SISTEMA GEOTERMWEOCIADENTREOS VOLCANEETIVOSBINAS Y
HUAYNRUTINA, MOQUEGUA: ESTUDIOS GIHODS, GEOQUIMICOS Y GEOFISICOS

Elaborado por:

Vicentina CruRauccara
Diana Pajuelo Aparicio
GastonYupa Paredes

Limad Peru
2017



Contenido

RESUMEN
ABSTRACT

CAPITULO |
GENERALIDADES

CAPITULO Il ) )
UBICACION GEOGRAFICA WIGIRBOLOGIA

CAPITULO Il )
CLIMA E HIDROLOGIA

CAPITULO IV
GEOLOGIA

CAPITULO V )
MANIFESTACION GEOTERMAL

CAPITULO VI
GEOQUIMICA

CAPITULO VII
GEOFISICA

CAPITULO VI
MODELOS CONCEPTUALES

CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

23
23

27
27

31
31

60
60

72
72

106
106

134
134

147

151

157



RESUMEN

En el presente trabsgomuestran los resultados del estudio geoldgico, geoquimico y geofisico
del sistema geotermal asociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina, estos volcane
estan localizados aproximadamente entre 30 a 70 km, en prolongacién obliaueg detras de
principal de la Zona ¥oica Central en el sur del.Reimismo estos volcanes son parte de

los centros volcanicos activos existentes en la region Moquegua.

La evidencia de calor geotérmico en la zona de estudio esta dada por lagicasescia de v
activos, las mismas que se manifiestan como fuentes termales con temperaturas que alcanzan
algunos casos hasta los 81°C en superficie. La actividad volcanica se manifiesta con emision d
fumarolas, gases y cenizas; estos dos ultimos sodesdiid@bsrater del volcan Ubinas.

El sistema geotermal estd caracterizado por la presencia de volcanes y sistemas de fallas. En |
zona de Ubinas se determing tres sistemas de fallas deSEncba NMOvimiento sinestral,

NS fallas normales yOEcom estructuras de diaclasas. Mientras que en la zona de
Huaynaputina existen dos sistemas de fallas con tend8kaiesigyimiento normaly E

en su mayoria comportandose como sistema de diaclasas y estructuras extensionales. Sin
embargo entre los dokanes se presentan fallas sinestrales de riBahgé&i@rando otros

sistemas de fallas sinestrales oblicuos y estructuras de extension. El sistema de fallas y fractura
en la zona de estudio favorece la infiltracion de agua metedrica questecer gaotrmal,

ayudan a la circulacién de fluidos dentro del sistema y luego ascienden a través de estas fallas
superficie como fuentes termales.

La litologia predominante en la zona de estudio es variada y abarca desde rocas metamorficas
sedimentas e igneas intrusivas y extrusivas. Las unidades del Holoceno corresponden a lavas
andesiticas, depdsitos de avalanchas que en algunos casos se intercalan con depdsitos aluviale
coluviales y bofedales, conformados por acumulaciones de gravaspsnatehgjados,

gue principalmente se encuentran rellenando los actuales cauces de quebradas y rios.

En la zona de Ubinas emergen fuentes termales con precipitaciones de 6xidos y sinter reciente
asociados a la actividad geotermal y circulacidosderitniales. Mientras que en la zona de
Huaynaputina se pueden encontrar precipitaciones de sinter recientes y antiguas en formas d
capas, azufre impregnado en yadasndante presencia de salmuera

Los acuiferos del sistema geotermal emtledass Ubinas y Huaynaputina se desarrollan en

rocas sedimentarias calizas (Formacién Socosani) y en secuencias de intercalaciones de
areniscas, lutitas y calizas (Grupo Yura), donde la roca impermeable estaria constituida por I:
silicificacion de lasrd@scas y en otros casos por las unidades de lutitas de la Formacion Cachios
(Grupo Yura).

La principal fuente de calor del sistema geotermal en la zona de estudio proviene de la camar
magmatica de los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina. Adbosasasosgpresentan

pequefios reservorios superficiales y en el caso del volcan Ubinas presenta una zona de
circulacion de fluidos hidrotermales ubicado en la base de$ vek&mworios geotérmicos

son calentados conductivamentevés de falfasfundas trasmiten el calor hacia la superficie
incrementando la temperatura de las aguas de los acuiferos superficiales y emergen como fuente
termales. La temperatura de las manifestaciones termales oscila entre los 20 a 81°C, la
conductividad eléctliega a valores superiores a los 15.0 mS/cm, y el pH muestra valores entre



3.5 a 7. Mientras que las fuentes frias con temperaturas menores a 20°C presentan conductivida
eléctrica que superan 30.0 mS/cm, y el pH entre 5.5 a 9.

Las fuentes termalesagfgue emergen entre los volcanes Ubinas y Huaynaputina en su mayoria
son de composicion clorurada alcali@d (Naguas sulfaorurado alcalino térreos (Ga.Mg

SQ.Cl); a diferencia de los dos manantiales muestreadas en la zona de Llogue y Salinas so
bicarbonatada alcaftealinotérreo (Na.CaHWB{3). De acuerdo al contenido quiHieB,

las aguas termales estarian circulando a niveles profundo y superficial por rocas sedimentarias
volcanicas e intrusivas y el flujo de salida seria agclatel@htga que las aguas han sufrido
procesos de dilucion, ebullicién y reequilibrio durante su recorrido.

La mayoria de las aguas termales no logran alcanzar el equilivrodatdl @yaguas

termales localizadas hacia el NE del volcan tJiénasrea de Exchaje y Luco alcanzan
temperatura de equilibrio parcial entre 160 a 200°C. Mientras que el resto de fuentes termales sc
aguas que se localizan dentro de las aguas inmaduras, debido a que han sufrido procesos de
dilucion, ebullicion, ligidiay mezcla, sin embargo la aplicacién de nueve geotermémetros en
fase liquida reportd 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 analisis isotopiébl deyfO de las fuentes termales y frias, muestran que

las aguas se originan principalmente de la mezcla de agua metedrica y magmatica. El ague
metedrica se recarga desde las partes altas, favorecido por la presencia del sistema de fallas
fracturas s@filtra a niveles profundos en &reas montafiosas a altitudes por encima de la zona
geotermal.

Los estudios de geofisica (gravedad, magnética y magnetotellrica) se realizaron en dos zona
puntuales:

1) Zona Ullucan se realiz6 la adquisicion de 2@8 lkdetgravedad alrededor de las
manifestaciones termales y se confirmd la existencia de la falla regional Coalaque de tendenci
NOSE debido al contraste de densidad encairdstdoen contaetdre rocas metamorficas

y sedimentarias. Asimismo olara€iéon magnética indica que las manifestaciones termales se
caracterizan por superponerse dentro de la anonatiardgnético (BM) ocasionados a
procesos de alteracién asociado a interaccitotfuido

2)Zona de Lojen, se realizaron 40 ledtugasvedad y 9 de MT a lo largo de 11 km de longitud,
donde se observaron contrastes de densidad entre la informacion regional y residual
superponiéndose a estructuras tipo falla, siendo coherente al contrastar con la informacién de M’
Del analisis desleesistividades, 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 NC(
SE, asimismo, los resultados dan un indicio que la fuente de calorepla\edaes d

magmatica del volcan Ubinas en la zona de Lojen con presencia de manifestaciones termales e
superficie.

