinidad 29.08 mg/l CaCO4 Basurales

Medicién de Parametros

Fuente Termal

T
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Tabla 28. Parametros fisicoquimicos del balneario

TESIS: ANALISIS ESTRUCTURAL DEL SISTEMA GEOTERMICO DE YUMAGUAL EN EL CASERIO
DE CHOTEN DISTRITO DE SAN JUAN

TecfEia Exer.WaIberto Nombre de Aguas termales
Caruajulca Pérez la fuente de Yumagual
Departamento Cajamarca Coordenadas |E 774237
Provincia Cajamarca (UTM) N 9198356
Distrito San Juan Zona 17S
Temporada |Estiaje X |Avenida Altitud (m.s.n.m) 2610
Tipo de Superficial Subterraneo Precision (+/-) 4m
fuente Mixto X |Otros Fecha 08/07/2023
Tipode |Quimico X |Isotépico Hora 12:30
andlisis Radiactivo Otros Hidrologia
PliniCii X Loinadaf Vertiente Pacffico
Morfologia L(zdgr:s) échrZZs)
(25° y 50°) (50°) P Cuenca Jequetepeque
Parametros Fisico-Quimicos Subcuenca Alto Jequetepeque
T° agua 42.11°C Microcuenca San Juan
ph 7.38 Usos Directos
ph -23.4 mv Balneoldgico X |Invernadero
Eh -mv Acuicultura Granjas
ORP -141.8 mv Climatizacion Ninguno
Conductividad Eléctrica (CE) 88 ps/cm Otros:
Salinidad 0.04 psu Mineria metdlica
Resistividad 11.4 Kohm.cm Actividades Mineria no metélica X
Oxigeno disuelto (OD) 0.03 mg/l antropicas en los |Pasivos ambientales
Oxigeno disuelto (OD) 0.7 %sat alrededores Ganaderia X
Color Incolora Agricultura X
Olor Olor a Azufre  |Poblacién  |Rural| X |Urbana
Caudal -I/s Letrinas X
- _ 44 ppm ConQiciones Presgncia de
Total de Sdélidos Disueltos (TDS) Ambientales animales
Alcalinidad - mg/l CaCOg Basurales

Balneario

L

®

Medicién de Parametros

mmmmmm




3.5.5.2. Hidroquimica

Se realizé un muestreo de la manifestacion termal del sistema geotérmico
de Yumagual, con la finalidad de caracterizar y analizar la quimica del sistema, con
lo cual se podra definir su comportamiento hidroquimico debido a la interaccion
agua — roca, adicional a esto nos proporciona una estimacion de las temperaturas

del fluido en el reservorio a través de formulas empiricas llamado geotermémetros.

Protocolo de muestreo

1. Enjuagar tres veces la jarra o vaso con la cual se extrae la muestra.

2. Enjuagar el recipiente (esterilizado) que contendrd la muestra tres
veces.
Llenar el frasco (volumen minimo 150 ml).
Colocar el preservante entregado por el laboratorio a la muestra (acido
nitrico).

5. Trasportarlo en un cooler con hielo o frascos de refrigerantes para
mantener la muestra a baja temperatura durante el trasporte hacia e

laboratorio.

6. Entregar la muestra al laboratorio haciendo la cadena de custodia.

Figura 76. (a) Se observa el muestreo del agua termal M1, siguiendo el protocolo
anteriormente descrito. (b) Etiquetado y sellado de la muestra para el andlisis de sus

aniones, cationes y bicarbonatos.
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Composicion Hidroquimica

La composicion quimica del agua en general suele tener aniones y cationes

principales en altas concentraciones, componentes menores y trazas los

gue fueron analizados en el laboratorio regional del agua (laboratorio de

ensayo acreditado por el Organismo Peruano de Acreditacion INACAL- DA

con registro N° LE-084). Cuyos resultados se detallan en las siguientes

tablas.

A continuacion, se presenta los resultados de la composicion hidroquimica

del agua que han sido analizados en diferentes afios, desde el 1999 hasta

el 2023, tanto para constituyentes principales, menores y trazas.

