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RESUMEN 
 

En el presente trabajo se muestran los resultados del estudio geológico, geoquímico y geofísico 
del sistema geotermal asociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina, estos volcanes 
están localizados aproximadamente entre 30 a 70 km, en prolongación oblicua, detrás del arco 
principal de la Zona Volcánica Central en el sur del Perú. Asimismo estos volcanes son parte de 
los centros volcánicos activos existentes en la región Moquegua.  
 
La evidencia de calor geotérmico en la zona de estudio está dada por la presencia de volcanes 
activos, las mismas que se manifiestan como fuentes termales con temperaturas que alcanzan en 
algunos casos hasta los 81°C en superficie. La actividad volcánica se manifiesta con emisión de 
fumarolas, gases y cenizas; estos dos últimos son emitidos desde el cráter del volcán Ubinas. 
 
El sistema geotermal está caracterizado por la presencia de volcanes y sistemas de fallas. En la 
zona de Ubinas se determinó tres sistemas de fallas de rumbo NO-SE con movimiento sinestral, 
N-S fallas normales y E-O como estructuras de diaclasas. Mientras que en la zona de 
Huaynaputina existen dos sistemas de fallas con tendencias NO-SE de movimiento normal y E-O 
en su mayoría comportándose como sistema de diaclasas y estructuras extensionales. Sin 
embargo entre los dos volcanes se presentan fallas sinestrales de rumbo NO-SE, generando otros 
sistemas de fallas sinestrales oblicuos y estructuras de extensión. El sistema de fallas y fracturas 
en la zona de estudio favorece la infiltración de agua meteórica que recargan al sistema geotermal, 
ayudan a la circulación de fluidos dentro del sistema y luego ascienden a través de estas fallas a 
superficie como fuentes termales. 
 
La litología predominante en la zona de estudio es variada y abarca desde rocas metamórficas, 
sedimentarias e ígneas intrusivas y extrusivas. Las unidades del Holoceno corresponden a lavas 
andesíticas, depósitos de avalanchas que en algunos casos se intercalan con depósitos aluviales, 
coluviales y bofedales, conformados por acumulaciones de gravas, arenas y limos retrabajados, 
que principalmente se encuentran rellenando los actuales cauces de quebradas y ríos. 
 
En la zona de Ubinas emergen fuentes termales con precipitaciones de óxidos y sinter recientes 
asociados a la actividad geotermal y circulación de fluidos termales. Mientras que en la zona de 
Huaynaputina se pueden encontrar precipitaciones de sinter recientes y antiguas en formas de 
capas, azufre impregnado en rocas y abundante presencia de salmuera. 
 
Los acuíferos del sistema geotermal entre los volcanes Ubinas y Huaynaputina se desarrollan en 
rocas sedimentarias calizas (Formación Socosani) y en secuencias de intercalaciones de 
areniscas, lutitas y calizas (Grupo Yura), donde la roca impermeable estaría constituida por la 
silicificación de las areniscas y en otros casos por las unidades de lutitas de la Formación Cachíos 
(Grupo Yura). 
 
La principal fuente de calor del sistema geotermal en la zona de estudio proviene de la cámara 
magmática de los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina. Además, en ambos casos presentan 
pequeños reservorios superficiales y en el caso del volcán Ubinas presenta una zona de 
circulación de fluidos hidrotermales ubicado en la base del volcán. Los reservorios geotérmicos 
son calentados conductivamente y a través de fallas profundas trasmiten el calor hacia la superficie 
incrementando la temperatura de las aguas de los acuíferos superficiales y emergen como fuentes 
termales. La temperatura de las manifestaciones termales oscila entre los 20 a 81°C, la 
conductividad eléctrica llega a valores superiores a los 15.0 mS/cm, y el pH muestra valores entre 
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3.5 a 7. Mientras que las fuentes frías con temperaturas menores a 20°C presentan conductividad 
eléctrica que superan 30.0 mS/cm, y el pH entre 5.5 a 9. 
 
Las fuentes termales y frías que emergen entre los volcanes Ubinas y Huaynaputina en su mayoría 
son de composición clorurada alcalina (Na-Cl) y aguas sulfato-clorurado alcalino térreos (Ca.Mg-
SO4.Cl); a diferencia de los dos manantiales muestreadas en la zona de Lloque y Salinas son 
bicarbonatada alcalino-alcalinotérreo (Na.Ca.Mg-HCO3). De acuerdo al contenido químico Cl-Li-B, 
las aguas termales estarían circulando a niveles profundo y superficial por rocas sedimentarias, 
volcánicas e intrusivas y el flujo de salida sería ascendente y lateral, ya que las aguas han sufrido 
procesos de dilución, ebullición y reequilibrio durante su recorrido. 
 
La mayoría de las aguas termales no logran alcanzar el equilibro total agua-roca. Las aguas 
termales localizadas hacia el NE del volcán Ubinas en la zona de Exchaje y Luco alcanzan 
temperatura de equilibrio parcial entre 160 a 200°C. Mientras que el resto de fuentes termales son 
aguas que se localizan dentro de las aguas inmaduras, debido a que han sufrido procesos de 
dilución, ebullición, lixiviación y mezcla, sin embargo la aplicación de nueve geotermómetros en 
fase liquida reportó temperaturas de equilibrio menores a 150°C, y para el caso de las 
manifestaciones termales de Ullucan por encima de los 200°C. 
 
Los resultados de análisis isotópico de ŭ2H y ŭ18O de las fuentes termales y frías, muestran que 
las aguas se originan principalmente de la mezcla de agua meteórica y magmática. El agua 
meteórica se recarga desde las partes altas, favorecido por la presencia del sistema de fallas y 
fracturas se infiltra a niveles profundos en áreas montañosas a altitudes por encima de la zona 
geotermal. 
 
Los estudios de geofísica (gravedad, magnética y magnetotelúrica) se realizaron en dos zonas 
puntuales:  
1) Zona Ullucan se realizó la adquisición de 200 lecturas de gravedad alrededor de las 
manifestaciones termales y se confirmó la existencia de la falla regional Coalaque de tendencia 
NO-SE debido al contraste de densidad encontrado al estar en contacto entre rocas metamórficas 
y sedimentarias. Asimismo, la información magnética indica que las manifestaciones termales se 
caracterizan por superponerse dentro de la anomalía del bajo magnético (BM) ocasionados a 
procesos de alteración asociado a interacción fluido-roca.  
2) Zona de Lojen, se realizaron 40 lecturas de gravedad y 9 de MT a lo largo de 11 km de longitud, 
donde se observaron contrastes de densidad entre la información regional y residual 
superponiéndose a estructuras tipo falla, siendo coherente al contrastar con la información de MT. 
Del análisis de las resistividades, se han determinado estructuras que permiten el ascenso de los 
fluidos geotermales a través de una zona de cizalla asociada a fallas regionales de tendencia NO-
SE, asimismo, los resultados dan un indicio que la fuente de calor provendría de la cámara 
magmática del volcán Ubinas en la zona de Lojen con presencia de manifestaciones termales en 
superficie. 
 