Los resultados de los estudios de exploracion geoldgica, geoquimica y geofisica permitieron |
elaboracion de los modelos conceptuale$ garema geotermal asociado entre los volcanes
activos Ubinas y Huaynaputina, donde se qurdes/Huidos geotérmicos estan asociados a

fuentes magmaticas. Las fuentes termales presentan dominio estructural de circulacién profund
posiblemente emtos B km. Los resultados de la quimica de las aguas termales de este dominio
explican la interaccién de los fluidos termales con rocas sedimentarias, volcanicas e intrusiva:
hacia la zona del Huaynaputina.



ABSTRACT

The present work shows the results of the geological, geochemical and geophysical survey of th
geothermal system between the active volcanoes Ubinas and Huaynaputina. These volcanoes al
located approximately 30 to 70 km in oblique length behiratdheihtha Volcanic Zone

Central in the southern Pairailarly, 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 manifeste
ashot springs wimperatures reaching in some cases to 81 ° C on thEhswidcanism

is associated to fumaroles, volcanic ash and gases; these two last to escape from the Ubinas
volcanoe crater.

The geotherm@jstems characterized by the presence of volaashdasls. In the Ubinas

zone, three fault systems were identified which tr8BdsviNMsinestral moveme®, N

trending normal faults aiWil &s a jointing system. Whereas that in Huaynaputina zone exists
two system faults: 8@ normal faults ard/[ointing and extensional structures. Nevertheless,
between these two volcanoes there 8E Bivéstral faults, generating othBENWestral

fault system with oblique trend. The fault system and jointing allows to the meteoric water infiltratic
to reharge the geothermal system, to help in the circulation of fluids inside and then allows then
to ascend through these faults to the aalfatsprings.

Lithology is varied and it inclm@¢smorphic, sedimeniatgysive and extrusive rocks. The
Holocene units are andesitic lavas, debmaitdwin some casesm@ierbedded with, alluvial,

coluvial and bofedales deposits containing gravel, sand and silt reworked, that it is common to fir
them filling the incision areas as rivers.

In the Ubas 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 zome foundecent and fossil sinter precipitates asifapeegnated sulfur in

rocks andbundant presence of brine

The geot her mal systembébs aquifers between t
circulate in limestone rocks (Socosani Formation) and in interbedded sequences as sandstones
shales antimestone (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 Cachit
Formation (Yura Group).

The main heat source of the geothermal systeorveyteea comes from magma chambers

of the active volcanoes Ubinas and Huaynaputina. Besides, in both cases, they present shalloy
reservoirs and in the case of Ubinas, it presents a hydrothermal system circulation located belo
the caldera floor. Thetlgeonal reservoirs are coindiligtheated and through deep faults,

transmit hetdthesurface; increasing water temperature in the shallow aapifermarging

as hot springs.

The temperature of the hot springs ranges from 20 to 81°Cg¢tmlaleitily amounts more
than 15.0 mS/cm, and the pH values are between 3.5 and 7. While in the case of the cold spring



the temperatures are below 20°C, they have electric conductivity more than 30.0 mS/cm, and th
pH is between 5.5 and 9.

The hot andld springs located between Ubinas and Huaynaputina volcanoes have an alkaline
chloride (N@l) and sulphatbloride alkaline earth waters (&OMg)) composition

comparing with other sampled springs, in Llogue and Salinas area are bicabonate alkalin
alkaline earth (Na.CaH\W@f3) compositioAccording with the chemical contest @le hot

spring would be circulating through deep and shallow levels by sedimentary, volcanic and intrusi\
rocks anavould be ascendinguafionand outflovdurirg circulation the waters are suffering

dilution, boiling and leaching processes.

Most of the hot springs fail to achieve a full equilibriaok witerhot spring located on the

NE side from the Ubinas Volcano, in Exchaje and Lucco zone, reqaiiilpanml
temperares between 160 to 2001@leWthe other group of the hot sniagsaters which

are located inside the immature waters, because thefesgitution, boiling, leaching and

mixture process, however the application of nine geothermometers in liquid phase reported
equilibrium temperatures below 150AC, and
temperatures are above 200°C.

The results ?#H 3O isbtopic 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 water:
recharge from the highest altitudes that the fault and fractures sybtens itdilbeat to

deep levels in mountainous areas at altitudes above the geothermal zone.

The geophysical surveys (gravity, magnetic and magnetotelluric methods) were be carried out i
two areas:

1) At Ullucan, it was acquired 200 gravity statmhtharbot springs and the existence of the

Co al a q uwhibhstrentisaN®#whssconfirmed because of the camttessitpetween

metamorphic and sedimentary rocks. Likewise, the magnetic information indicate that hot spring
are characterizedaeerlap in the low magnetic anomalies (BM) causes by alteration process
asseiated to the fluidckinteraction

2) At the Lojen Zone, it was acquigeavit9 stations and 9tdifions along 11 km in length.

The results showed density contrasts thetgemal and residual information overlapping to

faults being consistent when contrasted with MT information. The resistivity results evidence
structures that allows the rise of geothermal fluids through a shear zone asSi€iated to NW
regional faultkewise, 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
corceptual models for the geothermal system between the active violaanaed Ub
Huaynaputina, whemas noticed that geothermal fluids are associated to a magmatic source. The
hot springs have a deep structural circulation p8iablye chemicakource of the hot

springs in this area explains the interaction between the thermal fluids with sedimentary, volcani
and intrusive rocks at Huaynaputina zone.



CAPITULO |
GENERALIDADES
1. INTRODUCCION

La region de Moquegua esta situada en el sur elell&@eeitiente occidental de la Cordillera
de los Andes. Limita con las regiones de Tacha, Puno y ArequiphaEstioregi@ficiada
por una enorme riqueza de reqaBosles que se presemdato en la cosamo efa sierra

a altitudes que varia desde 0 a 6000 msnm.

Uno de los recursos con las que cuenta esta region, son los recursos geotérmicos. A la actualide
se han identificado zonas geotermales importantes en la region, gyeri@essinm
asociados a la actividad volcanica existente en la region.