Tabla 29. Constituyentes principales de la fuente termal

CARTIONES ANIONES
Afio de Cloruro|Nitrato |Bicarbonatos [ Sulfato
FUENTES
Muestreo (n':'e}D (mK " (n?a/l) (n'\]/'%l) cl- | NO3-| Hco3- | sos
| Mm@ mamIMmam - am | (mgn) | (mg cacosm| mgn)
Caruajulca, 2023| 2023 |12.26]1.071| 10.6 | 0.843| 6.182 | 0.961 20.08 3.35
Rumay, 2017 2014 | 1051| 26 | 446 | 1.28 | 4.28 i 42.67 6.2
Simaetal, 2006 | 2005 | 104 | 26 | 52 | 1.2 7 | o124 18.4 4.94
Huamani, 2000 1999 11 3 5 0.9 10 <0.1 18 3
Tabla 30. Constituyentes menores
Fe Mn Al As Ba Sr Li
FUENTES ma) | many | mam | many | mgny | mgny| man
Caruajulca, 2023 | 0.096 | <0.0030| 0.083 | <0.005 | 0.006 | 0.039 [<0.0050
Sima et al, 2006 | 0.028 | 0.12 | <0.002| 0.01 | 0.04 | 0.13 | 0.05
Tabla 31. Constituyentes traza
Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn Hg
FUENTES — lmamy  [(many |(man |(mgn  [mam [man |(mam  |(man)
Caruajulca, 2023 |<0.002  |<0.005|<0.005[<0.002 [<0.005[<0.002 | 0.006 |<0.2
Sima et al, 2006 |<0.002  |<0.002 |<0.003 [<0.0180 [<0.006 |<0.0040 |<0.0180 |<0.002
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TermoOmetros geoquimicos (geotermometros)

La concentracion de elementos quimicos de la fuente termal nos
proporciona una estimacion de la temperatura del reservorio geotérmico en
profundidad, esto debido a que cuanto mayor sea la temperatura va existir
mayor disolucion debido a la interaccion agua-roca alcanzando un equilibrio
guimico. Todas las rocas de la corteza terrestre tienen en su composicion
cuarzo y feldespato, por lo tanto, se aplicé un geotermémetro en base a la

concentracion de la silice en ppm.

De acuerdo al andlisis quimico la fuente termal de Yumagual presenta una
concentracion de silice de 39.45 ppm Si0,/l. La ecuacion utilizada para
calcular la temperatura en profundidad es la de (Fournier, 1985), aplicada
en manantiales que presentan temperaturas por debajo del punto de

ebullicién por lo tanto no han tenido perdida de vapor.

Tabla 32. Geotermdmetro de silice del reservorio geotérmico.

Geotermometro Temperatura del Reservorio (°C)
Temperatura
en Superficie Silice (SiO,)
(°C) (ppm/l)
50.85 39.45 91.07

Esta temperatura del reservorio geotérmico segun (Muffler, 1978;
Hochstein, 1988; Haenel et al, 1988) se clasificaria como un sistema
geotérmico de baja entalpia, cuya capacidad energética tendria usos

directos para acuicultura, calefaccién, balnearios e invernaderos.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizé los resultados presentados en el apartado anterior
siguiendo la secuencia de los objetivos planteados, contrastandolos con
antecedentes tedricos y estudios relacionados. Finalmente se describe la

contrastacion de la hipotesis.

4.1. ESTACIONES ESTRUCTURALES

Las estaciones estructurales fueron previamente planificadas, en la etapa
de pre campo haciendo uso de: La informacion cartografica existente de
INGEMMET, Imégenes satelitales y un modelo digital de elevacién (MDE), se
identificéd los lineamientos estructurales principales que fueron verificados y

analizados in situ.