Los resultados de los estudios de exploración geológica, geoquímica y geofísica permitieron la 
elaboración de los modelos conceptuales para el sistema geotermal asociado entre los volcanes 
activos Ubinas y Huaynaputina, donde se observa que los fluidos geotérmicos están asociados a 
fuentes magmáticas. Las fuentes termales presentan dominio estructural de circulación profunda 
posiblemente entre los 2-3 km. Los resultados de la química de las aguas termales de este dominio 
explican la interacción de los fluidos termales con rocas sedimentarias, volcánicas e intrusivas 
hacia la zona del Huaynaputina. 
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ABSTRACT 

 

 
The present work shows the results of the geological, geochemical and geophysical survey of the 
geothermal system between the active volcanoes Ubinas and Huaynaputina. These volcanoes are 
located approximately 30 to 70 km in oblique length behind the main arch of the Volcanic Zone 
Central in the southern Peru. Similarly, these volcanoes belongs to the active volcanoes at the 
Moquegua region. 
 
The geothermal heat evidence in the survey zone are given by active volcanoes, which manifested 
as hot springs with temperatures reaching in some cases to 81 ° C on the surface. The volcanism 
is associated to fumaroles, volcanic ash and gases; these two last to escape from the Ubinas 
volcanoe crater. 
 
The geothermal system is characterized by the presence of volcanoes and faults. In the Ubinas 
zone, three fault systems were identified which trends NW-SE with sinestral movement, N-S 
trending normal faults and E-W as a jointing system. Whereas that in Huaynaputina zone exists 
two system faults: NW-SE normal faults and E-W jointing and extensional structures. Nevertheless, 
between these two volcanoes there are NW-SE sinestral faults, generating other NW-SE sinestral 
fault system with oblique trend. The fault system and jointing allows to the meteoric water infiltration 
to recharge the geothermal system, to help in the circulation of fluids inside and then allows them 
to ascend through these faults to the surface as hot springs. 
 
Lithology is varied and it includes metamorphic, sedimentary, intrusive and extrusive rocks. The 
Holocene units are andesitic lavas, debris flow; which in some cases are interbedded with, alluvial, 
coluvial and bofedales deposits containing gravel, sand and silt reworked, that it is common to find 
them filling the incision areas as rivers. 
 
In the Ubinas zone, hot spring are emerging with oxides and recent sinter precipitation, they are 
associated to the geothermal activity and circulation of thermal fluids. While in the case of 
Huaynaputina zone, we found recent and fossil sinter precipitates as layers, impregnated sulfur in 
rocks and abundant presence of brine. 
 
The geothermal systemôs aquifers between the active volcanoes Ubinas and Huaynaputina 
circulate in limestone rocks (Socosani Formation) and in interbedded sequences as sandstones, 
shales and limestone (Yura Group), where the impermeable rocks would be part of a silicified 
sandstone layer (Puente Formation) and in other cases by shale sequences recognized as Cachíos 
Formation (Yura Group). 
 
The main heat source of the geothermal system in the survey area comes from magma chambers 
of the active volcanoes Ubinas and Huaynaputina. Besides, in both cases, they present shallow 
reservoirs and in the case of Ubinas, it presents a hydrothermal system circulation located below 
the caldera floor. The geothermal reservoirs are conductively heated and through deep faults, 
transmit heat to the surface; increasing water temperature in the shallow aquifers and and emerging 
as hot springs. 
 
The temperature of the hot springs ranges from 20 to 81°C, the electric conductivity amounts more 
than 15.0 mS/cm, and the pH values are between 3.5 and 7. While in the case of the cold springs 
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the temperatures are below 20°C, they have electric conductivity more than 30.0 mS/cm, and the 
pH is between 5.5 and 9. 
The hot and cold springs located between Ubinas and Huaynaputina volcanoes have an alkaline-
chloride (Na-Cl) and sulphate-chloride alkaline earth waters (Ca.Mg-SO4.Cl) composition; 
comparing with other sampled springs, in Lloque and Salinas area are bicarbonate alkaline- 
alkaline earth (Na.Ca.Mg-HCO3) composition. According with the chemical content Cl-Li-B, the hot 
spring would be circulating through deep and shallow levels by sedimentary, volcanic and intrusive 
rocks and would be ascending as upflow and outflow, during circulation the waters are suffering 
dilution, boiling and leaching processes. 
 
Most of the hot springs fail to achieve a full equilibrium water-rock. The hot spring located on the 
NE side from the Ubinas Volcano, in Exchaje and Lucco zone, reach partial equilibrium 
temperatures between 160 to 200°C. While, the other group of the hot springs, are waters which 
are located inside the immature waters, because the waters suffering dilution, boiling, leaching and 
mixture process, however the application of nine geothermometers in liquid phase reported 
equilibrium temperatures below 150ÁC, and for the case of the Ullucanôs hot springs the 
temperatures are above 200°C. 
 
The results of ŭ2H y ŭ18O isotopic analysis from the hot and cold hot springs, shows that the main 
origin of the waters are mixture between meteoric and magmatic waters. The meteoric waters 
recharge from the highest altitudes that the fault and fractures systems to be able to infiltrate to 
deep levels in mountainous areas at altitudes above the geothermal zone. 
 
The geophysical surveys (gravity, magnetic and magnetotelluric methods) were be carried out in 
two areas: 
1) At Ullucan, it was acquired 200 gravity stations around the hot springs and the existence of the 
Coalaqueôs faults which trends NW-SE was confirmed because of the contrast in density between 
metamorphic and sedimentary rocks. Likewise, the magnetic information indicate that hot springs 
are characterized to overlap in the low magnetic anomalies (BM) causes by alteration process 
associated to the fluidïrock interaction. 
2) At the Lojen Zone, it was acquired 40 gravity stations and 9 MT stations along 11 km in length. 
The results showed density contrasts between regional and residual information overlapping to 
faults being consistent when contrasted with MT information. The resistivity results evidenced 
structures that allows the rise of geothermal fluids through a shear zone associated to NW-SE 
regional faults, likewise, the results gives a clue that the heat source comes from the Ubinas 
magmatic chamber at the Lojen zone with the presence of hot springs on the surface.  
 
The results of the geology, geochemistry and geophysics exploration allowed elaborating 
conceptual models for the geothermal system between the active volcanoes Ubinas and 
Huaynaputina, where was noticed that geothermal fluids are associated to a magmatic source. The 
hot springs have a deep structural circulation probably 2-3 km. The chemical resource of the hot 
springs in this area explains the interaction between the thermal fluids with sedimentary, volcanic 
and intrusive rocks at Huaynaputina zone. 
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CAPÍTULO I 
 

GENERALIDADES 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
La región de Moquegua está situada en el sur del Perú, en la vertiente occidental de la Cordillera 
de los Andes. Limita con las regiones de Tacna, Puno y Arequipa. Esta región ha sido beneficiada 
por una enorme riqueza de recursos naturales que se presentan tanto en la costa como en la sierra 
a altitudes que varía desde 0 a 6000 msnm.  
 
Uno de los recursos con las que cuenta esta región, son los recursos geotérmicos. A la actualidad 
se han identificado zonas geotermales importantes en la región, que en su mayoría están 
asociados a la actividad volcánica existente en la región.  
 
