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RESUMEN

El Misti, de 5822 m. de altitud, esta situado a solo 17 km al Noreste del centro
de la ciudad de Arequipa (~1000000 habitantes), la segunda ciudad mas
importante del Peru.

En febrero del 2006 se realizo el muestreo de 17 fuentes de aguas termales y
frias alrededor del Misti (~ 25 to30 km).

Durante el muestreo se realizo la medida de temperatura, pH, la conductividad
y TDS in situ. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio para determinar

Su composicion quimica.

Los andlisis de las aguas colectadas alrededor del volcan muestran las
tendencias geoquimicas evidentes que son interpretadas como el resultado de
un proceso de mezclas entre aguas freaticas, metedricas y fluidos magmaticos,
que a veces interactian con reservorios clorurados profundos. De hecho,

podemos distinguir tres tipos de aguas:

- Sulfato clorurado alcalino terreas
- Cloruro sulfato alcalina

- Bicarbonatadas alcalinas terreas

Las aguas bicarbonatadas alcalinas terreas estan mas cerca al crater, mientras
que las sulfato cloruradas alcalinas terreas estan mas alejadas del volcan. Las

cloruradas alcalinas estan en una zona intermedia.

Claramente, se ha observado, que la temperatura estimada por el
geotermometro de Na-K-Mg mostré <100 ° C. Esto sugiri6 que el agua
geotérmica alrededor del volcan Misti pueda ser mezclada con aguas

subterraneas frias.

De otra parte, es posible que, las fuentes de Tigre y Quiscos sean asociadas
con el sistema hidrotermal del volcan Chachani y la fuente Mariposa al volcan

Ubinas.
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ABSTRACT

The summit of Misti volcano (5822 m.s.n.m.) is located at 17 km from the
downtown of Arequipa (~1000000 inhabitants), the second largest and
important city of Peru.

In February, 2006 we have realized the sampling of 17 sources of thermal and
cold waters around the Misti (~ 25 to30 km).

During the sampling, we have realized the measurement of temperature, pH,
conductivity and TDS in situ. The samples were analyzed in the laboratory to

determine the chemical compositions of the samples.

The result of the analyses of the waters collected around the volcano displays
evident geochemical trends that are interpreted as the result of mixing
processes between fresh meteoric waters and magmatic fluids, sometimes
interacting with a deep chloride reservoir. In fact, we can distinguish three types

of waters:

- Earth-alkalinechloride-sulfate
- Alkalinesulfate-chloride

- Earth — alkaline bicarbonates

The earth alkaline bicarbonate waters are more near to crater, whereas, the
earth alkaline chloride - sulfate are more far of the volcano. The alkaline sulfate

chlorides are in an intermediate zone.

Cleary, we have observed that the temperature estimated of the waters by Na-
K-Mg Geothermometer showed < 100 °C. It suggested that the geothermal

water around the Misti volcano may be mixed with cold ground water.

On the other hand, is possible that, the sources of Tigre and Quiscos are
associated with the hydrothermal system of the Chachani volcano and Mariposa
source to the Ubinas volcano.
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Introduccion

Arequipa la segunda ciudad mas importante del Perd, que cuenta con una
superficie de 63 345 km? y una poblacién de aproximadamente de un millon de
habitantes. Al Noreste (NE) de la ciudad se encuentra localizado el volcan Misti
(16°18°S, 71°24°0, 5825 msnm). Es un estrato volcan cuyo crater esta ubicado
a solo 17 Km. del centro de la ciudad, es considerado como potencialmente
peligroso, dada la gran explosividad de sus erupciones pasadas y por que la
poblacién arequipefia no cuenta con un plan de emergencia ante una eventual
crisis volcanica, ademas el sistema de monitoreo de la actividad es muy
limitada, lo que hace, que esta ciudad sea mucho mas vulnerable ante el

peligro volcanico.

La ciudad de Arequipa se ha ampliado dramaticamente con direccién hacia el
volcan Misti, durante los ultimos 60 afos. La poblacion en el area de Arequipa
y el pueblo de Chiguata estdn amenazados por al menos por cuatro tipos de
fendmenos volcanicos:  caidas piroclasticas (cenizas y pomez), coladas
piroclasticas (flujo y oleadas piroclasticas), coladas de lava y los colapsos de
flanco. (Thouret et al, 2001). El interés que despierta el volcanismo en nuestra
sociedad no se debe a la relevancia cientifica del fendmeno volcanico, sino a

sus facetas destructivas como generador de desastres (Astiz et al, 2000)

En las zonas volcanicas, los manantiales termales pueden generarse por la
condensacion de vapores provenientes del ascenso y/o migracion de magma y
al agua de filtracion. Las fuentes termales son consideradas como puntos
importantes, por la directa comunicacién y la informaciéon que nos brindan

acerca de la situacion de un volcan activo a nivel mas profundo.

Las técnicas geoquimicas de monitoreo resultan muy eficaces para vigilar un
volcan activo. En el Misti se viene realizando el monitoreo de la fuente termal
de Charcani V, desde 1998, actualmente el INGEMMET realiza mensualmente

un muestreo de aguas y registra la temperatura cada 15 minutos con ayuda de



dataloggers de temperatura, esperando encontrar modificaciones térmicas que
se reflejen en cambios de la composicion quimica y de las caracteristicas
fisicas de las manifestaciones superficiales asociadas al producto del ascenso

de un cuerpo magmatico hacia la superficie (Cruz et al, 2004).

Por lo que en el presente trabajo de investigacion plantea como objetivo
obtener mayores conocimientos sobre el funcionamiento del sistema
hidrotermal del volcan Misti, caracterizando las fuentes calientes y frias, fisica y
quimicamente, determinar el posible origen asociado a los fluidos volcanicos
del Misti u otros volcanes cercanos, con los parametros obtenidos de los
andlisis en el laboratorio y las observaciones realizadas en el campo, permitira
determinar que las fuentes estan asociadas al sistema hidrotermal del volcan
Misti.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

11 ASPECTOS GENERALES

1.1.1 ACTIVIDAD VOLCANICA RECIENTE EN LOS ANDES

El volcanismo y sismicidad en América del Sur estan asociados a procesos
dinamicos de subduccién de la placa oceanica de Nazca por debajo de la placa
continental Sudamericana. (Fig.1.1) Los sistemas hidrotermales, estan
asociados a fuentes de calor y fluidos magmaticos provenientes de camaras
magmaticas profundas. Cualquier cambio interno y profundo del volcan, sera

reflejado en el sistema hidrotermal. (Gonzales, 2001)
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Fig.1.1 Esquema del proceso subduccién normal que forma la cordillera de los andes al Sur del Pera y
norte de Chile, la placa de Nazca se deshidrata bajo la placa continental liberando fluidos a alta
temperatura, los cuales emergen para formar los sistemas volcanicos
(Modificado de Mattauer, 1989).