Los resultados obtenidos de los lineamientos estructurales a partir del
modelo digital del terreno muestran una direcciéon preferencial NE-SW, NNE-SSW
y NW-SE, tal como se puede observar en el histograma de la figura 55, Al examinar
simultdneamente las dos variables de longitud y orientacién figura 56, junto con la
variable cualitativa de litologia (modelo geoldgico 3d), se aprecia que las areniscas
de la Formacion Chimu y Farrat presentan una mayor poblacional de fallas, lo que
esta relacionado a la mayor superficie de afloramientos y el comportamiento fragil
de esta litologia que segun (Pefia y Vargas, 2006) corresponderian a formaciones
gue dan lugar a acuiferos fisurados. Otro variable importante que se analiz6 fue la
correlacion gque existe entre el patrén de drenaje y la concordancia que tiene con

las fallas principales del sistema.

El andlisis estructural del anticlinal, se realiz6é con proyeccion estereografica

siguiendo la metodologia de Babin y GOmez, (2014), estimandose una superficie
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axial de orientacion N114°, buzamiento de 84°SW con vergencia al NNE (figura 57),
cuyo eje axial tiene un Trend aproximado de 24° y un Plunge de 6° (tabla 10).

En cuanto al &ngulo interflanco se calculé en 86°, clasificandose el pliegue segun
la orientacion de sus pliegues en un anticlinal recto de inmersion suave (Fleuty
,1964). Segun el angulo interflancos como pliegue abierto (McClay, 1987). Pligue
disarmonico segun la linea de charnela (Allmendinger, 1999) y segun su grado de

cilidridad cono no cilindrico (Van Der Pluijm y Marshak, 1997).

El analisis de las diaclasas se realiz6 mediante proyeccion estereografica
y estadistica donde se tomd 173 mediciones de rumbo y buzamientos en diaclasas,
de cuyo analisis segun la clasificacion de (Van Der Pluijm y Marshak, 1997) se
identifico diaclasas sistematicas pertenecientes a tres tendencias principales (Tp)
de orientacion NNE-SSW, NE-SW y NW-SE dos de las cuales son fracturas
conjugadas, y la tercera perteneciente a la esterificacion y un conjunto diaclasas no

sisteméticas con dos tendencias secundarias (Ts). (Figura 72y 73)

Se realizd 8 estaciones estructurales que fueron tomadas en las fallas
principales que intersectan la manifestacion termal Yumagual. La primera falla
analizada fue normal de direccion NW-SE de componente sinestral con buzamiento
de alto angulo, paralela al eje del anticlinal y una falla antitética, de rumbo sinestral
de direccién NE-SW de componente inversa con buzamiento de muy alto angulo,
concordante a la quebrada Yumagual, la cual corta trasversalmente al eje del

anticlinal.

La metodologia utilizada para la interpretacién cinematica fue de los diedros
rectos (Bott, 1959; Angelier y Mechler, 1977; Angelier, 1984), esto con la finalidad
de conocer las orientaciones (trend/plunge) de paleoesfuerzos (o4, g,, g3), tal como
se puede apreciar en la tabla 34. Que ayudd a determinar zonas de apertura y/o de
cierre tectonico vinculadas al almacenamiento y circulacion del fluido geotérmico.
Segun (Casas Sainz et al., 1990) para que esta metodologia sea representativa en
la realidad, es necesario trabajar con estructuras “compatibles” es decir agrupar la
cinematica de estructuras que se formaron es un mismo tiempo o esfuerzos, cuyo

resultado lo podemos apreciar en la figura 78 y tabla 33.
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Tabla 33. Tendencias de las fallas compatibles

Namero de ol 2 o3
TENDENCIAS B .
estrias medidas  1rend Plunge Trend Plunge Trend Plunge
TENDENCIA 1 10 22.00 ° 32.00 ° 226.90 ° 55.30 ° 119.40 ° 11.70 °
TENDENCIA 2 8 87.40 ° 49.90 ° 286.40 ° 38.60 ° 188.80 ° 9.40 °
TENDENCIA 3 11 187.70 ° 70.40 ° 340.80 ° 17.60 ° 73.50 ° 8.30°

Donde el 0; de la tendencia 1y 3 tiene a ser sub vertical y vertical (figura

78), lo cual segun (Anderson, 1951) corresponderia a un régimen trasntensivo

relacionadas a fallas normales con un componente sinestral. Por otro lado, la

tendencia 2 corresponde a un esfuerzo de rumbo de componente inversa.
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Estacion N° 1 Estacion N° 2 Estacién N° 3 Estacion N° 4
o NP
v :