La actividad volcánica en la región constituye la manifestación evidente de la actividad interna de 
la tierra, que en la región está relacionado a la subducción de la placa de Nazca bajo la placa 
sudamericana, que ha generado actividad magmática asociado a altos flujos de calor a lo largo del 
flanco oeste de los Andes peruanos. Además la presencia de vulcanismo activo en la zona, es un 
indicativo que la región cuenta con enormes reservas de materias primas que aún no han sido 
explotadas como la energía geotérmica. 
 
En el año 2014, el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico publicó el primer boletín sobre la 
ñCaracterizaci·n y Evaluaci·n del Potencial Geot®rmico de la Regi·n Moqueguaò, donde se 
muestra la identificación de 6 zonas geotermales como: Titire-Puente Bello, Jesús Maria-Ichuña-
Tolapalca, Ubinas, Ullucan-Omate, Crucero y Calacoa (Cruz et al., 2014). De acuerdo a los 
resultados químicos y geológicos obtenidos se ha estimado un potencial geotérmico preliminar de 
240 MWe (West Japan Engineering Consultants, 2012). 
 
La región Moquegua cuenta con un gran potencial geotérmico, pero hasta ahora ninguna planta 
de energía geotérmica se ha construido o instalado. Sin embargo la Dirección General de 
Electricidad del Ministerio de Energía y Minas (DGE-MEM) ha otorgado más de treinta (30) 
autorizaciones para exploración geotérmica en el país, pero hasta la fecha ninguna compañía ha 
perforado ningún pozo geotérmico (pozos exploratorios de diámetro reducido). 
 
En la región Moquegua la industria geotérmica está presente, se localiza en el distrito de San 
Cristóbal de Calacoa, provincia Mariscal Nieto. El proyecto geotérmico se denomina ñGeotérmica 
Quellaapacheta Perú S.A.C.ò subsidiaria de Energy Development Corporation, los trabajos se 
encuentra en la primera etapa de encontrar y desarrollar el recurso geotérmico en la zona mediante 
estudios de exploración superficial aplicando las especialidades como la geología, geoquímica y 
geofísica.  
 
El presente trabajo está orientado a comprender la relación de los sistemas geotermales asociados 
a la presencia de actividad volcánica como al volcán Ubinas y Huaynaputina mediante el uso de 
las técnicas convencionales de la geología, geoquímica y geofísica comúnmente usadas en la 
investigación de los recursos geotérmicos por diversos países a nivel mundial. Asimismo, el 
estudio tiene como fin aportar el conocimiento respecto a los sistemas geotermales existentes 
asociado a la actividad de los volcanes Ubinas y Huaynaputina en la región Moquegua. 
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1.1. Justificación de la evaluación del potencial geotérmico 
 
En el Perú, la demanda de electricidad continuará con la tendencia creciente de los últimos veinte 
años. Se estima que su crecimiento estará basado principalmente en el desarrollo de los proyectos 
mineros e industriales, y en la facilitación de estas inversiones, así como en el desarrollo de las 
principales ciudades en las regiones del país (Ministerio de Energía y Minas, 2014).  
 
Por otro lado, el Peru tiene un compromiso de reducción de emisiones de gases de efecto 
invernadero que contribuya al esfuerzo global frente al cambio climático. En el escenario que no 
se tome ninguna acción de mitigación, se estima que en el 2025 las emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero generadas por el consumo final de la energía en los diferentes sectores, fluctuaría 
entre 81 mil y 92 mil Giga Gramo de dióxido de carbono equivalente (Gg de CO2eq), valores 
inferiores entre 15 % y 10%, respectivamente, a lo que habría resultado sin la aplicación de 
medidas de eficiencia energética en los sectores residencial, servicios, industria y transporte. De 
otro lado, en el año 2025 las emisiones generadas por el proceso de transformación de la energía 
fluctuarían entre 41 mil y 51 mil Gg de CO2eq (Ministerio de Energía y Minas, 2014). 
 
Ante tal situación, es propicio buscar nuevas alternativa de fuentes de energías verdes, entre las 
que destaca es la energía geotérmica. La geotermia se presenta como uno de los recursos verdes 
y limpios para la producción de energía eléctrica, lo que la hace amigable con el medioambiente. 
Utiliza vapor de agua generado desde el reservorio geotérmico, calentado por una fuente de calor 
proveniente del interior de la tierra, que comúnmente está asociado a la actividad volcánica de los 
Andes Peruanos. El vapor emerge a la superficie a través de sistemas de fallas y/o fracturas, cuya 
presión de salida permite accionar las turbinas generando electricidad. Además, esta energía es 
renovable, garantiza la demanda eléctrica que surge con el acelerado crecimiento demográfico 
(Cruz, 2016). 
 
Los impactos positivos y negativos durante las etapas del proceso de desarrollo geotérmico 
pueden ser prevenibles y manejables, independiente de los cambios climatológicos que incidan en 
su producción, lo que la hace una fuente de energía confiable y eficiente, generando electricidad 
las 24 horas del día, los 365 días del año, sin interrupción (Cruz, 2016). 
 
Es muy importante recalcar que la energía es un insumo esencial para la sociedad; su 
disponibilidad y abastecimiento influyen directamente en el crecimiento social y económico, y en 
consecuencia, en la reducción de la pobreza. La falta de acceso a fuentes y redes de energía 
confiables, constituye ciertamente, una peligrosa limitación para el progreso social sostenible, para 
el crecimiento económico y para el bienestar de la población. 
 
Por lo tanto, el Estado tiene una tarea importante en impulsar la diversificación de la matriz 
energética del país, mediante el desarrollo de las energía renovables a nivel nacional, como la 
geotermia, lo que incluye apoyar en la transformación de mercados y políticas necesarias para su 
inclusión dentro del conjunto de energías renovables (eólica, solar) que a la actualidad se viene 
desarrollando en el país. 
 
En este sentido, el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico con el compromiso de investigar los 
recursos geotérmicos a nivel nacional, para el año 2016 se ha previsto desarrollar el proyecto de 
caracterización y evaluación del potencial geotérmico asociado a los volcanes activos Ubinas y 
Huaynaputina en la región Moquegua, con el propósito de promover el uso de los recursos 
geotermales en la generación de electricidad y el uso directo. 
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1.2. Antecedentes históricos del aprovechamiento de los recursos geotérmicos en el mundo 
y el Perú 

 
La energía geotérmica es un tipo de energía más antigua usada por los seres humanos. La gente 
ha utilizado el agua geotérmica para calentarse, cocer sus alimentos, lavar su ropa y bañarse 
conservando el uso ceremonial y curativo, indicativo que la geotermia fue muy importante en la 
vida de las personas. 
 
Hay evidencias arqueológicas sobre el uso directo más antiguo de la energía geotérmica, de hace 
10,000 años por los nativos americanos, que lo consideraron como espacios sagrados y de 
curación. Los romanos, griegos, turcos, mexicanos, japoneses, utilizaban el agua geotérmica para 
el aseo personal, así como en el tratamiento de enfermedades. Durante siglos, los maoríes de 
Nueva Zelanda han cocinado con la geotermia. En Pompeya, Francia y España usan la geotermia 
en calefacción. 
 