La cordillera de los Andes es la cadena montafnosa que tiene mas de 8,000 Km
de longitud, extendiéndose por todo el borde Oeste del continente
sudamericano. En esta cordillera se han definido tres zonas volcanicas, que

son la manifestacion del volcanismo cuaternario activo:

- Zona Volcanica del Norte (Colombia-Ecuador, NVZ),
- Zona Volcanica Central (Peru y norte de Chile, CVZ) y
- Zona Volcéanica del Sur (Chile, SVZ).

Del total de volcanes activos del mundo, el 10% de ellos se ubican en estas

tres zonas: NVZ, CVZ, SVZ. (Fidel et al., 1997).



1.2 EL VOLCAN MISTI

El Misti (8196371.7 S, 243543.3 E, 5822msnm), (fig. 1.2.) es un estrato volcan,
situado a sélo 17 km al Noreste del centro de la ciudad de Arequipa, con una
diferencia de 3500 m de desnivel que existe entre la cumbre del volcan
(5822msnm) y el centro de la ciudad (2300 msnm). El cono volcanico tiene un
diametro aproximado de 17,5 Km (De Silva et al, 1991). Los productos mas

antiguos tienen una edad de 830 000 afios (Thouret et al., 2001).

e

T
8200000

ATCEAN
Calacoa.

I\-"[uég.l egua

T
8000000

012525 50 75 100
[ = = e R

20000 W Volcanes potencialmente acthas 400000
A Vocanes activos

Fig.1.2 — En el mapa se puede apreciar las tres zonas volcanicas de Sudamérica, con mayor detalle la Zona
Volcanica Central de los Andes (ZVC) donde se aprecia la ubicacion del volcan Misti.
(Cacya, 2006)

1.21 CONTEXTO TECTONICO

El Misti yace dentro de un sistema tecténico extensional de rumbo complejo,

compuesto por 4 grupos de fallas: el activo de tipo normal-slip orientado en



direccion Oeste-Noroeste (O-NO), la falla Huanca cuyo buzamiento es hacia el
Suroeste (SO) con una pequefia componente lateral izquierda, la cual
compensa probablemente la orientacion de las fallas inactivas de tipo normal y
de rumbo al Norte (N), Noreste (NE) y Norte—Noroeste (N-NO). Las fallas con
direccién Noreste y las ya existentes fallas compresivas de direccién N habrian
originado la formacién de 1 km de profundidad en el cafdén del rio Chili que
drena en la cordillera Occidental hacia la cuenca tecténica de Arequipa de 2300
msnm. (Thouret et al., 2001).

TIT0

Fig.1.3 — Imagen Landsat TM, donde se muestran las principales estructuras volcanicas
(crateres y calderas), ademas de fallas, alineamientos y escarpas. (Marifio et al., 2007).



1.2.2 GEOLOGIA

El Misti comprende dos edificios: un estrato volcan "antiguo" erosionado al
Oeste (O) (Pleistoceno medio) también llamado Misti 1; un flujo de lava de la
base del Misti fue datado en 833 Ka. y un estrato-cono "moderno" al Este (E) y
Sureste (SE) que se eleva hasta los 5800 m. (Thouret et al.1999a, 1999b,
2001). El estrato-cono moderno se ha formado al lado, y se ha superpuesto en
parte, al estrato volcan "antiguo" al Oeste y Noroeste (NO) y se formé en
aproximadamente 112 Ka, en etapas llamadas Misti 2, Misti 3 y Misti 4. Ambos
edificios se han formado al menos sobre cinco ignimbritas rioliticas soldadas y
no soldadas, que reciben el nombre de "sillares" (Pre Misti) Los cuales
observados en la quebrada del rio Chili alcanzando mas de 300 m de espesor y

pertenecen al Plioceno superior. (Thouret et al., 2001)

Misti [l

Misti |l

Fig.1.4 — Esquema geolégico donde se aprecian los depdsitos del pre Misti como cimiento, el estrato volcan
Misti 1, los estrato cono Misti 2 y Misti 3, el cono de la cumbre Misti 4 Flancos SE, S y SO (Modificado de
Cacya, 2006)



1.2.3 HISTORIA ERUPTIVA

Los datos historicos muestran 12 eventos eruptivos del Misti, ocurridos desde
el siglo XV hasta la actualidad. La actividad mas importante se registré durante
los anos 1454, 1677, 1784 y 1787 por Ballén (1900), Travada y Codrdova
(1958), Barriga (1952), Zamacola y Jauregui (1823), Chavez (1993). En la

tabla 1.1 se muestra un resumen de estos hechos.

La ultima actividad presentada por el Misti ocurrid en el aino 1985 y de acuerdo
a testigos que dan cuenta, produjeron columnas altas de 1 km que contenian
cenizas finas, ademas el domo del crater aparentemente crecio. En general las
actividades en el ultimo siglo se caracterizan por presentar crisis fumardlica tal
como lo muestra la crisis de 1985. Esto ocurrié dentro del contexto normal de
un volcan activo, estas actividades se consideran de tipo freatica, con
presencia de gases y en la mayoria de casos con cenizas. Muchos de estos
hechos estuvieron acompanados de ruido y sismos. Pero una de las ultimas
erupciones explosivas de gran magnitud presentada por el Misti fue la erupcion
de alrededor de 2000 afios A.P. (antes del presente) (Thouret et al., 2001)

Tabla 1.1 - Actividad volcanica histoérica del Misti ocurrida desde 1464 hasta la actualidad.

ANO TIPO DE ACTIVIDAD OBSERVACIONES
1454 Erupcién central y explosiva ~ Cenizas alcanzaron hasta 23 km hacia el NO.