Leyenda
e ’I W01 Esfuerzo principal méximo Estructuras Compatibles
maxima (a;)
02 Esfuerzo principal Intermedio - Primer set: 1,6,7
- Segundo set: 2,3
Vector de deformacion g W02 Esfuerzo principal minimo - Tercer set: 4.5.8

Figura 77. Resumen de estaciones estructurales
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Tabla 34. Resumen de las estaciones estructurales de fallas y pardmetros vectoriales de esfuerzos

N° de
Estacion | Este Norte |Cota|Azimut|Buzamiento | Rake | Cinematica estrias ol o2 o3 Régimen
medidas | Trend | Plunge | Trend | Plunge | Trend [ Plunge

N 101° 72° SW 65° NXxSx
N 104°  71°SW 66° NXSx . . . . . . :

1 776069 9198013 3097 N 102° 725 SW 64° NXSx 4 44.3 56.7° 272.6° 23.6° 172.3° 22.1° Transtensivo
N 98° 69° SW 65° NXSx
N 123° 63° SW 45 NXxSx

2 775122 9197872 2795 N 125° 61° SW 47 NXSx 3 85.9° 51.8° 278.4° 37.5° 183.7° 6.1° Transtensivo
N 122° 60° SW 46 NXSx
N128° 65° SW 47 NXxSx
N 132° 66° SW 46 NXxSx

3 774588 9198057 2638 N129° 67° SW 46 NXxSx 5 88.5 48.7 291.2 39 191.8 11.4 Transtensivo
N 135° 69° SW 47 NXxSx
N 133° 68° SW 48 NXSx
N 140° 35° SwW 65 NXxSx
N 143° 37° SwW 68 NXxSx .

4 774114 9198350 2684 N 142° 36° SW 66 NXSX 4 163.9° 72.9° 303.8° 13.3° 36.3° 10.6° Transtensivo
N 145° 37° SW 70 NX
N 164° 45° SW 109 NxDx

5 774734 9199292 3061 N 163° 44° SW 108 NxDx 3 3519 773 1769 127 86.9 1.1  Transtensivo
N165° 47°SW 107 NxDx
N 234° 75° NW 170 SxIx

6 774479 9197221 2410 N 230° 78° NW 169 SxIx 3 188.9 4.4 293.2 2.7 97.6 16.6 Transformante
N 239° 73° NW 175 SxIX
N 252° 77° NW 174 SxIx

7 774195 9198503 2608 N 249° 75° NW 176 SxIX 3 205.8 6.4 320.8 75.2 114.3 13.3 Transformante
N 251° 76° NW 175 SxIx
N 221° 69° NW 170 SxIx
N 220° 65° NW 168 SxIx

8 774335 9199472 2935 N 224° 67° NW 171 Sxix 4 176.1 8.6 2849 6438 82.3 23.5 Transformante
N 221° 68° NW 167 SxIx
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Poblacion N°1 Poblacion N°2

N:10 ‘ N:8
Estacion Estacion
N° 1,6,7 N° 2,3
NE-SW E-W
g Trend: 22° )W 4= Trend: 87.4°
Plunge: 32° Plunge: 49.9°

Poblacion N°3

N:11

N° 4,5,8

N: Numero de estrias medidas

Figura 78. Interpretacion de tendencia de fallas compatibles.
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4.2. MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

El modelo fue elaborado en funcién de los datos geoldgicos-estructurales
recopilados en campo y la informacion cartografica existente del INGEMMET junto
a la data de las propiedades hidrogeologicas de las rocas determinadas en estudios

previos por (Pefa y Vargas en el 2006).

Segun Lagos y Quispe, 2007 el sector que abarca la zona de estudio se
encuentra situado en parte del mega bloque occidental de la falla regional
Cajamarca, cuya caracteristica principal es que esta conformada por pliegues de

amplia longitud de onda.