Las marcadas costumbres ancestrales del uso de la geotermia a nivel mundial fue lo que originó 
a la balneología, de gran esplendor fue en el imperio romano y en la cultura europea desde el siglo 
XVIII a la actualidad (Orche, 2011), atrayendo y ofreciendo oportunidades para el comercio, la 
diplomacia y el intercambio cultural.  
 
En el siglo XIX la energía geotérmica se empezó a aprovechar industrialmente con los avances 
tecnológicos de esta época. El fundador de la industria geotérmica fue el francés Francois Larderel; 
él fue quien utilizó los líquidos en un proceso de evaporación en lugar de quemar la madera y de 
esta forma dio inicio a lo que hoy conocemos como la energía geotérmica. 
 
La generación de electricidad en Larderello fue un suceso comercial. En 1942 la capacidad 
geotermoeléctrica instalada alcanzaba los 127.650 kWe pronto, varios países siguieron el ejemplo 
de Italia; en 1919 los primeros pozos geotermales de Japón fueron perforados en Beppu, seguidos 
en 1921 por pozos perforados The Geyser, California, USA, y en el Tatio, Chile. En 1958 entra en 
operación una pequeña planta geotermoeléctrica en Nueva Zelandia, en 1959 otra en México, en 
1960 en USA, seguidos por otros países en los años siguientes. 
 
La energía geotérmica se puede aprovechar para producir electricidad limpia y renovable. En 
Islandia, las plantas geotérmicas abastecen casi toda la demanda eléctrica nacional (85%). 
Algunos países a nivel mundial producen energía geotérmica como son: Australia, China, 
Alemania, Indonesia, Italia, Japón, Kenia, México, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, 
Nueva Zelanda, las Filipinas, Portugal, Rumania, Rusia, Turquía, Inglaterra, Estados Unidos, etc. 
La actualización al 2015 de la capacidad instalada de la energía geotérmica a nivel mundial es de 
12.635 GW (figura 1, Bertani, 2015). 
 

http://vidaverde.about.com/od/Tecnologia-y-arquitectura/tp/Las-Energias-Renovables.htm
http://vidaverde.about.com/od/Energias-renovables/a/Metro-De-Monterrey-Un-Ejemplo-De-Energia-Sustentable.htm
http://enusa.about.com/
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Figura 1. Capacidad instalada en el 2015 a nivel mundial (Bertani, 2015). 
 

1.3. Recursos geotérmicos en el Perú 
 

El Perú cuenta con un gran potencial de recursos geotérmicos para generar energía limpia que 
apoyaría en la transición hacia una economía verde del país. El potencial geotérmico del Perú 
estimado es de 2 860 MWe (figura 2, West Japan Engineering Consultants, 2012), distribuidos en 
todo el territorio nacional de norte a sur localizadas como zonas geotérmicas, las mismas que 
fueron clasificadas como regiones geotermales (figura 3, Vargas y Cruz, 2010). 
 
La región geotérmica más promisoria del país es la Región V denominada Eje Volcánico Sur, 
localizada en el sur del Perú con una extensión aproximada de 104498 km2, comprende parte de 
los departamentos de Ayacucho, Apurímac, Cusco, y principalmente los departamentos de 
Arequipa, Moquegua y Tacna. Aquí se tienen inventariadas alrededor más de 300 manifestaciones 
geotermales, entre fuentes termales, geiseres, fumarolas, entre otras (Vargas, 2008). 

 
El Eje Volcánico Sur está conformada por 300 centros volcánicos que pertenecen a la Zona 
Volcánica Central (ZVC) de los Andes, la cual es una parte del Cinturón Volcánico de los Andes, 
dentro de los cuales se destacan por su actividad reciente, los volcanes Misti, Ubinas, Ticsani, 
Sabancaya, Huaynaputina, Tutupaca y Yucamane. Todos estos volcanes tienen un control 
estructural regional NO-SE y NE-SO, y la presencia de aguas termales fumarolas, geiseres en esta 
región están asociadas a estas. Todos estos fenómenos volcánicos y estructurales han originado 
que las rocas volcánicas y el basamento están fuertemente fracturadas, factor que controlan la 
recarga, circulación y descarga de los fluidos geotérmicos, sea en zonas profundas o superficiales 
(Cruz et al., 2014). 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Andes_peruanos
https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_Volc%C3%A1nico_de_los_Andes
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Figura 2. Mapa del potencial geotérmico del Perú (West Japan Engineering Consultants, 2012) 
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Figura 3. Mapa Geotérmico del Perú (Vargas y Cruz, 2010). 

 
1.3.1. Uso de los recursos geotérmicos en Perú. 
 
En el Perú, una de las primeras evidencias de la utilización del calor geotérmico fue durante los 
períodos pre-inca e inca, cuyo significado fue el elemento purificador y ritual en nuestros ancestros. 
La historia sobre el uso de la geotermia en el Perú basado en las crónicas españolas, relata que 
el Inca Atahualpa, autoridades y funcionarios importantes del Tahuantinsuyo utilizaban la 
geotermia con fines de relajación y descanso. 

 
También, la historia relata que para el año en 1532 el inca Atahualpa, hijo del sol y monarca del 
Tawantinsuyo, recibió la noticia de la llegada de Francisco Pizarro, mientras se daba un cálido y 
purificante baño en las transparentes aguas de los "Baños de Pultumarca" (lugar caliente), que 
emanaban en las cercanías de la población de Caxamarca, en la sierra norte del actual Perú 
(Ormeño, 2005). 
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En la actualidad, las comunidades alto andinas y las poblaciones utilizan la geotermia debido a 
sus efectos curativos y con fines recreativos en forma de balneoterapia (Cernik et al., 2010). En 
todo el territorio nacional se evidencia manifestaciones de la energía geotérmica en superficie en 
forma de fuentes termales, geiseres, pozos de lodo, fumarolas y volcanes. 
 
Los recursos geotérmicos están situados en zonas de gran atractivo turístico, por lo que se han 
convertido en una importante fuente de desarrollo económico, así como en la industria del turismo. 
Sin embargo, la utilización de estos recursos en el Perú es aún limitada principalmente al 
entretenimiento y el termalismo en lugares como los Baños del Inca en Cajamarca, Callejón de 
Huaylas en Huaraz, Churín Lima, Calera en Arequipa y Aguas Calientes en Tacna.  
 
Por otro lado, el uso de fuentes de energía geotérmica en las actividades de termalismo (hoteles, 
balnearios y de recreación) ha incrementado en nuestro país, desde simple a rústicos locales, esta 
actividad se ha venido desarrollando mediante el uso de técnicas tradicionales para la construcción 
de hoteles y principales instalaciones de recreación en diversos lugares del país. Sin embargo, la 
infraestructura de estos centros termales y balneológicos no cumplen con las características 
técnicas y en algunos lugares son bastante precarios y sin el cuidado sanitario correspondiente 
(Vargas, 2010). 
 
Resumiendo, los usos directos de los recursos geotérmicos en el termalismo o recreación son bien 
conocidos, sin embargo aún falta desarrollar el uso múltiple a nivel todo el país como en: 
calefacción de viviendas, recreación y salud (termalismo y balneoterapia), agricultura y 
alimentación (piscicultura, invernaderos, secado de productos agrícolas y otros), industria (teñido 
de lana, destilación de agua dulce y otros), así como, en la generación de electricidad. Sin 
embargo, para la utilización de la energía geotérmica con fines prácticos se requiere la conjunción 
de una serie de factores: geológicos (o físicos), tecnológicos, económicos, sociales e incluso 
políticos, los cuales condicionan la posibilidad de explotar esta energía en una determinada zona. 