1542 Erupcidn explosiva Caida de cenizas probablemente alrededor del crater.
1599 Erupcién explosiva

1677 Erupcion explosiva Caida de cenizas alrededor del crater.

1784 Erupcion explosiva Caida de cenizas alrededor del crater.

1787 Erupcién explosiva Caida de cenizas alrededor del crater.

1826 Erupcion explosiva

1830 Erupcién explosiva

1831 Erupcién central Caida de cenizas alrededor del crater.

1869 Erupcién explosiva Presencia de fumarolas.

1870 Erupcion explosiva Columnas fumardlicas y posibles caidas de cenizas cercanas al crater.
1948 Erupcién explosiva Alarma en la ciudad de Arequipa por cenizas emitidas
1985 Intensa actividad fumardlica ~ Columnas fumardlicas hasta de 1 km.

1997 Actividad fumardlica Presencia de fumarolas de color blanco grisaceo.

Aumento de la temperatura en las fumarolas y fuente de Charcani V
2001 Aumento actividad geotermal  después del terremoto de junio




Fig.1.5 — Foto de la actividad fumarélica del aio 1985 del volcan Misti, la toma fue hecha del lado SE. Se puede

apreciar que el viento dirige la columna de gases hacia la Ciudad de Arequipa. Por el color blanco se puede
presumir que esta compuesta de una gran cantidad de vapor de agua, estas columnas alcanzaron una altura de
1 Km (Macedo, 1985)

1.3 TRABAJOS ANTERIORES

Existen pocos trabajos, los que tienen como objetivo el consumo humano y la
utilizacién en la agricultura del agua en Arequipa, Rosas (2006) realiza un
trabajo donde sostiene que las rocas volcanicas y las secuencias
Volcanoclasticas en el area aledafia al volcan Misti, son los que soportan el
mayor rendimiento subterraneo, las facies metamoérficas (génesis de Charcani)
e intrusivas (Batolito de la Caldera) son las que se comportan como barreras
impermeables. En el fondo de los valles existen depdsitos aluviales que
soportan filtraciones de recarga en las partes altas y escurrimiento subterraneo
en las partes cultivadas.

El régimen de escurrimiento superficial es regular, por lo que los manantiales

alrededor del Misti en su mayoria tienen agua todo el afo.



Existe una distribucion irregular de los manantiales cercanos al volcan Misti,

generalmente se encuentran entre los 2200 a 3600 msnm

El Misti se encuentra en la cuenca del rio Chili, exactamente en la sub cuenca
oriental, entre el rio Chili y el rio Andamayo. En esta parte se encuentra gran
cantidad de manantiales y afloramientos. Los mas cercanos al volcan en los
distritos de Chiguata, Paucarpata, Sabandia, Characato, Cercado y Alto Selva

alegre.

La tabla N° 1.2 detalla la lista de fuentes de la sub cuenca oriental del rio Chili.

Hacia el lado occidental del rio Chili se encuentra el volcan Chachani, donde se
consideran las fuentes muy cercanas al rio Chili en los distritos de Cayma,

Yanahuara, Cercado y Sachaca.

En la parte alta de la cuenca (atras del Volcan Misti) se encuentra la zona de
Pampa Cafahuas y Aguada Blanca donde existen manantiales de aguas

calientes, en un afluente del rio Sumbay.

Existe un grupo de fuentes termales en el rio Yura, en la ladera E del volcan

Chachani, las cuales podrian estar mas asociadas a este que al Misti.

Desde el punto de vista quimico de las aguas de origen volcanico como efecto
del terremoto de junio del 2001 presentaron un trabajo Cruz et al. (2004)
donde se aprecian anomalias quimicas en la fuente termal de Charcani V,

ubicada junto al volcan Misti.

Cruz et al. (2006), presentaron un trabajo de caracterizacién de las aguas
calientes asociadas al volcan Ubinas donde se tomo algunas muestras a

distancias menores de 40 km del volcan Misti.



Tabla 1.2 - Lista de fuentes de la sub cuenca oriental del rio Chili ( modificada de Rosas, 2006).

N° N°de Nombre Ubicacién Cota Cordenadas U.T.M. Caudal
Fuente msnm Norte Este IIs
DISTRITO CHIGUATA
SECTOR CHIGUATA
1 1 Pasto Grande Pampa La Paccha 4341 8191744 258850 450,00
2 2 La Bedoya Fundo "La Bedoya" 2947 8184671 243167 220,00
3 Cutire Qda. Cutire 2828 8184063 242645 0,25
4 4 Siete topos # 1 Cauce derecho del rio Killocona 2882 8183636 242602 2,50
Cauce derecho del rio Killocona
5 5 Siete topos # 2 2858 8183799 242388 2,50
SECTOR MIRAFLORES
6 1 La Trampilla Qda La Trampilla 3456 8187462 250056 9,70
7 2 Pasto verde (milagro) Cuesta Simbral, Miraflores 3980 8184111 258029 0,13
SECTOR AGUA SALADA
8 Carfion Agua Salada Caridén Agua Salada 2849 8185137 241390 5,25
9 Cauce abierto Agua Salada Cause izquierdo de Qda 2750 8185349 241223 2,00
10 Infiernillo Chiguata 2800 8185220 256020 11,40
DISTRITO PAUCARPATA
1 1 Los Bautistas Cauce Izq del rio Paucarpata. 2458 8180780 235193 145,00
12 2 Jesus Balneario de Jesus 2466 8182699 235814 10,00
13 3 La Bedoya Chico Fundo "La Bedoya" 2947 8184671 243167 15,00
14 4 La Rinconada Qda. "Bajo la Capilla" 2520 8180584 236975 65,00
15 5 Los Linares Qda Jesus lado derecho 2665 8183094 235738 1,00
16 6 Pozo Negro Qda. Pozo Negro 2663 8182737 235644 2,00
DISTRITO SABANDIA
17 1 Las Sanjas La Isla Sabandia 2430 8178617 233518 12,00
18 2 2da Piscina baja Calle Las Piscinas 2459 8179357 233634 60,00
19 3 1ra Piscina alta Calle Las Piscinas 2459 8179551 236535 90,00
20 4 Yumina Sector la Rinconada # 1 2383 8179572 235961 253,10
21 5 El Camal Camal de Sabandia 2285 8179763 233768 1,00
22 6 Buena Vista Cuesta del Herraje 2459 8179763 233823 4,00
23 7 La Rinconada # 2 (Yumina) La Rinconada # 2 2414 8178657 236210 1,50
24 8 Albertazzo # 1 Qda. Albertazzo 2520 8180584 236995 10,00
25 9 Albertazzo # 2 Qda. Central Albertazzo 2520 8180584 236995 2,50
Pastos, Los Pintos y Calderén
26 10 Los Pintos 2441 8179225 234423 2,50
27 11 Pastos Los Conejos Los Pastos Coripata 2445 8180529 234027 2,00
DISTRITO CHARACATO
28 1 Estanquillo Ojo del Milagro 2522 8177469 237594 4,00
29 2 Yanayaco Ojo del Milagro 2520 8177269 237600 104,50
30 3 Cancahuani Ojo del Milagro 2518 8177186 237580 139,54
31 4 El tunel (Cuta cuta) Rio Cachimayo Lad. derecho 2515 8177376 236619 32,00
32 5 El Carrizal QDA. Carrizal Lad. Derecho 2548 8178564 235675 2,40
33 6 Estanque Los Alarcones Ojo del Milagro 2589 8177413 237647 4,00
34 7 Rio Cachimayo Rio Cachimayo 2490 8177220 237618 2,00
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1.4 FLUIDOS GEOTERMALES