Como se puede apreciar en el corte geologico A-A’, la zona de recarga del
sistema geotérmico de origen metedrico estaria dada principalmente en el borde
SSW de la cuenca Jequetepeque a una altitud sobre los 3500 msnm infiltrandose
por las areniscas de la Formacion Chimu, nucleo del anticlinal volcado situado en
el distrito de Cospan, lo que permitiria que el agua se infiltre a gran profundidad
donde se adquiere alta temperatura a causa del gradiente geotérmico, la cual con
la interpretacion del geotermOmetro de silice alcanzaria una temperatura inferida
de 91°C aproximadamente. Después de alcanzar la base del acuifero el agua
sifoneada se desplaza en direccion NNE hasta llegar al anticlinal de Yumagual,
donde por presion hidraulica natural el fluido geotérmico asciende por la
interseccion de fallas locales profundas de un régimen trastensivos, formando una
manifestacion termal en superficie. Cabe mencionar que seguin Sima et al, 2006, el
anticlinal de Yumagual a su vez forma parte de la zona de alimentacién y recarga

del acuifero principal Chimu de las fuentes termales de Bafios del Inca.

4.2.1. Elementos del Modelo

Base de baja permeabilidad: Arcillitas laminadas con intercalaciones de

areniscas finas perteneciente al Jurasico (Formacion Chicama, Js-Chic).

Acuifero principal: Las areniscas de la Formacion Chimu forma el
acuifero, con un espesor de 600 m presentan un alto contenido de cuarzo

y baja concentracion de otros minerales por lo que sus fracturas no tienen
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relleno haciendo que esta Formacion tenga un potencial importante para
formar acuiferos debido a que presenta una alta permeabilidad entre 12 y
83,50 m/dia y una porosidad promedio es de 26%, segun las pruebas de

conductividad hidraulica determinadas por Pefia et al, 2008.

Cubierta de baja permeabilidad: Sobre el acuifero principal Chimu se
encuentran una secuencia de arcillitas y margas de baja permeabilidad de
la Formacion Santa (100-150m).

Es necesario decir que los datos geoldgicos estructurales para la realizacion de la
seccién geoldgica A-A’ donde se identifica la posible zona de recarga, fueron
tomados del cartografiado realizado por el INGEMMET a escala 1/50 000, con lo
cual pude carecer de exactitud, pero a pesar de eso puede servir para proponer

soluciones de problemas de captacién y proteccion del acuifero termal Chima.
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Elev (2) '\ Manifestacién Termal
Yumagual

GEOLOGIA

Qh al FALLAS
Ki-s Falla Pliegues
Ki-i . . +——=— Falla Inversa icli
Ki-chi —$— Anticlinal
Kif ey —'— FallaNormal —4— Sinclinal =
?__________E Js-chic ——— FallaSinestral 4 Fuente Termal 8

Figura 79. Modelo geoldgico estructural 3D del sistema geotérmico Yumagual
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4.3. PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

Los parametros fisico quimicos tomados in situ (pH, temperatura,
conductividad, TDS) fueron contrastados con estudios realizados por INGEMMET,
el Servicio Geoldgico Checo (CGS, AQUATEST a.s) y tesistas, en las dos ultimas
décadas.

En el analisis de datos recopilados, se ha observado una variabilidad
minima en los valores, lo que sugiere una consistencia notable en las mediciones.
Esta baja variabilidad respalda la decision de realizar un promedio estadistico para

resumir la tendencia central de los datos.

Con respecto a la temperatura, tiene un promedio de 50.6°C, la cual segun
(Armijo, 1994) se clasificaria como un agua hipertermal (temperatura entre 45°-
100°C). El ph medido fue de 6.4 (ligeramente acido).

Ahora con respecto al valor de conductividad y TDS que se encuentran
correlacionados teniendo un promedio de 91.3 (uS/cm) y 45.2(mg/l)
respectivamente, lo que se traduce en que a medida que aumenta la concentracion
de TDS en el agua, la cantidad de iones disueltos también aumenta, lo que resulta

en un aumento en la conductividad eléctrica.