 
 

1.4.  OBJETIVOS 
 

El objetivo principal del estudio es caracterizar el sistema geotermal asociado a los volcanes 
activos Ubinas y Huaynaputina, así como construir un modelo conceptual basado en los estudios 
geoquímicos, geológicos y geofísicos. 

 
1.4.1  Objetivos específicos 

 
- Identificar las unidades litoestratigráficas y estaciones de control estructural asociadas 

a las manifestaciones termales en la zona. 

- Realizar perfiles geológicos y columnas estratigráficas que ayuden a complementar la 
información geológica local.  
 

- Determinar la composición química e isotópica de las aguas termales, meteóricas y 
subterráneas no termales de la zona de estudio. 

 
- Identificar los procesos que afectan la composición de las aguas termales de la zona 

de estudio. 
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- Estimar la temperatura y las condiciones de equilibrio de los acuíferos que componen 
el sistema geotermal. 

 
- Conocer los parámetros físicos en profundidad en función al campo magnético y 

densidad de las rocas y minerales con la finalidad de delinear estructuras asociadas 

a un área geotermal. 

 
- Investigar en detalle la distribución lateral y vertical de la resistividad del subsuelo, 

delineando la litología y estructuras favorables en una actividad geotermal. 

 
- Integrar la interpretación de la composición de las aguas con el contexto geológico 

estructural y la exploración geofísica. 
 
- Elaborar modelos conceptuales. 

 
1.5. METODOLOGÍA 

 
Considerando diferentes aspectos que involucran en la emisión de fluidos geotermales en 
superficie, así como los aspectos relacionados con su entorno, tales como las características 
particulares de la litología, geomorfología y características lito-estructurales de las rocas del 
subsuelo que favorecen el transporte y emisión de los fluidos en superficie, hace necesario la 
aplicación de diversas disciplinas que permitan caracterizar e interpretar el comportamiento de los 
fluidos en las zonas geotermales. 

 
Para el cumplimiento de los objetivos del presente estudio, se ha aplicado conocimeintos de 
geología, la geoquímica de fluidos emitidos desde zonas geotermales y termales de baja entalpía, 
así como la metodología de la geofísica en dos zonas: Ullucan y Lojen. 

 
1.5.1.  Estudios de exploración de recursos geotérmicos 

 
1.5.1.1.  Estudios Geológicos 
 
Los estudios geológicos representan la base en los estudios geotérmicos, tal es el caso de los 
estudios regionales donde se puede identificar la fuente de calor en un sistema geotérmico. La 
geología estructural establece como factor de primer orden en un sistema geotermal, así lo 
muestran numerosos estudios realizados en diversos sistemas geotermales del mundo (Martini, 
2008). La reactivación de las estructuras de basamento origina la migración de fluidos en la 
superficie tales como los fluidos geotérmicos. 
 
Del mismo modo, la identificación de las unidades litoestratigráficas que se encuentran en los 
sistemas geotérmicos permiten reconocer la influencia en la composición final de las aguas y 
gases geotérmicos, aplicación de geotermómetros y futuros problemas potenciales de incrustación 
durante la explotación del recurso. Las aguas subterráneas adquieren su composición química con 
los minerales de las rocas por donde circula, mientras circula en el subsuelo. 
 
Finalmente, la identificación adecuada de rocas y minerales permite comprender la variación de 
resistividades para la aplicación e interpretación de los métodos geofísicos. 
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1.5.1.1.1. Recopilación y procesamiento  
 

En una primera etapa, en gabinete se procedió a la identificación de la zona de interés geotérmico 
en base a las manifestaciones termales asociadas a una fuente de calor reciente. Asimismo, se 
realizó la recopilación de información y análisis de mapas geológico regionales escala 1:100,000 
y 1:50,000, mapas de anomalías de temperaturas, mapas de análisis estructural en base a 
métodos de teledetección como anaglifos y filtros direccionales. 
 
También, se efectuó la identificación de áreas concretas de estudio en el campo donde se necesite 
incrementar datos geológicos como estructurales. Para esto, se preparó un mapa mosaico de 
Google Earth con base topográfica cada 25m, que contribuyó en el cartografiado de campo y toma 
de datos estructurales en zonas específicas. 
 
En la segunda etapa de gabinete, se realizó la integración de los datos obtenidos en gabinete y 
campo como parte del análisis geológico de la zona de estudio. Los resultados de los laboratorios 
y procesamiento de datos son importantes en una interpretación final y el diseño del modelo 
geológico. 

 
1.5.1.1.2. Descripción de toma de datos y muestras. 

 
Las zonas donde se tomaron los datos corresponden a las sugeridas durante la etapa de gabinete. 
Es importante identificar la roca, describirla y cartografiar las unidades litológicas. Así como realizar 
perfiles esquemáticos y columnas estratigráficas de la variación litológica en los alrededores de 
las fuentes termales. 
 
En el campo, los implementos usados fueron: picota, GPS, brújula, lupa, cuaderno de campo, 
mapas geológicos escala 1:50,000 y mapas mosaico Google Earth con curvas topográficas cada 
25m a escala 1:25,000, en conjunto estos son necesarios para la toma de datos. 
 
Durante la campaña de campo se recolectaron muestras representativas de roca para análisis 
microscópico petrográfico y/o mineragráfico. Así como, se recolectaron muestras de rocas con 
alteración hidrotermal y precipitados de sinter petrificado para análisis microscópico petrográfico 
y/o rayos X. 
 
También, se tomaron puntos de estación de control estructural para identificar la cinemática de 
movimiento u otras evidencias, como es el caso de foliaciones ocasionadas por la falla, presencia 
de diques, venillas, etc. 
 
1.5.1.2. Estudios Geoquímicos 

 
Los métodos geoquímicos cumplen un rol importante en la exploración de recursos geotérmicos 
son aplicados especialmente en las etapas de exploración superficial y profunda previo a la etapa 
de perforación. La importancia de los métodos geoquímicos radica en que los datos químicos de 
los fluidos geotérmicos son indicadores útiles en la evaluación de la factibilidad de un yacimiento 
geotérmico para su explotación, ya que proporcionan información de las condiciones y procesos 
que ocurren en profundidad lo cual no es posible obtener con otras técnicas de exploración.  
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1.5.1.2.1.  Metodología de muestreo y análisis 
 

Tomando en consideración el objetivo del estudio, incluyendo los requisitos de calidad de datos y 
el tipo de análisis a realizar en el laboratorio, se obtuvieron muestras representativas que permitan 
conocer la completa gama de constituyentes presentes en el agua muestreada. Asimismo para 
asegurar la integridad de la muestra se evitó cualquier fuente de contaminación durante cada fase 
de recolección de la muestra y de procesamiento, así como durante la manipulación y transporte 
de los mismos. Las muestras de control de calidad (muestra replicada) fueron adecuadamente 
distribuidas en el tiempo y el espacio que permita garantizar los objetivos de calidad de los 
resultados. 
 