Segun Catalan (2000), existen tanto en la superficie, como en el interior de la
superficie terrestre, corrientes de agua de origen variado que estan sujetas a

procesos fisicos y quimicos que determinan su comportamiento.

Las aguas metedricas provenientes de la lluvia, sufren procesos de infiltracion,
escorrentia y evaporacion. Las aguas de infiltracion pueden ser retenidas por
un manto de material impermeable localizado en una zona no muy distante de
la superficie terrestre, llegando a formar una zona de aguas freaticas o
someras. Otras son estancadas a distancias mas profundas hasta donde
llegan por medio de fisuras o grietas constituyendo un sistema de aguas
artesianas y finalmente, otras que aparentemente no se han filtrado y que su

localizacion es casi inmediata a la superficie.

Las aguas freaticas depositadas en un nivel poco profundo, constituyen una
masa continua a la que se conoce como “nivel freatico”. En el interior de la
superficie terrestre, no solamente existe agua de origen superficial, sino que
existen otros tipos, como el agua juvenil y las aguas vadosas, esta ultima
producto del ciclo del agua metedrica. Las de tipo juvenil son las que tienen
origen magmatico y son desde el punto de vista fisico-quimico, muy diferentes
a las de infiltracion, obviamente debido al hecho de haber estado influenciado
por un medio magmatico. La circulacion de esta agua por la corteza, obedece
a diferentes factores, mientras que parte de ellas recorren distancias a nivel
subterraneo, otra parte emerge a la superficie a través de fallas o fisuras,

dependiendo de las fuerzas hidrostaticas presentes en la zona.

La descarga al exterior se manifiesta en la superficie a través de las llamadas
fuentes de agua. Estas fuentes pueden ser clasificadas segun su temperatura
como fuentes termales (>15°C) y fuentes frias (<15°C). En las aguas juveniles,
la temperatura muchas veces sobrepasa los 80°C. Muchas de ellas presentan

gases disueltos de diverso origen. (Catalan, 2000)
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Segun Buffer (1979) Los sistemas saturados con vapor se clasifican como de:
alta temperatura (>150°C), intermedia ( 90 a 150°C) y baja (<90°C).

Para los efectos de diferenciacion de las aguas, no basta conocer la
concentracion de ciertos elementos quimicos en solucion, ya que su paso por
la corteza se ve influenciado por las diferentes formaciones geologicas y por la
variada configuracion tectoénica o estructural del area. Sin embargo, las aguas
juveniles, cuyo contenido quimico se ve muchas veces enriquecido por el
aporte magmatico, podrian brindar informacion de los ambientes geoldgicos y

vulcanoldgicos por los que ha sido influenciado. (Chiodini et al, 1993)

La quimica de las aguas y gases geotermales, constituyen informacién
importante acerca de la configuracion hidrogeolégica del campo y las
condiciones fisico-quimicas relacionadas al origen e interaccion (fluidos-rocas y
fluidos-fluidos) de estos fluidos en el analisis de los signos precursores de la
actividad volcanica. Por tanto, un analisis quimico de las fuentes termales
asociadas al sistema volcanico activo es recomendable para el conocimiento
tanto del estado actual del reservorio y del sistema hidrotermal asociado, asi
como de los ambientes de circulacion a los que han estado sujetas (Gonzales,
2001).

1.41 GASES VOLCANICOS

Los fluidos de la actividad hidrotermal y magmatica profunda, asociados a los
volcanes se encuentran presentes tanto en forma liquida como en forma de

vapor.

Esta fase de vapor, esta constituida por vapor de agua y gases provenientes
de distintas fuentes. A medida que estos fluidos se dirigen a la superficie, se
produce una reducciéon de la presion confinante dentro del sistema, lo que
origina que la fase de vapor se separe de la fase liquida. Estos vapores migran
hacia la superficie independientemente de la fase liquida y se manifiestan al
exterior en forma de fumarolas, o lo hacen con la fase liquida por medio de las

fuentes termales pero en disoluciéon. Bajo estas circunstancias, la quimica del
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vapor de agua tanto en la fumarola como en las fuentes termales, sera una
consecuencia directa de la composicion del fluido del reservorio. Las fuentes
calientes de agua, aparte de su contaminacion por aguas metedricas y por
sustancias disueltas de las rocas, nos daran informacién acerca de la

composicién de volatiles, tal como que lo hacen las fumarolas.

1.41.1 FUMAROLAS

La composicién quimica de las fumarolas en los diferentes volcanes es muy
variada. El 90%, 6 mas, del total es vapor de agua. Los gases de carbono
(CO,, CO, CH4) estan cercanos en orden de abundancia; de éstos el CO, es
generalmente el mas abundante, el CH,4 es bajo y el CO raramente excede al
CO,. Los gases de azufre (SO,, H,S, S, SO3) siguen en abundancia a los
gases de carbono; generalmente, el SO, es el mas importante a altas

temperaturas y el H,S a bajas temperaturas.