Tabla 35. Cuadro comparativo de los parametros fisico quimicos

REFERENCIA ;euc:jrgg Norte | Este |Altura Tem‘(’fg‘t“ra pH Conszgtci;i‘;ad (:Ej) C""(:J/‘i)"’"
Caruajulca, 2023|08/07/2023| 9198368 |774216| 2619 50.85 6.35 92 46 | 0.58
01/04/2017| 9198354 |774230| 2621 51 6.93 80 41 | 0.82
Rojas, 2017  |01/04/2017| 9198345 |774231| 2614 53 6.1 81 42 | 0.89
03/04/2017| 9198358 |774238| 2626 51 6.17 89 45 | 0.41
Rumay, 2017 |12/04/2014| 9198361 |774222| 2609 48.5 6.3 93 - 0.5
01/05/2005| 9198358 |774219| 2609 51 6.25 94 52 0.5
Simaetal, |06/04/2006| 9198358 |774219| 2609 50.9 - 94 - -
2006 01/05/2005| 9198358 |774219| 2611 50 6.3 99 - 0.1
06/04/2006| 9198358 |774219| 2611 485 - 91 - -
Huamani, 2000 [08/04/1999| 9198356 |774255| 2640 51 7 100 - 0.12
PROMEDIO 50.6 6.4 91.3 45.2 0.5
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4.4. COMPORTAMIENTO HIDROQUIMICO MEDIANTE LOS DIAGRAMA DE
FACIES.

Los resultados de laboratorio determinaron la concentracion de aniones y
cationes principales, los cuales fueron representados en diagramas hidroquimicos

para determinar su concentracion porcentual y su clasificacion.

4.4.1. Diagrama de facies de Piper

La concentracion porcentual de iones fue contrastada por los analisis
realizados por (Huamani, 2000), (Sima et al, 2006), (Rumay, 2017). Donde se
observa una ligera variaciéon de concentracion de sus aniones. Por otro lado, la
concentracion de cationes se mantiene mas constante en el tiempo, los que
determina que no ha existido una perturbacién en el sistema geotérmico,

clasificandose como un agua bicarbonatada sddica.

Figura 80. Diagrama de Piper, cuya leyenda muestra la fecha en la cual fue realizado el

muestreo para el andlisis del agua.
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4.4.2. Diagrama de Schoeller-Berkaloff
En el presente diagrama podemos observar la similitud en cuanto a la

concentracion en cationes (Na"+K*! > Ca*"> Mg?) y aniones (HCOz)' > CI* > (SOs)*

Figura 81. Diagrama de Schoeller-Berkaloff, cuya leyenda muestra la fecha en la cual fue

realizado el muestreo para el analisis del agua.

4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Se pudo evidenciar que la surgencia de la manifestacion termal de
Yumagual se produce a través de la interseccion de fallas subverticales profundas
de régimen transtensivo, dicho sistema geotérmico debe su origen al gradiente
geotérmico, evidenciado por el entorno geologico (ausencia de vulcanismo activo),
la hidroquimica (baja concentracion de minerales solubles) y los geotermémetros

(sistema de baja temperatura).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las estaciones estructurales se analizaron aplicando la metodologia de los
diedros rectos; los pliegues y diaclasas con diagramas de cuerdas, polos, rosetas
e histogramas, determinando paleoesfuerzos y tendencias principales de
orientaciéon NNE-SSW, NE-SW y NW-SE de estilo estructural transtensivo.

Con el modelo geoldgico estructural 2d y 3d se determiné que la zona de
recarga se encuentra en el borde SSW de la cuenca Jequetepeque a una altitud de
3500 msnm, la roca reservorio corresponde a las areniscas de la Formacion Chimu,
con la Formacién Chicama actuando como roca base de baja permeabilidad y la
Formacion Santa como roca sello, originandose la manifestacion termal a través de

la interseccion de fallas en el ndcleo del anticlinal.

Los parametros fisicoquimicos medidos y contrastados fue de un pH: 6.35,
T(°C) =50.8, conductividad(uS/cm) =92, resistividad (Kohm.cm) =10.9, TDS (ppm)
= 46, dando una consistencia de los valores en el tiempo.

