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INTRODUCCION

La Zona Geotermal de Calacoa (ZGC) se localiza a unos 10 km al oeste del volcan Ticsani (5408
msnm), en la Cordillera Occidental de los Andes a una altitud de 2,950 - 4,200 msnm en la region
Moquegua. La fuente de calor que se manifiesta en esta zona geotermal estaria relacionada a la
actividad volcanica del Ticsani, cuyo sistema hidrotermal esta puesto de manifiesto por la existencia
de pequefias emanaciones de gases fumarélicos en el flanco SE del créater, asi como, por la presencia
de fuentes termales alrededor del edificio volcanico (Fig. 1).

Las principales manifestaciones geotérmicas se encuentran en tres zonas: la primera llamada
Secolaque a 3 km al NO del pueblo de Calacoa, la segunda conocido como Putina a 1.5 km al SO del
mismo pueblo, y la tercera Soquesane ubicado a 6 km al sur del volcan Ticsani (Fig. 1). Las
manifestaciones termales con temperaturas elevadas se encuentran en el rio Putina y en algunas
guebradas afluentes, con temperaturas que alcanzan hasta los 95 °C , mientras que las localizadas en la
zona sur del volcan presentan temperaturas entre 25 a 50 °C.
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Fig. 1 Mapa de localizacién de las fuentes termales y frias en la ZGC - Moquegua.
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CONTEXTO GEOLOGICO

En Calacoa — Putina, se tienen afloramientos de rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas. Las
primeras afloran al oeste y al sur del pueblo de Calacoa, estas constituyen el basamento jurasico-
cretaceo sobre el cual se han depositado las rocas volcanicas que afloran en la zona. Entre las rocas
sedimentarias aflorantes tenemos las calizas de la Fm. Socosani (Jurasico medio) sobre éstas yace el
Grupo Yura (Jurasico medio - Cretaceo inferior), donde en la parte inferior se tienen secuencias de
areniscas intercaladas con lutitas y limoarcillitas (= 750 m de espesor) y en la parte superior tenemos
calizas intercaladas con areniscas cuarzosas y lutitas (> 400 m. de espesor) (Marifio et al., 2009).

Dentro de la zona las rocas volcanicas mas antiguas tenemos a las andesitas y dacitas de la Fm.
Matalague, la cual junto con el Grupo Toquepala y los sedimentos clasticos continentales del
Paledgeno (Fm. Pichu) e ignimbritas rioliticas del Mioceno medio (Fm. Huaylillas) (Garcia y Guevara,
1998) constituyen el substrato sobre el cual se emplazaron las secuencias de flujos de lava y rocas
piroclasticas del volcan Ticsani (Marifio & Thouret, 2003).

Regionalmente, asociados a los volcanes Ticsani y Huaynaputina se distinguen dos sistemas de fallas
y fracturas regionales: sistema de direccion andina NO-SE, NNO-SSE y ONO-ESE, y sistema en
direccion NNE-SSO y NE-SO; ambos afectan rocas del Oligoceno y Mioceno. Localmente, se
observan fallas activas o recientes de direccion NE-SO; el emplazamiento de materiales volcanicos
estarian relacionados a fracturas profundas de orientacion ONO-ESE, algunas reconocidas en la zona
de Calacoa y San Crist6bal (Marifio, 2002).

RESULTADOS

En la ZGC se presentan manifestaciones geotermales en su mayoria en el cauce del rio Putina desde la
zona de Secolaque hasta el puente de San Cristobal, entre alturas de 2900 a 3400 msnm a 10 km al NO
y O del volcan Ticsani. Asimismo, se presentan manifestaciones termales al S y SO del edificio
volcénico.

Las manifestaciones geotermales en Calacoa se caracterizan por presentar temperaturas entre 50 a
91°C, asi como el pH varia entre 6 a 8 y la conductividad eléctrica desde 2.7 a 3.3 mS/cm
respectivamente. Los resultados de campo y la composicion quimica son presentados en la Tabla N°
1, realizando el célculo del balance i6nico de los resultados analiticos para estas fuentes termales,
presentan entre +/-1 a 2%, los cuales son aceptables.

Tabla 1. Composicion quimica (mg/L) de las fuentes termales de la ZGC.
Temp CE Li Na K Ca Mg Cl F SO, |HCO;| B As | SIiO,
Fuente °C pH puS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L
Putina | 88.0 |6.71| 2700 3 552 | 51 71 7 635 2 366 | 197 18 3 179
Putina Il 91.8 |7.86| 3320 3 658 55 64 5 730 2 423 181 21 3 178
Putina-1 9020 | 8 | 3320 | 4 617 | 54 60 5 746 379 | 158 | 21 187
Putina-2 89.30 | 8 2970 536 49 72 12 649 328 198 18 182
Secolaque 67.40 | 7 304 36 50 5 439 130 93
Cuchumbaya | 51.60 | 7 640 54 140 24 746 482 | 219