De los gases halégenos, el HCI es el mas comun, sin embargo su cantidad es
muy variable y se cree que es caracteristico de fumarolas de alta temperatura,
el HF normalmente ocurre como la décima parte del HCI. El nitrdgeno se
presenta como un elemento libre, pero algunas veces se reportan pequefias
cantidades de NHj3; el NH4CI es un sublimado comun y en pequenas particulas,

es responsable del color azulado de las fumarolas.
Segun algunos autores como Giggenbach et al. (1976) proponen que la

composicion de las fumarolas tomando en cuenta diferentes volcanes, como se

puede apreciar en la tabla 1.3 tienen el siguiente orden de concentracion:

Tabla 1.3 - Composicién general de las fumarolas volcanicas.

Elemento H,0 CO, SO, H, HCI co

Composicion: 80 10 7 1a2 0.5 0.5
mole-%




13

La composicion de las fumarolas varia con la temperatura, con el estado de
oxidacion y la desgasificacion del cuerpo magmatico. El He proviene del manto
y su presencia se puede interpretar como un aporte magmatico cuando la
relacion He/Ar ~ 0.1. Sin embargo, rocas volcanicas jovenes pueden contener
He proveniente del manto portado durante su intrusion y puede formar parte de
los fluidos, al ser disuelto en las rocas. Altas concentraciones de hidrégeno,
boro, arsénico y mercurio, y un alto valor de Hy/H,S indican temperaturas

subterraneas muy elevadas (D’Amore et al, 1987; White, 1970)

Algunos procesos que afectan la composicion de las fumarolas, son la
solubilidad de los gases en la fase liquida, la condensacion, oxidacion, las
reacciones con la roca encajante y la contaminacion con los gases de la

atmosfera.

141.2 GASES

Al igual que los constituyentes solubles de las fuentes termales de agua, los

gases también pueden dividirse en dos grupos (Nicholson, 1993):

Gases reactivos: (CO,, H2S, NH3, Hz, N2, CH,), los cuales toman parte en el
equilibrio quimico y proveen informacion de las condiciones subterraneas,

como la temperatura.

El CO; (diéxido de carbono) es el mas abundante, representa mayormente el
85% tanto del volumen, como del peso (Mahon et al., 1980b), el H,S (sulfuro de
hidrégeno) es mas soluble que el CO;, y es producido por la alteracion de las
rocas del reservorio o de una fuente magmatica, el NH3; (amonio) es el mas
soluble y es producto de la alteracion de materia organica, el Hy (hidrégeno)
resulta de la reaccion con las rocas, el CHs (metano) es el hidrocarburo mas
comun y resulta de la alteracion con las rocas sedimentarias, el N (nitrégeno)
que puede ser de origen magmatico asi como provenir de las aguas metedricas

que recargan los reservorios subterraneos.
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Gases inertes o conservativos: (gases nobles, los hidrocarburos mayores
que el metano) que no toman parte de las reacciones quimicas. Estos proveen

informacion de la fuente de los gases.

Parte de los gases nobles (He, Ne, Ar, Kr y Xe) provienen de la recarga de

aguas meteoricas y otra parte proviene del interior de la tierra.

El oxigeno, normalmente se encuentra bajo los limites detectables, sin
embargo cuando hay presencia de éste, significa que hubo contaminacion
(Mazor et al., 1984)

1.4.2 FUENTES DE AGUA ASOCIADAS A LOS SISTEMAS VOLCANICOS

Frecuentemente, en areas volcanicas activas o en zonas en las cuales la
actividad eruptiva ha disminuido o cesado, se pueden observar numerosas
fuentes termales, evidenciando asi la presencia de los sistemas hidrotermales

asociados a la actividad volcanica. (Hochstein et al., 2000) Fig. 1.6

Un sistema hidrotermal, es el producto de la interaccion entre un cuerpo
magmatico profundo y el agua meteédrica. Esta agua, atraviesa la corteza por
medio de las fracturas y los horizontes geoldgicos permeables, hasta
profundidades muy préximas al cuerpo magmatico profundo. Adquiere asi
altas temperaturas debido al aporte de calor generado por el cuerpo magmatico
y muchas veces recibe un aporte de fluidos magmaticos provenientes de éste
(Craig, 1963)

Las aguas, a medida que descienden se convierten en aguas primarias
cloruradas debido a las interacciones con la roca encajante y todos los demas

tipos de aguas derivaran directa o indirectamente de éstas.

Los fluidos son retenidos en niveles geolégicos permeables, estableciéndose
asi en primer término un equilibrio entre el liquido y el mineral, luego se
produce alteracion del mineral por el liquido, diluyendo ciertos elementos

minerales y llevandolos consigo para luego ascender a la superficie como
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consecuencia de altas temperaturas, en forma de vapor. Si consigue arribar
hasta la superficie, se generan las fumarolas. Alternativamente, los vapores
pueden disolverse en las aguas subterraneas y formar aguas bicarbonatadas,

aguas acido-sulfatadas.

La composicion de esta agua dependera por tanto del tipo de roca con la cual

interactue en su recorrido.

Fumarolas

precipit zona de

aIiones

infiltracion de
agua metedrica

\
/ N
\/ Fluidos magmaticos N \\/
calientes (H, 0, CO,..)
S N
I

recarga de agua
metedrica

I
Zonade calor ) \

conductiva /
/

/

reservorio magmatico

Fig. 1.7 - Modelo conceptual de un sistema hidrotermal volcanico y las manifestaciones en superficie
asociadas (modificado de Hochstein et al., 2000).

Cuando el agua de infiltracién es calentada, asciende a la superficie y puede
ser descargada a través de fuentes termales o puede viajar lateralmente hasta
emerger a muchos kildbmetros de distancia. Los vapores de esta agua pueden
migrar hasta la superficie, independientemente de la fase liquida y ser

descargados como fumarolas.
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Se presenta también el caso del agua que se infiltra hasta alcanzar grandes
profundidades y por consiguiente alcanza altas temperaturas pero sin recibir el
aporte de fluido magmatico alguno (Giggenbach, 1990)

1.4.21 CONSTITUYENTES COMUNES DE LAS AGUAS ASOCIADAS A
LOS SISTEMAS VOLCANICOS

Los analisis quimicos de las aguas termales asociadas a areas volcanicas
muestran gran diversidad en su composicion, y que siempre se encuentran
presentes los cationes, aniones y ciertos constituyentes menores. (Anorsson et
al 1983):

Aniones: CI, HCO3, SO4%, F, Br, I
Cationes: Na*, K*, Li*, Ca®*, Mg?*, Rb*, Cs*, Mn?*, Fe?*
Neutral: SiO,, NH3, As, B, Gases Nobles.