De acuerdo a la concentracién de aniones y cationes principales se clasifico
el agua como bicarbonatada sédica, teniendo un origen meteérico; ademas el
geotermometro de cuarzo determind una temperatura inferida del reservorio de

91°C aproximadamente.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la comunidad académica realizar estudios
interdisciplinarios que integren analisis hidrogeoldgicos e isotépicos, para obtener
informacion sobre el tiempo de trénsito o de renovacion del agua en el sistema,
ademas de estudios geofisicos magnetotellricos y de resistividad eléctrica para
determinar de una manera mas precisa la extension y caracteristicas del reservorio

geotérmico.
Realizar estudios de geomedicina para evaluar las propiedades

terapéuticas del uso balneoldgico para la salud publica, de tal manera que sea mas

atractivo para promocionarlo a los turistas.
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ANEXOS

Anexo N°1. Plano de ubicacion

Anexo N°2. Plano geomorfoldgico altitudinal

Anexo N°3. Plano de pendientes

Anexo N°4. Plano de densidad de lineamientos estructurales
Anexo N°5. Mapa geoldgico elaborado por INGEMMET (Hoja 15f-159)
Anexo N°6. Corte geoldgico A-A’

Anexo N°7. Plano geoldgico estructural

Anexo N°8. Corte geoldgico B-B’

Anexo N°9. Corte geolégico C-C’

Anexo N°10. Plano estructural

Anexo N°11. Resultados de laboratorio
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0723601

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccién

Persona de contacto

EXER WALBERTO CARUAJULCA PEREZ

Jr. Shudal S/N Cuadra 01 - Cajamarca

- Correo electrénico exercaruajulcaperez@gmail.com

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

08.07.23 Hora de Muestreo 12:00
Cliente Plan de muestreo N° -
Puntual

01

Fisicoquimicos
Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Centro Poblado Choten, San Juan, Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-424 Cadena de Custodia CC-601-22
10.07.23 11:00 Inicio de Ensayo 10.07.23 11:20
19.07.23 17:10

Edder Miguel Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 19 de julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

borator gob.pe / laboratori hotmail.com FONO:599000 anexo 1140.
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0723601
ENSAYOS QuiMICOS
Cadigo de la Muestra Yamagual - - - - -
Cadigo Laboratorio 0723601-1 - - - - -
Matriz Natural
Descripcion Superficial - - - - -
Localizacion de la Muestra NE::9717948231668
Parametro Unidad LCM Resultados de Metales Totales
Plata (Ag) mg/L 0.0190 <LCM - - - - -
Aluminio (Al) mg/L 0.0230 0.083 - - - - -
Arsénico (As) mg/L 0.0050 <LCM - - - - -
Boro (B) mg/L 0.0260 <LCM - - - - -
Bario (Ba) mg/L 0.0040 0.006 - - — - -
Berilio (Be) mg/L 0.0030 <LCM - - - - -
Bismuto (Bi) mg/L 0.0160 <LCM - - - - -
Calcio (Ca) mg/L 0.1240 10.60 - - - - -
Cadmio (Cd) mg/L 0.0020 <LCM - - — - -
Cerio (Ce) mg/L 0.0040 <LCM - - — - -
Cobalto (Co) mg/L 0.0020 <LCM - - — - -
Cromo (Cr) mg/L 0.0030 <LCM - - - - -
Cobre (Cu) mg/L 0.0180 <LCM - - - - -
Hierro (Fe) mg/L 0.0230 0.096 - - - - -
Potasio (K) mg/L 0.0510 1.071 - - - - -
Litio (Li) mg/L 0.0050 <LCM - - - - -
Magnesio (Mg) mg/L 0.0190 0.843 - - - - -
Manganeso (Mn) mg/L 0.0030 <LCM - - - - -
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0020 <LCM - - - - -
Sodio (Na) mg/L 0.0260 12.26 - - - - -
Niquel (Ni) mg/L 0.0060 <LCM - - - - -
Fosforo (P) mg/L 0.0240 <LCM - - - - -
Plomo (Pb) mg/L 0.0040 <LCM - - - - -
Azufre (S) mg/L 0.0910 1.237 - - - - -
Antimonio (Sb) mg/L 0.0050 <LCM - - - - -
Selenio (Se) mg/L 0.0070 <LCM - - - - -
silicio (Si) mg/L 0.1040 3.069 - - - - -
Estafio (Sn) mg/L 0.0070 <LCM - - - - -
Estroncio (Sr) mg/ll | 00030 |  0.039 - - - - é:* S 1—_
Titanio (Ti) mg/L 0.0040 <LCM - - - (&4 N
Talio (T)) mg/l 00030 | <LCM - - - : \‘i\@} y
Uranio (U) mglL  |00040 | <LCM - - - - &Y
Vanadio (V) mg/lL | 00040 | <LCM - - - S
Zinc (Zn) mg/L 0.0180 <LCM - - - - -
Silice (Si02) mg/L 0.2225 39.45 - - - - -
Mercurio (Hg) mg/L 0.0002 <LCM - - - - -