La actividad volcanica en la regién constituye la manifestacion evidente de la actividad interna o
la tierrague en la regi@starelacionado a la subduccion de la placa dédjaiagplaca
sudamericangque ha generado actividad magmatica asociado a altos flujos de calor a lo largo del
flanco oeste de los Andes peruanos. Ademas la presencia de vulcanismo activo en la zona, es L
indicativo que la region cuenta con enormess résanaterias primas ajueo ha sido
explotadasomo la energia geotérmica.

Enel afio 2014l Instituto Geologico Minavtetalurgicpublicd el primer boletin sobre la
ACaracterizaci-n y Evalwuaci- -n del Potenci a
muestra la identifiéacde 6 zonas geotermales comePTUigimee BelldesusMaridchufia

Tolapalca, Ubinas, Ull@arate, Cogro y Calacoa (Cruz et al., 2014). De acuerdo a los
resultados quimicos y geoldgicos obtenidos se ha estimado un potengat ijpaiémico

240 MWe (West Japan Engineering Consultants, 2012).

Laregion Moquegaaenta con un gran potencial geotgrero hasta ahora ninguna planta

de energia geotérmica se ha construido o instalado. Sin embargo la Direccion General de
Electricidad del Ministerio de Energia y MinddEMDGEa otorgadmasde treinta (30)
autorizaciones para exploracién geotmmelgaajperdchasta la fechmnguna compaiiia ha

perforado ningln pozo geotérmico (pozos exploratorios de diametro reducido).

En la region Moquegua la industria geot&téapcasentese loalizaen el distrito de San

Cristobale Calacoaprovincia Mariscal NiEtproyectgeotérmice e  d e rGeotéimica i
Quellaapacheta PetAG0 s ubsi di ar i a dcapor&iaries tgbajosEe vel opr
encuentran la primera etapa de encontrar y desdreallaso geotérmeaola zonaediante

estudiosle explacion superficial aplicdadespecialidades como la geologia, geoquimica y
geofisica

El presente trabagidorientado a compreraeelacid de los sistemas geotermales asociados

a la presencia de actividad volcanica como al volcan Ubinas y Huaynaputina mediante el uso d
las técnicas convencionales de la geologia, geoquimica y geofisicausadasndate
investigacion de lesursogeotérmicos por diversos pasaweimundial. Asimisye

estudio tiene comodportar el conocimiento respecto a los sistemas geotermales existentes
asociado a la actividad de los volcanes Ubinas y Huaynlapatiyiédn Moquegua.



1.1Justificaciorde la evaluacion del potencial geotérmico

En el Perd, la demanda de electricidad continuara con la tendencia creciente de los ultimos vein
afnos. Se estima que su crecimiento estard basado principalmente en el desarrollo de los proyectt
mineros e induates, y en la facilitacion de estas inversiones, asi como en el desarrollo de las
principales ciudades en las regiones d®lipasterio de Energia y Minas, 2014)

Por otro lagdel Peru tiene un compromeaeduccion de emisiones de gases tbe efec
invernadergue contribuya al esfuerzo global frente al cambioEtirehisoenario que no

se tome ninguna accion de mitigaeiéstima que en el 2025 las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero generadas por el consumo final de la dosrdiferemtes sectores, fluctuaria

entre 81 mil y 92 mil Giga Gramo de diéxido de carbono equivalenteq)Ggalieré3O

inferiores entre 15 % y 10%, respectivamente, a lo que habria resultado sin la aplicacion de
medidas de eficiencia energétioa sadtores residencial, servicios, industria y transporte. De

otro lado, en el afio 2025 las emisiones generadas por el proceso de transformacion de la energ
fluctuarian entre 41 mil y 51 mil Ggelg(K@isterio de Energia y Minas, 2014).

Ante tasituacigrespropicitouscar nuevas alternadvuentes de energieerdesentre las

gue destaasla energigeotérmicd.a geotermia se presenta como uno de los recursos verdes

y limpios para la produccion de energia eléctrica, lo que labmcemeligaedioambiente.

Utiliza vapor de agua generado desde el reservorio geotérmico, calentado por una fuente de calc
proveniente del interior de la tierra, que cominmente esta asociado a la actividad volcénica de Ic
Andes Peruanos. El vapor eméaigrperficie a través de sistemas de fallas y/o fracturas, cuya
presion de salida permite accionar las turbinas generando electricidad. Ademas, esta energia e
renovable, garantiza la demanda eléctrica que surge con el acelerado crecimiento demogréfic
(Cruz, 2016)

Los impactos positivos y negativos durante las etapas del proceso de desarrollo geotérmicc
pueden ser prevenibles y manejables, independiente de los cambios climatolégicos que incidan €
su produccion, lo que la hace una fuente de erfexlia g@ficiente, generando electricidad

las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, sin in{@rupci6)

Es muy importante recalcar guenérgia es un insumo esencial para la sociedad; su
disponibilidad y abastecimiento irdioyetamente en el crecimiento social y econémico, y en
consecuencia, en la reducciéon de la pobreza. La falta de acceso a fuentes y redes de energiz
confiables, constituye ciertamente, una peligrosa limitacion para el progreso social sostenible, pa
el cecimiento econdmico y para el bienestar de la poblacion.

Por lo tantel Estado tiene una tarea importante en impulsar la diversificacion de la matriz
energética del pafsediante el desarrollo de las energia renovables a niveonazilznal

geoterma, lo quencluye apoyar en la transformacion de mercados y politicas necesarias para su
inclusion dentro del conjunto de energias renovables (edlica, solar) que a la actualidad se vien
desarrollando en el pais.

En estesentido, el Instit@eologictinero Wetallrgicoon el compromiso de investigar los

recursos geotérmicos a nivel nacional, para el afio 2016 se ha previsto desarrollar el proyecto d
caracterizacion y evaluacion del potencial geotérmico asociado a los volcanes activos Ubinas
Huaynaptina en la regibn Moquegua, con el propésito de prosmwsioslrecurss

geotermaken la generacion de electricidad y el uso directo.



1.2 Antecedentes histéricos del aprovechamiento dedossos geotérmicos en el mundo
y el Peru

La energigeotérmica es un tipo de energia mas antigua usada por los seres humanos. La gente
ha utilizado el agua geotérmica para calentarse, cocer sus alimentos, lavar su ropa y bafiarse
conservando el uso ceremonial y curativo, indicativo que la geotemmufizeter @y ila

vida de las personas.

Hay evidencias arqueoldgicas sobre el uso directo mas antiguo de la energia geotérmica, de hac
10,000 afios por los nativos americanos, que lo consideraron como espacios sagrados y de
curacion. Los romanos, griagoesst mexicanos, japoneses, utilizaban el agua geotérmica para

el aseo personal, asi como en el tratamiento de enfermedades. Durante siglos, los maories d
Nueva Zelanda han cocinado con la geotermia. En Pompeya, Francia y Espafia usan la geoterm
en caliaccion

Las marcadas costumbres ancestrales del uso de la geotermia a nivel mundial fue lo que origin
a la balneologia, de gran esplendor fue en el imperio romano y en la cultura europea desde el sig
XVIII a la actualidad (Orche, 2011), atrayeredeeydof oportunidades para el comercio, la
diplomacia y el intercambio cultural.