Las diferencias en concentracion de los elementos quimicos, son debidas a
varios factores tales como: variaciones de temperatura, contenido de gases,

fuente de calor, tipo de roca, permeabilidad, fuente del fluido o mezcla, etc.

Los constituyentes disueltos mas comunes en los fluidos del reservorio del
acuifero profundo se pueden clasificar seguin su comportamiento de solubilidad.
(Ellis, 1970)

Elementos conservativos (Cl, B, Br, As, Cs): pasan a solucion antes que
ocurra alteracion de las rocas encajantes. Tienen tendencia a mantenerse en
solucién y se les considera como elementos no reactivos, aunque esto se
cumple solo para el cloro, ya que las otros elementos tienen reacciones cerca

de la superficie.

Elementos no-conservativos (SiO,, Na, K, Ca, Mg, HCO,, Li): estos

tienen regular participacion en procesos secundarios. Entran en solucion,
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solamente después de la alteracion de la roca encajante. Dan informacion de
la interaccion mineral-fluido y su solubilidad esta controlada por la temperatura,

por eso son utilizados como geotermémetros (Arnorsson, 1985).

1.4.2.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

El agua subterranea natural como consecuencia de su composicion quimica y
de acciones naturales externas, presenta una serie de propiedades o
caracteristicas  fisicoquimicas: color, turbidez, sabor, temperatura,
conductividad eléctrica, dureza, etc. Estas propiedades varian en el espacio y

en el tiempo. Las mas representativas son:

1.- Temperatura
La temperatura del agua subterranea, en un punto y momento determinado,
representa un estado de equilibrio entre los "aportes" y las "extracciones"

calorificas en ese punto.

A efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona
neutra". De temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica
mas significativa es la de las variaciones diarias o estacionales de la
temperatura ambiente. Por debajo de esta zona el factor preponderante es el
"gradiente geotérmico" o variacion de la temperatura con la profundidad que en

areas continentales, se considera normal cuando es de 3 °C/100 m.

La distribucion espacial de temperaturas en un acuifero depende de la
conductividad térmica e  hidraulica del medio, de Ila relacion
longitud/profundidad de la cuenca configuracion del nivel freatico distribucion

de la temperatura ambiente respecto a las zonas de recarga y descarga, etc.

La temperatura de las aguas subterraneas pueden ser influenciados directa o

indirectamente por la presencia de una camara magmatica.
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2.- Conductividad, residuo seco (RS) y soélidos totales disueltos (TDS)
Como consecuencia de su contenido idnico el agua se hace conductora de la
electricidad. A medida que la concentracion iénica aumenta, aumenta también
hasta cierto limite la conductividad o capacidad de un agua para conducir la
corriente eléctrica. La unidad de medida de conductividad es uS/cm (micro
siemens/cm).

La variacion de temperatura modifica notablemente la conductividad. Para
soluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1°C se

traduce en un aumento de alrededor del 2% en la conductividad.

Se denomina "residuo seco" (RS) a las especies que permanecen después de

la evaporacion de un volumen determinado de agua, generalmente un litro.

Sodlidos totales disueltos (TDS) es la medida de peso de todas las substancias
disueltas en el agua sean o no volatiles. Aunque residuo seco y total de sélidos
disueltos suelen tomarse como sindnimos no son exactamente equivalentes
debido a los procesos de deshidratacién pérdida de CO., etc. que se producen
al calentar el agua, hasta 110 ° C por lo general para determinar el residuo

SecCo.

3.-pH

El pH es el logaritmo del inverso de la concentracion de los iones hidrénios,
este aumenta con el incremento de temperatura hasta en un 8% por lo que
debe referirse a la temperatura de medida in situ. Por regla general el pH de las
aguas naturales se mantiene entre 6.5 y 8, aunque excepcionalmente puede
variar entre 3y 11.

El pH juega un papel importante en muchos procesos quimicos y bioldgicos de
las aguas subterraneas naturales (equilibrio carbonatado. procesos redox, etc.).
Es facilmente alterable por lo que su determinacion debe hacerse en el
momento de la toma de muestra.

El pH en los sistemas hidrotermales se encuentra bajo la influencia de los

fluidos salinos, la temperatura y por los minerales amortiguadores.
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4 — Alcalinidades, Grado Alcalimétrico Total (TAC) y Grado Alcalimétrico
(TA)

La alcalinidad de un agua determina su capacidad para neutralizar acidos. Esta

capacidad debe definirse pues para ciertos rangos de pH. Asi la alcalinidad

TAC mide la capacidad de neutralizaciéon hasta pH 4.5 y la alcalinidad TA hasta

pH 8.3.

5.- Dureza

La dureza de un agua mide la capacidad de ésta para consumir jabon o
producir incrustaciones.

Aunque en la reaccion con jabon para producir compuestos insolubles pueden
intervenir Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Ba, Zn, etc. actualmente la dureza se define en
términos de contenido en Ca y M g (dureza total) esta suele expresarse en
mg/L de CaCO; La dureza de las aguas subterraneas naturales varia

generalmente entre 10 y 300 mg/L de CaCOs3 pudiendo llegar a 2000 o mas.

1.4.2.3 COMPONENTE MAGMATICO DE LAS AGUAS ASOCIADAS A
LOS SISTEMAS VOLCANICOS

Uno de los métodos para estimar la proporcién de fluidos magmaticos en las
fuentes termales, es medir la razén de is6topos. EIl oxigeno de las aguas
metedricas tiene menos isétopos pesados por tanto la razén °0/'®0 sera baja)
que el oxigeno del agua en equilibrio con el magma. Desafortunadamente, las
aguas metedricas pueden recibir un aporte de isétopos pesados debido a
reacciones con las rocas igneas, lo que puede provocar interpretaciones
erradas. Sin embargo, la relacion de los is6topos de hidrogeno suele ser
diferente, por lo tanto es recomendable realizar el analisis de ambos isétopos
(oxigeno e hidrogeno) si se quiere tener una mejor estimacion del componente

magmatico. (Giggenbach, 1992)

Los estudios en general han demostrado que la mayor parte del agua de las
fuentes calientes son de origen metedrico. Es necesario el estudio de los

componentes disueltos de las aguas, debido a que algunos elementos
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presentes en menor cantidad, son los que pueden proveer ciertas pautas sobre
el aporte hacia las aguas metedricas circulantes de las emanaciones

provenientes del cuerpo magmatico.