Clasificacion de las aguas termales

Segun el diagrama ternario (Giggenbach, 1988), las aguas termales son divididas sobre la base de
contenidos relativos de Cl, SO, y HCO; (Fig. 2), donde ilustra que las fuentes termales se agrupan
dentro del tipo de agua clorurada-sulfatada. Se asume que al empezar la ebullicion por
despresurizacion, el S se particiona a la fase vapor, a diferencia del ClI que tiende a quedarse en el
liquido. Esta reaccion de ebullicion aumenta el pH generando aguas cloruradas-neutras, moviéndose
por el eje SO,-Cl en direccion al Cl. A niveles muy profundos y presiones suficientemente elevadas, el
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CO, originalmente magmatico, se mantiene en solucion en el fluido hidrotermal profundo como CO,
(aqg) (Giggenbach, 1997).

Trazadores Quimicos

El diagrama ternario de CI-Li-B (Fig. 3) (Giggenbach, 1991 a) sefiala el origen comun para las aguas
de Calacoa, con predominio de la especie cloruro seguido de B y relativamente bajo en Li. Asimismo,
estas aguas se localizan cerca a la linea CI-B y por el contenido relativo de estas especies se podria
indicar que las aguas estan asociadas a sistemas volcanicos magmaticos, evidenciandose en la zona la
presencia de actividad volcanica reciente, como el Ticsani el volcdn mas activo de la zona.

También, se puede explicar en términos de disolucion de la roca por aguas formadas a través de la
absorcién de vapores magmaticos a elevada temperatura y presion en sistemas de circulacion profunda
de aguas subterraneas. Estos vapores pueden contener Cl y B en proporciones cercano a las rocas de
contacto de la corteza.
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Fig. 2 Diagrama ternario (Giggenbach, 1988). Fig. 3 Diagrama ternario CI-Li-B.

La concentracion de B en las aguas geotermales de la ZGC oscila entre 18 a 21mg/L, asi como la
proporcién atémica B/CI es de 0.09. En la Figura N° 4 podemos observar que las aguas de la zona
geotermal de Calacoa se ubican dentro de la region de rocas sedimentarias, lo que indica que estas
aguas estarian reaccionando con este tipo de rocas a niveles profundos, las cuales probablemente
presentan alta porosidad y permeabilidad con abundantes fracturas (Shigeno, 1993; Shigeno and Abe
1983).

Geoindicador de Na-K- Mg

En la Figura N° 5 se presentan el geoindicador de Na-K-Mg propuesto por Giggenbach, con la
distribucion de los datos de las fuentes termales de Calacoa, donde se observa que las aguas caen
dentro de la region de aguas inmaduras pero con tendencia a la linea de equilibrio parcial, por lo que
se puede indicar que las aguas estd siendo mezcladas con las aguas del rio Putina, ya que estas
emergen en el cauce de este rio.

Asimismo, el diagrama sefiala una tendencia lineal que apunta una temperatura de equilibrio Na/K del
reservorio ya sea por dilucién o mezcla de 220°C, pero por el alto contenido de Mg que presentan las
muestras, este valor se vuelve incierto.
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Fig. 4 Diagrama Boro vs Cloruro (Shigeno, 1993). Fig. 5 Diagrama ternario (Giggenbach, 1991a)

La geotermometria quimica en fase liquida permitié estimar la temperatura a profundidad del
recurso geotérmico de la ZGC. EIl geotermémetro de Na/K indica temperaturas entre 170 a 246°C.
Entonces podemos indicar que la temperatura estimada del recurso geotérmico a profundidad puede
ser mayor a los 200°C (Fig. 7).
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Fig. N° 6. Temperaturas de geotermometria quimica para la ZGC.

Resultado isot6pico

La figura 8 muestra la relacion entre ™0 en los limites -9.73 a-14.87%o y &°H en los limites -66.5
a-113.6%0. Se observa que la fuente de agua fria se localizan cerca de la Linea Meteorica Local-LML
(Cortecci et al., 2005) lo que indicaria que estas aguas estan siendo diluidas principalmente por agua
metedrica. Asimismo, notamos que las fuentes termales localizadas al S-SO se encuentran sobre la
LML, mientras que la fuente termal que se localiza al NO y O se alejan relativamente de la LML, lo



que muestra claramente que estas aguas se originan de la mezcla entre el agua metedrica y magmatica,
siendo el principal componente el agua meteorica proveniente de la superficie alrededor del 85%.
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Fig. 8 6°H vs 8'°0
CONCLUSION

La caracterizacion geoquimica de las aguas termales de la ZGC en Moquegua, son de tipo clorurada-
sulfatada alcalina. Por otro lado, la geotermometria quimica en fase liquida estima que la temperatura
a profundidad del recurso geotérmico de la ZGC posiblemente sea superior a los 200°C. Finalmente,
los isotopos estables 0 y §°H, indican que las aguas termales se originan por la mezcla entre agua
metedrica y magmatica, siendo el principal componente el agua meteorica.
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