En el siglo XIX la energia geotérmica se empezo6 a aprovechar industrialmente con los avance
tecnologicos de esta época. El fundador de la industria geotérmica fue el francés Francois Lardere
él fue quien utilizé los liquidos en un proceso de evapbrgaidde quemar la madera y de

esta formdioinicio a lo que hoy conocemos como la energia geotérmica.

La generacion de electricidad en Larderello fue un suceso comercial. En 1942 la capacidac
geotermoeléctrioagtalada alcanzaba los 127.650 kiWe peoios paises siguieron el ejemplo

de Italia; en 1919 los primeros pozos geotermales de Japén fueron perforados en Beppu, seguidc
en 1921 por pozos perforados The Geyser, California, USA, y en el Tatio, Chile. En 1958 entra €
operacion una pequefamta geotermoeléctrica en Nueva Zelandia, en 1959 otra en México, en
1960 en USA, seguidos por otros paises en los afios siguientes.

Laenergia geotérmica se puede apropechaoroducir electricidad limpia y ren@&rable

Islandia, las plantas geotérmicas abastecen casi toda la demanda eléct@6&)nacional
Algunos paises nivelmundiaproducen energia geotérmaaoson Australia, China,

Alemaia, Indonesia, Italia, Japén, KééwacoEl Salvador, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica,

Nueva Zetala las FilipinaBortugal, RumanRusia, Turquia, Inglat&stdos Unidastc

La actualizacién al 2015 de la capacidad instalada de la energia geotérmica a nivel mundial es c
12.635 G\{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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Figural.Capacidad instalada en el 26iMebmundidértani2015)

1.3Recursos geotérmicos en el Peru

El Pericuenta con un gran potencial de recursos geotérmicos pa&m@eqgdengia que
apoyaria ela transicidhacia una economia verde del paisteBtial geotérmico del Peru
estimado es de 2 860 Mifferé2, West Japan Engineering Consultants,d2§ttibuiden
todo el territorio nacialehorte a silocalizadasomo zonas geotérmidas mismas que
fueron clasificadas como regionesmatedifure3, Vargas ¢ruz, 2030

Laregiongeotérmicenaspromisoridel pais es la Regidoaénominada Eje Volcanico Sur,
localizada en el sur del Benluna extension aproximada de 104468rkprende parte de

los departamentos de AyacusporimgacCusco, y principalmente los departamentos de
Arequipa, Moquegua y Tacna. Aqui se tienen inventariadasédled2idmanifestaciones
geotermales, entre fuentes terrgalssresfumarofg entre otras (Vargas, 2008).

El Eje Volcanico Sastaconformada por 300 centros volcpuieosertenecen a la Zona

Volcénica Central (ZVC) dandesla cual es unante deCinturén Volcanico de los Andes

dentro de los cuakesdestacan por su actividad reciente, los volcanes MistickHdminas, T
Sabancaya, Huaynaputina, Tutupaca y Yucamane. Todos estos volcansmnttiehen un
estructural regionalSiIBy NESQ y la presencia de aguas terfahesolageiseresnesta

region estan asociadas a estas. Todos estos fendmenos \edtacicoalgs han originado

gue las rocas volcanicas y el basamento estan fuertemente fracturadas, factor que controlan |
recarga, circulacion y descarga de los fluidos geotérmicos, sea en zonas profundas o superficiale
(Cruz et al2014).


https://es.wikipedia.org/wiki/Andes_peruanos
https://es.wikipedia.org/wiki/Cintur%C3%B3n_Volc%C3%A1nico_de_los_Andes

80°0'W 750'W 700'W
1 1 1

0°0' S ~00'S

COLOMBIA

ECUADOR

{
fums LORETO

-5°0'S

590" S+

BRASIL

UCAYALI
-100'S
10°0" S+

MADRE DE DIOS

PACIFIC OCEAN

Legend
Resource Potential
® 5-10
9@ 11-20
150" S+ @ 21-20

-15°0'S

BOLIVIA

0 40 80 160 240 320
Kilometers

T T T
80°0'W 750'W 700 W

Figura2.Mapa del potencial geotérmico ddi\Ratlapan Engineering Consultants, 2012)

10



11

ew ow mew rew wew

o

Q 7,
m %
>
z

Legend
1 CAJAMARCA - LA LIBERTAD 4 CENTRAL
2cacteson e Huavtas [ s €0e voLCANICO SUR
B :cHuRIN I s cuzco - PuNO
*  Hotsprings
s ft +  Volcances wes

Faults and Lineaments

| I
Figura3.Mapa Geotérmico del Peri (Vafyag 2A.0.

1.3.1. Uso de los recursos geotérmicos en Peru.

En el Perq, una de las primeras evidencias de la utilizalciogetg€rmico fue durante los

periodos pifiaca e inca, cuyo significado fue el elemento purificador y ritual en nuestros ancestros.
La historia sobre el uso de la geotermia en el Pert basado en las cronicas espafiolas, relata qu
el Inca Atahualpa, aigtades y funcionarios importantes del Tahuantinsuyo utilizaban la
geotermia con fines de relajacién y descanso.

También, la historia relata que para el afio en 1532 el inca Atahualpa, hijo del sol y monarca de
Tawantinsuyo, recibi6 la noticia de d& Il &rancisco Pizarro, mientras se daba un calido y
purificante bafio en las transparentes aguas de los "Bafios de Pultumarca" (lugar caliente), qu:
emanaban en las cercanias de la poblacion de Caxamarca, en la sierra norte del actual Pert
(Ormefip2005).
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En la actualidad, las comuniddtteandinag las poblaciones utilizan la geotermia debido a

sus efectos curativos y con fines recreativos en forma de balneoterapia (Cernik et al., 2010). E
todo el territorio nacional se evidencia manifestaci@resgia lgeotérmica en superficie en

forma de fuentes termales, geiseres, pozos de lodo, fumarolas y volcanes.

Los recursos geotérmicos estan situados en zonas de gran atragtiooltudgséeda

convertido en una importante fuente deldesamdimico, asi como en la industria del turismo.

Sin embargo, la utilizacion de estos recursos en el Pert es aun limitada principalmente al
entretenimiento y el termalismo en lugares como los Bafios del Inca en Cajamarca, Callejon d
Huaylas en Huarahu€n Lima, Calera en Arequipa y Aguas Calientes en Tacna.