Algunos componentes volatiles provenientes de cuerpos magmaticos que
llegan a mezclarse con las aguas circulantes a diferentes profundidades, son:
los dos 6xidos de carbon, los gases de azufre H,S y SO,, los acidos halégenos
HCl y HF, y el hidrégeno. EI metano y el amonio como constituyente menores.
Los componentes menos volatiles son el sulfuro, el cloruro de amonio y
algunos metales que muchas veces se desprenden del cuerpo magmatico en

forma de cloruros (Brombach et al., 2000).

1.4.24 MEZCLAS CON OTRAS AGUAS

Los fluidos hidrotermales profundos pueden mezclarse con aguas frias, antes
de ser descargadas por las fuentes o pozos. Las aguas meteodricas, son
menos salinas que los fluidos hidrotermales, este proceso es conocido como
dilucion (Nicholson, 1993). De hecho el caso que mas se presenta es la
dilucion de un fluido profundo con las aguas metedricas frias. Este proceso de
dilucion brinda las pautas necesarias para determinar el tipo de fuente que

proporciona el aporte para la dilucion.

1.4.2.5 GASES ASOCIADOS A LAS FUENTES TERMALES

Es comun observar en las fuentes termales, gases disueltos que pueden ser
muestreados, analizados y obtener una fuente de informacién importante.
Mayormente se presentan CO,, H,S y NH3 que son los mas solubles, ademas
de Ny, Hy, NH4. Estos gases provienen de diversas fuentes, por ejemplo el
aporte de CO, puede provenir de la interaccién roca—vapor de agua, o por
descomposicion de los minerales de carbono y degradacion termal de materia
organica de la que a su vez se produce un aporte de metano (CH4) y amoniaco
(NHs). El H2S puede tener su origen de la alteracion de la roca que conforma el

reservorio, o un origen magmatico; el amonio (NHs3) es producido por la
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descomposicion de materia organica en rocas sedimentarias al igual que el

metano; el hidrogeno (Hz) es removido de las rocas (Chiodini et al., 2003).

1.4.3 RELACION ENTRE LAS FUENTES DE AGUA Y LOS SISTEMAS
VOLCANICOS

Recientemente se ha tomado una especial atencion enfocada hacia los
meétodos hidrogeoquimicos de investigacion volcanica, basada en el hecho de
que los gases de origen magmatico que alcanzan niveles superficiales de la

corteza, afectan la composicion de las fuentes termales.

Numerosos volcanes han sido estudiados utilizando técnicas geoquimicas,
para determinar tanto el origen de los fluidos, los procesos por los cuales son
afectados y bajo la influencia de los cuales su circulacion y dinamica son
controladas, asi como para generar modelos de circulacion de los fluidos; por
ejemplo Marini et al., (1991) en Guagua Pichincha-Ecuador, Brombach et al.,
(2000) en La Soufriere — Guadaloupe. Asimismo, se muestra que los sistemas
magmaticos e hidrotermales son muchas veces influenciados por controles
estructurales, por ejemplo Italiano et al., 1998 en Vulcano; Finizola et al., 2000
en el Estromboli, etc.). Los cambios en ciertos elementos quimicos han sido
observados y correlacionados con cambios en la actividad volcanica (Italiano et
al., 1998).

Como vemos, la aplicacion de la geoquimica en vulcanologia representa una
herramienta de gran relevancia si tomamos en cuenta los alcances en el
conocimiento que podemos obtener acerca del funcionamiento de un volcan.
Adicionalmente, la identificacion de precursores geoquimicos que representen
un aumento de la actividad volcanica, es igualmente util en el desarrollo de un

programa de vigilancia volcanica.
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1.5 QUIMICA DE LAS AGUAS

1.5.1 CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS

1.5.1.1 Diagrama ternario CI-SO4-HCO;

El diagrama triangular CI-SO4-HCO3; es usado dar una clasificacion inicial del
las muestras de agua geotermal (Giggenbach, 1988; Giggenbach et al, 1989).

La ubicacion de los datos en la grafica se obtiene calculando:

2an=[CIT+[SO4]+[HCOs]
%Cl'= ([CI') £an)100

% SO47= ([SO47)/ Zan)100

% HCOs= ([HCO37/ £an)100

Este diagrama se puede generar introduciendo la informacion en la hoja de

calculo en la computadora (Mustard et al 1990)

HCO3

Fig.1.8 Diagrama ternario de Giggenbach (1988)S04 - Cl- HCO3.
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1.5.1.2 Diagrama cuadrado Langelier-Ludwig

Este diagrama es una version cuadrada del mas popular diagrama rémbico de
Piper.

Se trabaja con eqg/L 6 meg/L realizando las siguientes ecuaciones:

2an = ec| + €so4 + €Hcos

2cat =eca + eng *+ ena + ek

%Na" = 50 ey, /Zcat

%CI" =50 ec|/ Zcan.

1.5.1.3 Diagrama de Stiff modificado

Consiste en tomar sobre semirrectas paralelas segmentos proporcionales a la
concentracion de cada ion (meqg/L) y unir los extremos para formar, asi un
poligono. Aunque la disposicién de los iones en cada semirrecta es opcional
suele utilizarse la que se presenta en la fig. 3.9. Esta disposicion permite
apreciar rapidamente los valores de las relaciones idnicas con respecto a la
unidad y la variacién de las relaciones entre cationes o entre aniones. La forma
de cada poligono orienta sobre el tipo de agua y su tamano da una idea relativa

del contenido idnico total del agua e indirectamente de la conductividad.