Cajamarca, 19 de julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU Pagina: 2 de 3
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0723601
ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Cadigo de la Muestra Yamagual - - - B B
Cadigo Laboratorio 0723601-1 - - - - -
Matriz Natural - - - - -
Descripcién Superficial - - - - -
Localizaciéon de la Muestra NE::9717948231668 - - - - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Fluoruro (F) mg/L 0.0380 <LCM - - - - -
Cloruro (Cl") mg/L 0.0650 6.182 - - - - -
Nitrito (NO,) mg/L 0.0500 <LCM - - - - -
Bromuro (Br’) mg/L 0.0350 <LCM - - - - N
Nitrato (NO3) mg/L 0.0640 0.961 - - - - -
Sulfato (SO,") mg/L 0.0700 3.35 - - - - -
Fosfato (PO,") mg/L 0.0320 <LCM - - - - -
Alcalinidad Total (CacO3) Ca(’:"ogs . | 08500 29.08 - - - - -
Carbonatos (CO3=) Ca(’:"ogs . | 08500 <LCM - - - - -
Bicarbonatos (HCO3-) Ca(r:nogs . | 08500 29.08 - - - - -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracién del analito es minima (trazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
Metales Disueltos y Totales por ICP-OES (Ag, Al, As, B, Ba, EPA Method 200.7 Rev. 4.4, 1094. (Validado) 2020.Determination of Metals and Trace Elements
Be, Bi, Ca, Ce, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Hg, K, Li, Na, Mg, Mn, mg/L in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometr,
Mo, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Si02, Sn, Sr, Tl, Ti, U, V, Zn) ater and Wastes by Inductively Loupled Flasma-Atomic Emission Spectrometry
Mercurio por AAS-CV m/L EPA ?45.1. Rey 3.0. 1994. (Validado) 2014. Determination of mercury in water by cold vapor

atomic absorption spectrometry

Aniones (Fluoruro,Cloruro, Nitrito, Bromuro, Sulfato, Nitrato, n EPA Method 300.1 Rev. 1.0 1997 (VALIDADO) 2017. Determination of Inorganic Anions in
Fosfato, N-NO2, N-NO3, P-PO4, N-NO2+N-NO3) mg Drinking Water by lon Chromatography.
Alcalinidad Total (CaCO3) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed. 2017: Alkalinity. Titration Method.
Carbonatos (CO3=) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed. 2017: Alkalinity. Titration Method.
Bicarbonatos (HCO3-) mg/L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 B, 23rd Ed. 2017: Alkalinity. Titration Method.

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccién parcial de este informe no est& permitida sin la autorizacioén por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥  Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el

método de ensayo y por un tiempo méaximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expresg
&’

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-Dy
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracién de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

v(1) Se corrigi6 la descripcion de las muestras, debido a un error de tipeo.

Cédigo del Formato: P-23-FO1

Rev:N°02

Fecha : 03/07/2020

deiiante.

" Fin del documento”

Cajamarca, 19 de julio de 2023

JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA - PERU

ator

gob.pe / laboratori hotmail.com FONO:599000 anexo 1140.
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