A continuación se detallada la metodología completa de muestreo para las muestras de aguas 
realizadas en el presente estudio, y se detallada una completa metodología analítica para la 
determinación de la composición química en el agua. 
 
1.5.1.2.2.  Muestreo de aguas 

 
La técnica de muestreo empleada es la misma para todas las fuentes termales localizadas 
alrededor de los volcanes Ubinas y Huaynaputina, independiente tanto del tipo como de la 
morfología de la zona de emisión. Las variaciones en el muestreo sólo depende de lo que se desea 
analizar, por lo cual, por cada fuente termal se deben obtener 3 muestras de agua, tal como se 
describe a continuación:  
 

1. Muestreo en una botella de plástico de 500 mL con contratapa (figura 4) para el análisis 
de aniones (HCO3-, SO4

2-, Cl-, F-, SiO2). 
 

2. Muestreo en una botella plástico de 250 mL con contratapa (figura 4) para el análisis de 
cationes disueltos (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Li+, As, B). 

 
La botella debe ser acidificada con 0,2% de HNO3 o HCl de alta pureza, la muestra debe 
ser previamente filtrada a través de una membrana de 0.45µm de poro. La acidificación 
tiene por objetivo preservar los cationes contenidos en aguas de alta temperatura, las 
cuales se vuelven supersaturadas con el enfriamiento, prevenir la precipitación de metales 
traza tanto de aguas de baja como de alta temperatura y evitar la disolución de sólidos 
suspendidos, nunca acidificar una agua no filtrada (Marini, 2000). 

 
3. Muestreo en botella de plástico de 150 ml (figura 4) para el análisis de isotopos 
ambientales de ŭ2H y ŭ18O. El muestreo consiste en sumergir el envase (de ser posible) 
en el agua evitando el contacto con la atmosfera, llenarse hasta el tope y cerrar 
rápidamente, evitar el contacto con la luz solar. La toma de muestra debe ser lo más rápido 
posible. 
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Figura 4. Muestras recolectadas por fuente termal alrededor de los volcanes Ubinas y Huaynaputina. 

 
Durante el muestreo es importante considerar, que las muestras recolectadas en botellas de 
plástico deben ser llenadas hasta el máximo de su capacidad, es decir, totalmente ausentes de 
aire, para evitar la contaminación con aire y el fraccionamiento isotópico. Para las botellas de 
plástico (análisis de metales disueltos) no es necesario este procedimiento y el agua es 
recolectada sólo hasta la zona de estrechamiento de la botella, debido a que esta muestra al estar 
acidificada no se ve afectada por el aire ingresado. 

 
1.5.1.2.3.  Determinación de parámetros físico-químicos en campo 
 
Para la caracterización de las aguas termales es importante la determinación de las propiedades 
fisicoquímicas del fluido in situ. En cada manifestación o fuente termal a muestrear se realizaron 
las mediciones de parámetros de temperatura, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos 
TDS y pH. También se tomaron nota de las características visibles que se presentan en cada 
fuente termal, como actividad biológica, precipitados de sales, color, olor, gases disueltos, etc. Ya 
que constituyen datos esenciales para la determinación de la entalpia.  
 
En esta sección se describen los métodos para medir la temperatura, pH, conductividad eléctrica 
en aguas termales y en aguas frías.  
 

ü Temperatura 
 
El termómetro usado en campo es un instrumento portátil que consta de dos sensores que permite 
realizar la medición de la temperatura del agua termal y del medio ambiente de la zona donde se 
realizó el muestreo. A demás hay que tomar en cuenta que en el agua la temperatura actúa 
variando la masa específica y su viscosidad, y esto hace que influya en la velocidad de circulación 
del agua. Asimismo, la temperatura en una fuente termal puede estar influenciada por la 
consolidación de lavas y de vapor de agua de origen volcánico, acompañados generalmente de 
gases, como el anhídrido carbónico, sulfhídrico, fluorhídrico, etc. 
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La medición de temperatura en campo se realizó con un termómetro digital portátil de sondas de 
marca VWR con precisión de +/- 0.1 ºC. 

 
ü pH 

El pH es una medida de la concentración de iones hidrogeno (H+) en el agua. La escala de pH 
está basada en la ionización del agua a temperatura de equilibrio dependiente. Este es 
particularmente importante cuando consideramos si un fluido es ácido o alcalino a temperaturas 
del reservorio o fuente. A temperaturas normales de ambiente, el pH 7 es considerado como pH 
neutral. Pero se debe de tomar en cuenta que el pH neutral varía con la temperatura. En la 
superficie, el pH neutral puede estar cerca a pH 7, pero en reservorios con temperaturas altas 
podría ser alrededor de pH 5.5, lo cual significa que fluidos con temperaturas altas y pH > ~5.5 
seria alcalino. La razón de este cambio en el pH puede ser explicado por la disociación del 
equilibrio del agua sobre el cual la escala de pH está basado (Nicholson, 1993). 

 
H2O(l) = H+

(aq)   +  OH-(aq) 

 

Kw  = aH . aOH 
 

La medición del pH fue realizada utilizando el medidor multi-parámetro para agua marca WTW, 
modelo 340I, precisión de +/- 0,1 (figura 5), el mismo que fue contrastado con el multi-parámetro 
Thermo Orion Star A329. También se ha hecho el control del instrumento mediante el uso de cintas 
reactivas capaces de determinar intervalos de pH lo más estrechos posibles. 
 

ü Conductividad Eléctrica 
 

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresión numérica de su capacidad para 
transportar corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua, de su 
concentración total, de su movilidad, de su carga o valencia y de las concentraciones relativas, así 
como de la temperatura a la cual se realiza la medición. La temperatura afecta a la conductividad, 
ya que cuanta más elevada temperatura tiene el agua, mayor es su conductividad.  
 
También la conductividad de las aguas se ven afectadas principalmente por la roca de la geología 
de la zona a través del cual fluye el agua. Por ejemplo si el agua discurre por zonas de roca de 
granito tienden a tener menor conductividad porque el granito se compone de materiales más 
inertes que no se ionizan fácilmente en el agua. Sin embargo sucede todo lo contrario con las 
zonas arcillosas que tienden a tener mayor conductividad debido a la presencia de materiales que 
se ionizan fácilmente con el agua.  
 
La unidad básica de medición de la conductividad es el mho o siemens. La conductividad se mide 
en micromhos por centímetro (µmhos/cm) o microsiemens por centímetro (µS/cm).  
 
En la medición de la conductividad eléctrica se utilizó el medidor multi-parámetro portátil para 
aguas marca WTW, modelo 340I, con resoluci·n de 1 ɛS/cm1 (figura 5), el mismo que fue 
contrastado con el multi-parámetro Thermo Orion Star A329, dando resultados similares. 
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Figura 5. Multiparámetro para medición de Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica. 