Por otro lado, el uso de fuentes de energia geotérmica en las actividades de termalismo (hotele
balnearios y de recreacion) ha incrementado en nuestro pais, desde simple a rusticos locales, es
actividad se ha venido desarrollando mediante el uso de técnicas tradicionales para la construccic
de hoteles y principales instalaciones de recreacion en diversos lugares del pais. Sin embargo, |
infraestructura de estosrosntermales y balneoligyicocumplen con las caracteristicas

técnicas y en algunos lugares son bastante precarios y sin el cuidado sanitario correspondient
(Vargas, 2010).

Resumiendo, los usos directos de los recursos geotérmicos en el termalismo o recreacidn son bie
conocidgy sin embargo aun falta desarrollar el uso multiple a nivel todo el pais como en:
calefaccion de viviendas, recreacién y salud (termalismo y balneoterapia), agricultura vy
alimentacion (piscicultura, invernaderos, secado de productos agricalastyia{tes)dm

de lana, destilacién de agua dulce y otros), asi como, en la generacién de electricidad. Sin
embargo, para la utilizacién de la energia geotérmica con fines practicos se requiere la conjuncic
de una serie de factores: geolégicos (9, fismuddgicos, econdmicos, sociales e incluso
politicos, los cuales condicionan la posibilidad de explotar esta energia en una determinada zon:

1.4. OBJETIVOS

El objetivo principal elgtudio esaracterizar el sistema geotersogiado a los volcanes
activos Ubinas y Huaynap@asi@omaoonstruir un modelo concepasaldo en los estudios
geoquimicogeoldgicog geofisicos

1.4.1 Objetivos especificos

- ldentificar las unidades litoestratigraficas y estaciones de control estructural asociadas
alas manifestaciones termales en la zona.

- Realizar perfiles geoldgicos y columnas estratigraficas que ayuden a complementar la
informacion geoldgica local.

- Determinar la composicién quimica e isotopica de las aguas termales, metedricas y
subterraneas revmales de la zona de estudio.

- ldentificar los procesos que afectan la composicién de las aguas termales de la zona
de estudio.
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- Estimar la temperatura y las condiciones de equilibrio de los acuiferos que componen
el sistema geotermal.

- Conocer loparametros fisicos en profundidad en funcién al campo magnético y
densidad de las rocas y minerales con la finalidad de delinear estructuras asociadas
a un area geotermal.

- Investigar en detalle la distribucion lateral y vertical de la res@thsdeibdel
delineando la litologia y estructuras favorables en una actividad geotermal.

- Integrar la interpretacion de la composicion de las aguas con el contexto geolégico
estructural la exploracion geofisica

- Elaborar modsloonceptuales.
1.5. METODOLOGIA

Considerando diferentes aspectos que involucran en la emisién de fluidos geotermales en
superficie, asi como los aspectos relacionados con su entorno, tales como las caracteristica:
particulares de la litologia, geomorfologia y caracteredttoariiiles de las rocas del

subsuelo que favorecen el transporte y emision de los fluidos en superficie, hace necesario I
aplicacion de diversas disciplinas que permitan caracterizar e interpretar el comportamiento de Ic
fluidos en las zonas geotermales.

Para el cumplimiento de los objelelgresente estydse ha aplicado conocimeintos de
geologida geoquimica de fluidos emitidos desde zonas geotermales y termakpide baja e
asicomo la metodologia de la geofigioszmasUllucan y Len

1.5.1. Estudios de exploraciéon de recursos geotérmicos
1.5.1.1 EstudiosGeolbgicos

Los estudios geoldgicos representan la base en los estudios geotérmicos, tal es el caso de lo
estudios regionales donde se puede identificar la fuente de calor en un sisteh@ geotérmico.
geologia estructuesttablece como factor de primer orden en un sistema geotermal, asi lo
muestran numerosos estud@izados en diversatemas geotermales del mundo (Matrtini,

2008). La reactivacion de las estructuras de basamento origina la migracién de fluidos en Iz
superficie tales como los fluidos geotérmicos.

Del mismo modo, la identificacién de las unidades litoestratigraficas que se encuentran en lo
sistemas geotérmicos permiten reconocer la influencia en la composicion final de las aguas
gases geotérmicodjagrion de geotermdémetros y futuros problemas potenciales de incrustaciéon
durante la explotacion del recurso. Las aguas subterraneas adquieren su composicion quimica cc
los minerales de las rocas por donde circula, cin@ngeasel subsuelo.

Finaiente, la identificacion adecuada de rocas y minerales permite comprender la variacion de
resistividades para la aplicacién e interpretacion de los métodos geofisicos.
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1.5.1.1.1. Recopilacién y procesamiento

En una primeetapa, en gabinete se proaddiiaatificacion de la zona de interés geotérmico

en base a lasamfestaciones termales ascimdma fuente de calor recidstmismee

realizo la recopilacionnfiermacion y analisis de mapas geoldgico regionales escala 1:100,000

y 1:50,000, mapas de anomalias de temperaturas, mapas de andlisis estructural en base &
métodos de teledeteccion comglitos vy filtros direccionales.

Tambiérse efectuld dentifiacion de areas concretas de estudio en el campo donde se necesite
incrementar datos geoldgicos como estructurales., Rargpregtardn mapa mosaico de

Google Earth con bagmgrafica cada 25m, que contrésugbcartografiado de campo y toma

de ditos estructurales en zonas especificas.

En la segunda etapa de gabsetealizéa integracion de los datos obtesmdgabinete y

campo como partd dnalisis geologimla zona de estudios resultados de los laboratorios

y procesamiento deta$ son importantes en una interpretacion final y el disefio del modelo
geoldgico.

1.5.1.1.2. Descripcion de toma de datos y muestras.

Las zonas dondetesmarotosdatos corresponden a las sugeridas durante la etapa de gabinete.
Es importante identificar la roca, describirla y cartografiar las unidades tmogabzar

perfiles esqueméticos y columnas estratigtéfla variacion litologidasdrededores de

las fuentes termales.

En el campo, losplementassados fueron: picdie$S brujula, lupa, cuaderno de campo,
mapas geoldgicos escala 1:50,000 y mapas mosaico Google Earth con curvas topograficas cad
25m a escala 1:25,000, en coregososomecesargpara la toma de datos.

Durante la campafa de casep@colectaranuestras representativas de roca para analisis
microscopico petrografico y/o mineradygificomo, se recolectaron muestrasatecon
alteracion hidrotermplegtpitadosle sinter petrificado para analisis microscopico petrografico
y/o rayos X.

También,estomaropuntos de estacién de control estructural para identificar la cinematica de
movimiento u otras evidencaso esl caso de foliaciones ocasionadées falla, presencia
de digues, venillas, etc.