 
1.5.1.2.4.  Análisis en laboratorio 
 
La determinación de la composición química de las aguas termales asociadas al sistema geotermal 
entre los volcanes Ubinas y Huaynaputina fueron realizados en el Laboratorio de Química del 
Instituto Geológico Minero y Metalúrgico-INGEMMET, los métodos analíticos utilizados 
consistieron en cromatografía iónica, espectrometría de masas con fuente de plasma de 
acoplamiento inductivo-ICP-MS, espectrometría de emisión óptica con plasma de acoplamiento 
inductivo-ICP-OES y el método volumétrico por titulación para determinar alcalinidad total tal como 
se describe a continuación:  

 
- Metales disueltos (Li, Na, K, Ca, Mg y elementos menores): ICP-OES Varian 735-ES 

Radial y ICP-MS Nexion 300D, Perkin Elmer (EPA Method 200.7 y EPA Method 200.8). 
 

- Aniones (F, Cl, NO3, SO4, Br): Cromatografía Iónica, DIONEX ICS-2000 (EPA Method 
300.0, determination of inorganic anions by ion chromatography). 
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- Alcalinidad (CO3 y HCO3): Volumétrico por titulación (Tritrimetric, pH 4.5, SM 2320-B).  

 
El an§lisis isot·pico de ŭ2H y ŭ18O fueron realizados por el laboratorio geoquímico de LaGeo en El 
Salvador mediante el método instrumental de Espectrómetro de Masas Finigan y espectroscopio 
láser para análisis de isótopos. 
 
1.5.2.2.5. Análisis de la calidad de los resultados analíticos emitidos por el laboratorio. 

 
Una metodología ampliamente difundida para comprobar la calidad de los análisis químicos de las 
aguas, es la del balance iónico. Este análisis se basa en el equilibrio porcentual de cargas en las 
muestras. Cuando las sales se disuelven en agua para formar iones, los aniones son atraídos al 
polo positivo del agua mientras que los cationes son atraídos al polo negativo (Arnórsson, 2000).  
 
El balance iónico se expresa mediante la ecuación 1:  

 
B.I= 100 * ×Cationes - ×Aniones     (Ecuación 01) 

×Cationes+×Aniones 
 

Como el agua es un medio neutro sin carga eléctrica, los cationes deben compensar a los aniones 
en la solución. Los criterios de aceptación de datos geoquímicos de aguas se encuentran 
resumidos en el cuadro 1. 

 
Cuadro 1. Criterio de aceptación del Balance Iónico (Murray & Wade, 1996, Greenberg, 
A.E.; Clesceri, L.S. & Eaton, A.D., eds., 1992). 
 

Suma de Aniones 
(meq/L) 

Diferencia 
Aceptable 

0-3 ±0.2% 

3-10 ±2% 

10-800 ±2-5% 

 
La concentración de iones en esta expresión se mide en meq/L (miliequivalentes por litro). Para 
aguas eléctricamente neutras el balance iónico debe arrojar valores cercanos a cero, sin embargo, 
es común que los valores sean distintos de cero debido a errores en la medición de datos o en el 
muestreo de las aguas. 

 
1.5.1.3.  Estudios Geofísicos 
 

Los métodos geofísicos juegan un papel clave en la exploración geotérmica, ya que muchos de 

los objetivos de la exploración geotérmica pueden lograrse mediante estos métodos. Los estudios 

geofísicos están dirigidos a obtener indirectamente desde la superficie los parámetros físicos de 

los sistemas geotérmicos. 

 

En la actualidad existen diversos métodos geotérmicos que son aplicados en el estudio de los 

recursos geotérmicos (cuadro 2), y estos son utilizados durante las fases preliminares de 

exploración y en las etapas de evaluación del potencial geotérmico del reservorio.  
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En el presente estudio se utilizaron tres métodos geofísicos, los métodos magnético y gravimétrico 

aplicados en la zona de Ullucan y el método magnetotelúrico utilizado en la zona de Lojen. A 

continuación se describe estos métodos. 

 
Cuadro 2. Métodos geofísicos empleados en la exploración de zonas geotermales (Hui, 2015), (V= ventajas y D= 

desventajas). 

 

 
 

1.5.2.3.1. Método Magnético 

 

Los estudios de magnetometría terrestre tienen la finalidad de medir la variación espacial en la 

intensidad del campo magnético total de la tierra. El método magnético puede ser una parte 

importante en un estudio de exploración geotermal, como se conoce, las rocas de la corteza 

pierden su magnetización en referencia a la temperatura del punto de Curie, a esta temperatura, 

las rocas ferromagnéticas se vuelven paramagnéticas y su capacidad de generar anomalías 

magnéticas detectables desaparecen.  

 

La temperatura de Curie para minerales como la titanomagnetita (mineral magnético más común 

en rocas ígneas) es aproximadamente los 570°C. Se ha observado que un aumento en el 

Respuesta Geofísica Profundidad

V: Operación simple, se observa directamente, interpretación simple;

D: Vulnerable a interferencias, alta resistencia para producir protección;

V: Simple, rápido, intuitivo;

D: Único reconocimiento, profundidad superficial;

V: Recolección simple de datos, instrumentos fáciles de transportar, exploración profunda;

D: Bajo rendimiento anti-ruido, sensible a los cables eléctricos, difícil de interpretar detallado (2D o 3D);

V: Se ahorra costo y mano de obra, poco afectado por la topografía, alta resolución, explicación simple, alta 

penetrabilidad;

D: Funcionamiento complejo del instrumento, datos necesitan ser transformados, gran interferencia 

electromagnética

V: Alta relación señal-ruido, alta resolución horizontal, pequeña distorsión estática, anti-interferencias, alta 

eficiencia;

D: Influenciado por el terreno y la energía eléctrica, causa desplazamiento estático, requiere corrección por 

terreno en el procesamiento e interpretación de datos;

V: No limita la información por la alta resistencia, alta precisión, alta resolución lateral

D: Engloba gran logística, largo periodo de trabajo, mucho más mano de obra, Inversiones y materiales;

V: Sensores flexibles, pequeña interferencia electromagnética, alta precisión de interpretación y de 

exploración profunda;

D: Gran volumen de efectos, interpretación bidimensional, gran influencia del medio ambiente;

V: Gran profundidad, alta resolución y bajo costo;

D: Larga duración, procesamiento de datos complejos, lento y laborioso;

V: Operación rápida, precisa, sencilla y directa;

D: Profundidad superficial;

V: Alta resolución vertical;

D: Altas demanda en instrumentos;

0.05 ~ 3 km

30 Km

Superficial

ˈ

~0.5 Km

Superficial

10 ~ 30 km

1 km

2 Km

5 Km

Registro de pozos

Medición de 

Temperatura

Alto Gradiente de 

temperatura

Registro 

Geotermal
Medidas en tiempo real

Estudio Sísmico

Medición Sísmica 

Activa
Baja velocidad

Sondaje 

Microonda

Baja velocidad

Monitoreo Micro-

Sismicidad
Baja velocidad

TEM

Baja resistividad

AMT/CSAMT

Baja resistividad

Sondaje DC
Baja resistividad

SP Anomalía de resistividad 

positivo o negativo

MT
Baja resistividad

Gravimetría
Anomalía de gravedad 

Positivo o negativo

> cientos de 

metros

V: Refleja fracturas con precisión, exploración profunda;

D: Baja precisión en la exploración, se requiere corrección topográfica, conveniente para áreas grandes.