1.5.1.2Estudios Geoquimicos

Los métodos geoquimicos cumplen un rol importante en la exploracion de recursos geotérmico
son aplicados especialmente en las etapas de exploracion superficial y profunda previo a la etar
de perforacion. La importancia de los métodos geoquimioagueatbsadatos quimicos de
los fluidos geotérmicos son indicadores utiles en la evaluacion de la factibilidad de un yacimient
geotérmico para su explotacién, ya que proporcionan informacion de las condiciones y procesa
gue ocurren en profundidad Im@wa posible obtener con otras técnicas de exploracion.
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1.5.1.2.1. Metodologia de muestreo y analisis

Tomando en consideracion el objetivo del estudio, incluyendo los requisitos de calidad de datos
el tipo de analisis a realizar en el laboratorioiesebtuestras representativas que permitan
conocer la completa gama de constituyentes presentes en el agua muestreada. Asimismo par.
asegurar la integridad de la muestra se evito cualquier fuente de contaminacion durante cada fas
de recoleccion de la stizey de procesamiento, asi como durante la manipulacion y transporte

de los mismos. Las muestras de control de(roaiettich replicadagron adecuadamente
distribuidas en el tiempo y el espaeipermita garantizar los objetivos de calidad de los
resultados.

A continuacién se detallada la metodologia completa de muestreo para las muestras de agua
realizadas en el presente estudio, y se detallada una completa metodologia analitica para |z
determinacion de la composicién quimica 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
morfologia de la zona de emision. Las variacionestge@bdloalepende de lo que se desea
analizar, por lo cual, por cada fuente termal se deben obtener 3 muestras de agua, tal como s
describe a continuacion:

1. Muestreo en una botella de plastico de 500 mL con ¢aptradapara el analisis
de anines (HC§ SQz, Ci, F, SiQ).

2. Muestreo en una botella plastico de 250 mL con déigieadpaara el andlisis de
cationes disueltos {N&, C&*, M@", Lt, As, B).

La botella debe ser acidificada con 0,2% de HNO3 o HCI de altaupstexzdgelae

ser previamente filtrada a través de una membrana de 0.45um de poro. La acidificacién
tiene por objetivo preservar los cationes contenidos en aguas de alta temperatura, las
cuales se vuelven supersaturadas con el enfriamiento, prépéacitmmtecnetales

traza tanto de aguas de baja como de alta temperatura y evitar la disolucién de sélidos
suspendidos, nunca acidificar una agua no filtrada (Marini, 2000).

3. Muestreo en botella de plastico de 18i@urd4) para el andlisis de isogop
ambi e n tZa | OsHI rduestrab consiste en sumergir el envase (de ser posible)
en el agua evitando el contacto con la atmosfera, llenarse hasta el tope y cerrar
rapidamente, evitar el contacto con la luz solar. La toma de muestra detpédzer lo mas
posible.
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Figura4.Muestras recolectadas por fuente termal alrededor de los volcanes Ubinas y Huaynaputina.

Durante el muestreo es importante considerar, que las muestras recolectaddes en botellas
plastico deben ser llenadas hasta el rdédéme@apacidad, es decir, totalmente ausentes de

aire, para evitar la contaminaciéon con aire y el fraccionamiento isotépico. Para las botellas de
plastico (andlisis de metales disueltos) no es necesario este procedimiento y el agua es
recolectada sélo teaka 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. Determinacion de parametros fisjodmicos en campo

Para la caracterizacion de las aguas termales es importante la determinaciéon de las propiedade
fisicoquimicas del fluido in situ. En cada manifestacion o fuente termal a muestrear se realizaro
las mediciones de parametros de temperatura, condectividad@idos totales disueltos

TDS y pH. También se tomaron nota de las caracteristicas visibles que se presentan en cads
fuente termal, como actividad biolégica, precipitados de sales, color, olor, gases disueltos, etc. Y
que constituyen datos eatxpara la determinacion de la entalpia.

En esta seccidon se describen los métodos para medir la temperatura, pH, conductividad eléctric
en aguas termales y en aguas frias.

U Temperatura

El termdmetro usado en caso instrumento portatil que consta de dos sensores que permite
realizar la medicién de la temperatura del agua termal y del medio ambiente de la zona donde s
realizd el muestreo. A demas hay que tomar en cuenta que en el agua la temperatura actle
variand la masa especifica y su viscosidad, y esto hace que influya en la velocidad de circulacior
del agua. Asimismo, la temperatura en una fuente termal puede estar influenciada por la
consolidacion de lavas y de vapor de agua de origen volcanico, agenepaliacioe de

gases, como el anhidrido carbénico, sulfhidrico, fluorhidrico, etc.
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La medicién de temperatura en campo se realizé con un termémetro digital portétil de sondas d
marca VWR con precision-de+7C.

u pH
El pH es una medida de la coacent de iones hidrogeno (H+) en el agua. La escala de pH
esta basada en la ionizaciébn del agua a temperatura de equilibrio dependiente. Este es
particularmente importante cuando consideramos si un fluido es &cido o alcalino a temperatura
del reservormfuente. A temperaturas normales de ambiente, el pH 7 es considerado como pH
neutral. Pero se debe de tomar en cuenta que el pH neutral varia con la temperatura. En le
superficie, el pH neutral puede estar cerca a pH 7, pero en reservorios csraltasiperatura
podria ser alrededor de pH 5.5, lo cual significa que fluidos con temperaturas altas y pH > ~5.!
seria alcalino. La razén de este cambio en el pH puede ser explicado por la disociacion de!
equilibrio del agua sobre el cual la escala de pHdest&llodsdson, 1993).

HOp = H(ag) + OHag)
Kw =fH .20H

La medicion del pH fue realatidaando el widor mulgarametro para aguarca WTW,

model@40l, precision deA (figura)5el mismo que fue contrastado owitphrametro

Thermo Orion Star A329. También se ha hecho el control del instrumento mediante el uso de cint:
reactivas capaces de determinar intervalos de pH lo mas estrechos posibles.

U Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion numeérica de su capacidad pa
transportar corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones en el agua, de ¢
concentracion total, de su movilidad, de su carga p dalEsct@ncentraciones relativas, asi

como de la temperatura a la cual se realiza la medicién. La temperatura afecta a la conductivida
ya gque cuanta mas elevada temperatura tiene el agua, mayor es su conductividad.

También la conductividad de las agwen afectadas principalmentequar ke lgeologia

de la zona a través del cual fluye el agua. Por ejemplo si el agua discurre por zonas de roca d
granito tienden a tener menor conductividad porque el granito se compone de materiales méa
inerte que no se ionizan facilmente 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 g
se ionizan facilmente con el agua.

La unidad basica de mediciéncdadactividad es el mho o siemens. La conductividad se mide
en micromhos por centimetro (umhos/cm) o microsiemens por centimetro (uS/cm).

En la medicién de la conductividad eléctrica se utilizdé el mpdrdonetraltportatil para
aguas marca WTWo thel o 3401 , c on (figuead)pd mismo-que fud e 1 ¢
contrastado con el npatametro Thermo Orion Star, A8A8o resultados similares
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C_

Figura 5 Multiparan@ para medicién de Temperatura, pH, Conductividad Eléctrica.
1.5.1.2.4. Analisis edaboratorio

La determinacion de la composjaimica de las agieanaleasociadas al sistema geotermal

entre los volcanes Ubinas y Huayndpatiora realizados en el Laboratoriainec® del

Instituto Geologico Minero y MetallW\GEMMET, los métodos analiticos utilizados
consistieron en cromatografia i6nica, espectrometria de masas con fuente de plasma de
acoplamiento induct®BMS, espectrometria de emision dptica condelastoplamiento
inductivdCROES y el método volumétrico por titulacion para determinar alcalinidad total tal como
se describe a continuacion:

- Metales disueltos (Li, Na, K, Ca, Mg y elementos n&ROES)Varian 785
Radial y IGMS Nexion 300Rerkin Elmer (EPA Method 200.7 y EPA Method 200.8).

- Aniones (F, Cl, NGQ, Br): Cromatografia l6nica, DIONE200CGIEPA Method
300.0, determination of inorganic anions by ion chromatography).
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- Alcalinidad (G@HC®): Volumétrico por titulaciotmiietric, pH 4.5, SM Z3R0

El an8l i s?fHs 30 faeoon reglizado® pordeklabaratorio geoquimico de LaGeo en El
Salvador mediante el método instrumental de Espectrometro de Masas Finigan y espectroscopi
laser para analisisisiatopos.

1.52.2.5Analisis de la calidad de los resultados analiticos emitidos por el laboratorio.

Una metodologia ampliamente difundida para comprobar la calidad de los analisis quimicos de |z
aguas, es la del balance i6nico. Este analisis secbagailbrio porcentual de cargas en las
muestras. Cuando las sales se disuelven en agua para formar iones, los aniones son atraidos :
polo positivo del agua mientras que los cationes son atraidos al polo negativo (Arnérsson, 2000)

El balance i6nise expresa mediante la ecuacion 1:

B.I=100%¥ Cat i-oAreisones (Ecuacion 01)
xCationes+xAni ones

Como el agua es un medio neutro sin carga eléctrica, los cationes deben compensar a los anione
en la solucién. Los criterios de aceptacion de datos geoquimicos de aguas se encuentran
resumidos enceladro 1

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

Suma de Aniones Diferencia
(meg/L) Aceptable
03 +0.2%
310 +2%
10800 +2-5%

La concentracion de iones en esta expreside s@ meq/L (miliequivalentes por litro). Para

aguas eléctricamente neutras el balance iénico debe arrojar valores cercanos a cero, sin embarg
es comun que los valores sean distintos de cero debido a errores en la medicién de datos o en
muestreo das aguas.

1.5.1.3 Estudios Geofisicos

Los métodos geofisicos juegan un papel clave en la exploracién geotérmica, ya que muchos d
los objetivos de la exploracion geotérmica puedemiediante estos métodos. Los estudios
geofisicos estangldos a obtener indirectansagdda superficie los parametros fisicos de

los sistemas geotérmicos

En la actualidad existen diversos métodos geotérmicos que son aplicados en el estudio de lo
recursos geotérmicos (cuadro 2), y estos son utilizadossdémaate preliminares de
exploracionenlas etapas de ewvatiordel potencigeotérmicdel reservorio
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En el presente estudiat#izarotres métodos geofisicos, los métodos magnético y gravimétrico
aplicadogn la zona de Ullucan y el método magnetotelurico utilizado en la zona de Lojen. A

continuacion se describe estos métodos.

Cuado 2.Métodogeofisicos empleados esxfdoracion dmnas geotermalétu(, 2015)V= ventajas y=D

desventajas
Métodos Geofisicos Respuesta Geofisicd Profundida Ventajas y Desventajas
V: Muestreo continuo, gran cantidad de informacion, buena consistencia e intuicion, alta
Banda de ondas, grad| . ; ; .
Técnicas de Teledeteccion] 9 Superficial| v €locidad, bajo costo;
de temperatura . i ] i
D: Restrictivo, disruptivo, poca profundidad;
Gravimetria Anomalia de graved| > cientos d{V: Refleja fracturas con precision, exploracién profunda;
Positivo o negativd ~ metros | p: Baja precision en la exploracion, se requiere correccion topografica, conveniente paral
Anomalia Magnétic{ > cientos dfV: profundidad de deteccion profunda, operacion simple, bajo costo, reaccion fuerte a la g
Magnetometria - .
Positivo o negativqd ~ metros |p: Tiende a interrumpirse, demasiados factores de impacto;
Sondaje DC . L V: Operacion simple, se observa directamente, interpretacion simple;
Baja resistividad | ~0.5Km - - - - - -
D: Vulnerable a interferencias, alta resistencia para producir proteccién;
SP Anomalia de resistivi | Vv: Simple, rapido, intuitivo;
n . Superficial — — - -
positivo 0 negativol D: Unico reconocimiento, profundidad superficial;
MT V: Recoleccién simple de datos, instrumentos faciles de transportar, exploracién profundq
Baja resistividad | 10 ~ 30 kn - — — - — —
D: Bajo rendimiento anti-ruido, sensible a los cables eléctricos, dificil de interpretar detallg
TEM V: Se ahorra costo y mano de obra, poco afectado por la topografia, alta resolucion, expl
. . penetrabilidad;
Baja resistividad Lkm D: Funcionamiento complejo del instrumento, datos necesitan ser transformados, gran int§
electromagnética
AMT/CSAM] V: Alta relacion sefial-ruido, alta resolucion horizontal, pequefia distorsion estatica, anti-in

Baja resistividad

eficiencia;

2Km

D: Influenciado por el terreno y la energia eléctrica, causa desplazamiento estatico, requi
terreno en el procesamiento e interpretacion de datos;

Medicién Sism

V: No limita la informacién por la alta resistencia, alta precision, alta resolucion lateral

Baja velocidad 5Km - - - -
Activa D: Engloba gran logistica, largo periodo de trabajo, mucho mas mano de obra, Inversiond
Sondaje V: Sensores flexibles, pequefia interferencia electromagnética, alta precision de interpretq
Estudio Sismi Baja velocidad | 0.05 ~ 3 knjexploracion profunda;
Microonda D: Gran volumen de efectos, interpretacion bidimensional, gran influencia del medio ambij
Monitoreo Mic . . V: Gran profundidad, alta resolucién y bajo costo;
Baja velocidad 30 Km - - - -
Sismicidad D: Larga duracién, procesamiento de datos complejos, lento y laborioso;
Medicién de Alto Gradiente de Superficial V: Operacion rapida, precisa, sencillay directa;
uperfici
) Temperatura| temperatura D: Profundidad superficial;
Registro de po: - - -
Registro . . V: Alta resolucion vertical;
Medidas en tiempo ri -
Geotermal D: Altas demanda en instrumentos;

1.5.2.3.1. Método Magnético

Los estudios de magnetometria terrestre tienen la finalidad de medir la variacion espacial en |
intensidad del campo magnético total de la tierra. EI método magnético puede ser una parte
importante en un estudio de exploracion geotermal, como se conoce, las rocas de la corteze
pierden su magnetizacion en referencia a la temperatura del puatesta @umjgeratura,

las rocas ferromagnéticas se vuelven paramagnéticas y su capacidad de generar anomalias
magnéticas detectables desaparece

La temperatura de Curie para minerales como la titanomagnetita (mineral magnético mas comda
en rocas igneasy aproximadamente losG78e ha observado que un aumento en el
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contenido de titanio de la titanomagnetita provoca una reduccion de la temperatura de Curie y ¢
contenido de titanio generalmente incrementa en las rocas igneas maficos (B¥érly & Stolt, 1
Estas medidas de la intensidad del campo magnético son realizadas de manera facil y de baj
costo comparado a otros métodos geofisicos.