Magnetometría
Anomalía Magnética 

Positivo o negativo

> cientos de 

metros

V: profundidad de detección profunda, operación simple, bajo costo, reacción fuerte a la anomalía magnética

D: Tiende a interrumpirse, demasiados factores de impacto;

Métodos Geofísicos Ventajas y Desventajas

Técnicas de Teledetección
Banda de ondas, gradiente 

de temperatura
Superficial

V: Muestreo continuo, gran cantidad de información, buena consistencia e intuición, alta precisión, alta 

velocidad, bajo costo;

D: Restrictivo, disruptivo, poca profundidad;
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contenido de titanio de la titanomagnetita provoca una reducción de la temperatura de Curie y el 

contenido de titanio generalmente incrementa en las rocas ígneas máficos (Byerly & Stolt, 1977). 

Estas medidas de la intensidad del campo magnético son realizadas de manera fácil y de bajo 

costo comparado a otros métodos geofísicos. 

 

Las variaciones del campo magnético son a menudo diagnosticadas a estructuras mineralizadas, 

así como a estructuras regionales siendo el método más versátil dentro de las técnicas de 

prospección geofísica. Las variaciones temporales en el campo magnético son medidas en un 

punto fijo. Dado que las variaciones temporales son, en una buena aproximación, constantes en 

toda el §rea del estudio, la variaci·n desde un valor constante o ñdatumò, permite la correcci·n de 

mediciones en otros puntos (los medidos) para remover este efecto dejando solamente las 

variaciones espaciales. 

 

1.5.2.3.2. Método de Gravimetría 

 

El método gravimétrico tiene como finalidad medir las variaciones laterales y verticales de la 

atracción gravitatoria del suelo, las que se encuentran relacionados a cambios de densidades 

(Telford, 1990). Es por tal razón que este método permite estudiar estructuras geológicas en el 

subsuelo y su composición, además de la estructura interna de la corteza terrestre, debido a los 

contrastes de densidades.  

 

Los centros volcánicos donde se encuentra la actividad geotermal, son indicadores del 

enfriamiento del magma o roca caliente bajo estas áreas, como lo demuestran los flujos volcánicos, 

la ceniza, los domos volcánicos y la abundante actividad hidrotermal en forma de fumarolas y 

aguas termales. Los estudios de gravimetría en áreas volcánicas han demostrado efectivamente 

que este método proporciona una buena evidencia de las variaciones superficiales de densidad, 

asociadas con la historia estructural y magmática de un volcán.  

 

Existe una correlación entre los máximos de gravedad con centros de volcanismo, intenso 

fracturamiento y actividad geotermal. Durante la interpretación, para reducir la ambigüedad 

debería correlacionar con otro método geofísico con la finalidad de restringir los modelos 

generados. 

 

1.5.2.3.3. Método Magnetotelúrico 

 

El método Magnetotelúrico (MT) es una técnica geofísica electromagnética pasiva de superficie 

que mide las variaciones de los campos electromagnéticos naturales de la Tierra. Esta técnica 

investiga la resistividad eléctrica de la estructura del subsuelo a profundidades de decenas de 

metros hasta decenas de kilómetros (Vozoff, 1991).  

La actividad de las tormentas eléctricas alrededor del mundo a frecuencias de 10000 a 1 Hertz 

(Hz) y las micropulsaciones geomagnéticas a frecuencias de 1 a 0.001 Hz proporcionan la mayoría 

de la señal natural utilizada por el método MT. Una pequeña cantidad de energía electromagnética 

se refleja y se propaga verticalmente dentro de la tierra debido al contraste de resistividad en la 

interface del aire-tierra (Vozoff, 1972). Los campos naturales son registrados en la dirección xyz 
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para el campo magnético y la dirección xy para el campo eléctrico en la superficie de la Tierra. Los 

resultados de las señales de las series de tiempo son utilizados para derivar la resistividad 

aparente y las fases del tensor, convirtiéndolas en espectros complejos cruzados, usando técnicas 

de la transformada de Fourier. 

 

El análisis de los mínimos cuadrados y de espectros cruzados (Bendat & (Piersol, 1971) son 

utilizados para resolver la función de transferencia de tensor. Antes de la conversión la resistividad 

aparente y de fase, el tensor es rotado en las direcciones principales que normalmente 

corresponden a la dirección de máxima y mínima resistividad aparente. Para un modelo 

bidimensional (2-D) donde la estructura de la resistividad de la tierra varía con la profundidad, en 

dirección lateral, donde los campos MT se desacoplan de modo eléctrico-transversal (T-E) y 

magnético transversal (T-M) y su modelado de resistividad en 2-D generalmente es calculado y 

ajustado para ambos modelos.  

 

Cuando se asume que las estructuras geológicas están principalmente en 2-D, los datos MT para 

el modelo T-E representan a los campos eléctricos que están orientados en paralelo a la dirección 

de la estructura geológica y los datos para el modelo T-M representan los campos eléctricos 

orientados perpendicularmente a la dirección de la estructura geológica.  

 

El método MT es muy adecuado para estudiar entornos geológicos complicados debido a que los 

campos eléctricos y magnéticos son sensibles a las variaciones verticales y horizontales en la 

resistividad. El método MT es capaz de establecer si los campos electromagnéticos están 

respondiendo a los cuerpos de roca subsuperficiales de manera efectiva en 1, 2, o 3 dimensiones. 

Las referencias e introducción del método MT para un entendimiento más avanzado están 

descritos por los siguientes autores Dobrin & Savit (1988) y Vozoff (1991). 
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CAPÍTULO II 
 

UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y GEOMORFOLOGÍA 
 

2.1. Ubicación geográfica 
 
El sistema geotermal asociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina está ubicado en 
la Cordillera Occidental de los Andes del Sur de Perú. El área en estudio presenta 
aproximadamente 68 x 58 km de extensión, abarca políticamente por los departamentos de 
Moquegua (provincia General Sanchez Cerro, distritos Ubinas, Matalaque Quinistaquillas, Omate 
y Coalaque) y Arequipa (provincia Arequipa, distrito San Juan de Tarucani). Hidrográficamente 
pertenecen a la cuenca del río Tambo y la cuenca Quilca ï Vitor ï Chili (figura 6). 
 
El acceso es desde la ciudad de Arequipa, vía carretera hasta Polobaya, luego por trocha 
carrozable hasta Omate, esta carretera continúa hasta Quinistaquillas y luego por todo el río 
Tambo llega a Ubinas. Desde Ubinas vía trocha llega hasta Lojen y Laguna Salinas. Asimismo, se 
puede acceder, desde la carretera Arequipa ï Juliaca y/o Arequipa-Chiguata, luego se accede por 
una trocha carrozable que lleva a Laguna Salinas, Lojen, valle de Ubinas (figura 6). 

 

 
Figura 6. Mapa de ubicación del sistema geotermal asociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina. 

 
2.2. Geomorfología 
 
2.2.1. Unidades Geomorfológicas. 
 
Las unidades geomorfológicas tomadas en cuenta en el mapa 1 (anexo 1) fueron identificadas 
durante la elaboración del mapa Geomorfológico del Perú, versión preliminar elaborado por DGAR-
INGEMMET. Se tomaron en cuenta las geoformas, unidades y subunidades presentes en el área 