Las variaciones del campo magnético son a menudo diagnosticadas a estructuras mineralizada:
asi como a estruesiregionales siendo el método mas versatil dentro de las técnicas de
prospeccion geofisica. Las variaciones temporales en el campo magnético son medidas en ul
punto fijo. Dado que las variaciones temporales son, en una buena aproximacion, constantes e
toda el 8rea del estudi o, |l a variaci-n desde
mediciones en otros puntos (los medidos) para remover este efecto dejando solamente las
variaciones espaciales.

1.5.2.3.2Miétodo de Gravimetria

El métodorgvimétrico tiene como finalidad medir las variaciones laterales y verticales de la
atraccion gravitatoria del suelo, las que se encuentran relacionados a cambios de densidade:
(Telford, 1990). Es por tal razén que este método permite estudiayesdtgicasan el

subsuelo y su composicién, ademas de la estructura interna de la corteza terrestre, debido a lo
contrastes de densidades.

Los centros volcanicos donde se encuentra la actividad geotermal, son indicadores del
enfriamiento del magmaacaliente bajo estas areas, como lo demuestran los flujos volcénicos,

la ceniza, los domos volcénicos y la abundante actividad hidrotermal en forma de fumarolas
aguas termales. Los estudios de gravimetria en areas volcanicas han demostrado efectivament
gue este método proporciona una buena evidencia de las variaciones superficiales de densidac
asociadas con la historia estructural y magmatica de un volcan.

Existe una correlacién entre los maximos de gravedad con centros de volcanismo, intensc
fracturamiento y actividad geotermal. Durante la interpretacion, para reducir la ambigiedac
deberia correlacionar con otro método geofisico con la finalidad de restringir los modelos
generados.

1.5.2.3.3Viétodo Magnetotelarico

El método Magnetotel((fi€®) es una técnica geofisica electromagnética pasiva de superficie
gue mide las variaciones de los campos electcomagiatales de la Tierra. Esta técnica
investiga la resistividad eléctrica de la estructura del subsuelo a profundidades de decenas d
metros hasta decenas de kilometros (Vozoff, 1991).

La actividad dastormentas 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 mayor
de la sefalatural utilizada por el método MT. Una pequefia cantidad de energia electromagnética
se refleja y se propaga verticalmente dentro de la tierra debido al contraste de resistividad en |
interface del aiierra (Vozoff, 1972). Los campos naturalesssandasgn la direccion xyz
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para el campo magnético y la direccion xy para el campo eléctrico en la superficie de la Tierra. L
resultados de las sefales de las series de tiempo son utilizados para derivar la resistividac
aparente y las fases del teosovjrtiéndolas en espectros complejos cruzados, usando técnicas

de la transformada de Fourier.

El analisis de los minimos cuadrados y de espectros cruzados (Bendat & (Piersol, 1971) sor
utilizados para resolver la funcion de transferencia de tedsda égrgersion la resistividad

aparente y de fase, el tensor es rotado en las direcciones principales que normalmente
corresponden a la direccibn de maxima y minima resistividad aparente. Para un modelo
bidimensional® donde la estructura de istiredad de la tierra varia con la profundidad, en
direccién lateral, donde los campos MT se desacoplan de medansléctatcH) y

magnético transversalifTy su modelado de resistividadDegeBeralmente es calculado y

ajustado para amimosdelos.

Cuando se asumee las estructuras geoldgicas estan principalmPntesedd2os MT para

el modelo-E representan a los campos eléctricos que estan engrasaless la direccion

de la estructura geoldgica y los datos para ellhWbdewesentan los campos eléctricos
orientados perpendicularmente a la direccidén de la estructura geoldgica.

El método MT es muy adecuado para estudiar entornos geoldgicos complicados debido a que Ic
campos eléctricos y magnéticos son sensiblgriadases verticales y horizontales en la
resistividad. El métddd es capaz de establecer si los campos electromagnéticos estan
respondiendo a los cuerpos de roca subsuperficiales de manera efectiva en 1, 2, o 3 dimensione
Las referencias e introdut del método MT para un entendimiento mas avanzado estan
descritos por los siguientes autores Dobrin & Savit (1988) y Vozoff (1991).
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CAPITULO Il
UBICACIOBEOGRRAICA YGEOMORFOLOGIA
2.1 Ubicacion geografica

El sistemaegtermadsociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputiadoesté ubic

la Cordillera Occidental de los Andes del $arudeEl area en estudio presenta
aproximadamente 68 x 58 km de extension, abarca politicdosedepartamentos de
Moqueguargvincia General Sanchez Cerro, distritos Ubinas, Matalaque Quinistaquillas, Omate
y Coalaque) y Arequipa (provincia Arequipa, distrito San Juan de Tarucani). Hidrograficament
pertenecen a la cuenca del rio Tambo y la cuenic® ituiil Ghili(figured).

El acceso es desde la ciudad de Arequipa, via carretera hasta Polobaya, luego por trocha
carrozable hasta Omate, esta carretera domstali@uinistaquillas y lysmgotodo efo

Tambo llegaUbinas. Desde Ubinas via trochadkgaojen yaguna Salinas. Asimismo, se

puede accedetesdeal carretera Arequipiuliacg/o Arequig@higuata, luegoa&zede por

una trocha carrozable que lleva a Laguna ISgjilmavalle de Ubi(fagira 6)

Figura 6Mapa debicacion dsistema geotermal asociado entre los volcanes activos Ubinas y Huaynaputina.
2.2. Geomorfologia
2.2.1. Unidades Geomorfoldgicas.
Las unidades geomorfoldgicas tomadas en cuem@pani@inexdl) fueron identificadas

durante la elaboracién del mapa Geomorfologico del Peru, version preliminar elaborado por DGAI
INGEMMET. Se tomaron en cuenta las geoformas, unidades y subunidades presentes en el are