CATIONES ANIONES
Meq/l
15 1,0 0,5 0 05 1,0 15
Na + K" cl-
Mg** \/ s0;
Ca++ HCOs+ CO;

Fig.1.9 Diagrama de Stiff modificado.
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1.5.1.4 Diagrama de Piper-Hill-Langelier

Se trata de un diagrama triangular compuesto. Esta constituido (Fig. 1.10) por
dos triangulos equilateros (donde se representa, respectivamente, la
composicion anidénica y catidnica del agua) y un campo central romboidal en
que se representa la composicién del agua deducida a partir de aniones y

cationes.

Es necesario reducir las concentraciones de los iones expresadas en mili
equivalentes/litro a % y soélo se pueden reunir en cada tridngulo tres aniones
y/o tres cationes. A cada vértice le corresponde el 100% de un anion o cation.

Como aniones se suelen representar: HCO3 + CO3;-, SO, y CI" + NOg3’, como
cationes: Na*+ K" Ca™ y Mg™ a cada composicion anidnica o catidnica le
corresponde un punto en cada triangulo. Para obtenerlo basta trazar por el
punto que representa el porcentaje de cada ion, una paralela al lado opuesto al

vértice que representa el 100% de dicho ion.

En este tipo de diagramas no se representan concentraciones absolutas. Si se
quiere tenerlas en cuenta se puede asociar a cada punto representativo de un
analisis una cifra que indique la conductividad, residuo seco, o un circulo de
radio proporcional a esas magnitudes o bien un listado adjunto.

Frente a este inconveniente y la imposibilidad de representar mas de tres iones
por triangulo, estos diagramas permiten reflejar mezclas de aguas.
precipitaciones, disoluciones, procesos de intercambio idnico, asi como

representar varias muestras.
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Sulfatadas y/o
cloruradas
alcalinas terreas

Cloruradas y/o
sulfatadas
alcalinas

Bicarbonatadas
alcalinas terreas

S04

Bicarbonatadas
alcalinas

Cationes Aniones

Ca Na+K HCO3 Cl

Fig. 1.10 Diagrama de Piper-Hill-Langeliei

1.5.2 TIPOS DE AGUAS

El tipo mas comun de fluido se encuentra a profundidad, en sistemas
geotermales de alta temperatura que tiene un pH cercano al neutro y con el
cloruro como aniéon dominante. Otras aguas se encuentran dentro del perfil de
un campo geotermal y son comunmente derivados de estos fluidos profundos,
como consecuencia de procesos fisicoquimicos. Las caracteristicas se
describiran a continuaciéon y son clasificadas de acuerdo a los aniones

dominantes.
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Aunque no en un esquema formal genérico, esta clasificacién descriptiva
permite hacer alguna generalizacion sobre el probable origen de las aguas
(Duchi, 1987)

1.5.21 CLORURADAS

Estas aguas pueden ser alcalinas o neutras, normalmente son fluidos
geotermales profundos, formando sistemas de muy altas temperaturas.
Afloran en la superficie como fuentes calientes, piscinas de buen caudal y la

mayoria de geiser

Las fuentes calientes, limpias y de color verde azulado con altas
concentraciones de cloruros son alimentadas directamente de reservorios
profundos. (Toutain, 1997)

El cloruro es el anién dominante, y se encuentra en cantidades que superan los
10000 mgl/l, los principales cationes son el sodio y el potasio (a menudo ~10:1),
silice y boro en proporciones significativas. El bicarbonato y los sulfatos se
encuentran en cantidades variables, pero en cantidades menores al cloruro. El
pH es ligeramente acido o alcalino, cercano al neutro. Los principales gases
disueltos son el diéxido de carbono y en niveles inferiores esta el sulfuro de

hidrogeno.
1.5.2.2 SULFATADAS

Son aguas de mezcla, formadas por la condensacion de gases geotermales
cerca de la superficie, originalmente son fluidos profundos, las cuales al llegar
al punto de ebullicion en las profundidades se separaron de las aguas
cloruradas y al acercarse a la superficie se mezclan con las aguas
subterraneas de origen metedricas ricas en oxigeno, el cual reacciona con el
sulfuro de hidrogeno formando el idn sulfato (Mahon et al, 1980a)

El sulfato es el principal anién y se forma por la oxidacion de los condensados
de sulfuro de hidrogeno

H.S (g) + 20; (aq) <> 2H" (aq) + SO4? (aq)
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Esta reaccion vy la condensacion del diéxido de carbono producen protones,

dado acides al agua.
1.5.2.3 BICARBONATADAS

Estas aguas son ricas en diéxido de carbono, Se producen bajo la superficie
por la condensacién de vapor y gas, mezclandose con aguas subterranea

pobres en oxigeno. (Chiodini et al., 2000)
CO; (g) + H20(l) — H2CO3(aq) — H*(aq) + HCOs'(aq) «— 2H+(aq) + COs*(aq)

Las aguas tienen pH cercano al neutro como reaccion con las rocas cercanas,
reservorios superficiales o durante los flujos laterales, neutralizando la acidez
inicial de esta agua, La perdida de protones en estas reacciones producen
aguas cercanas al neutro con bicarbonato y sodio como constituyentes
principales. El sulfato puede estar presente en concentraciones variables, con

el cloruro en concentraciones variables o ausente. (Mahon et al, 1980a)
1.5.24 CLORURO SULFATADA

Estas aguas pueden proceder de diferentes procesos, los siguientes pueden

ser sugeridos:

a) Mezclas de aguas cloruradas y sulfatadas a diferentes profundidades, que
es la mas comun.

b) Oxidacion del sulfuro de hidrogeno en aguas cloruradas cerca a la
superficie.

c) Condensacion de gases volcanicos en aguas meteodricas.

d) Condensacion vapor a profundidad.

e) El paso de fluidos clorurados a través de secuencias de sulfato a presién o
el contenido litolégico de sulfato a presion.

Las aguas formadas por el proceso (a) son las mas comunes. Estas aguas

tienen un pH tipico entre 2 — 5, con cloruro y sulfato en proporciones casi

iguales. Las aguas formadas en el proceso (c) y (d) pueden reconocerse por la

alta concentracion
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1.5.2.5 CLORURADAS DILUIDAS y/o BICARBONATADAS

Estas aguas estan formadas por fluidos clorurados con aguas subterraneas o
bicarbonatadas, estas son descargadas generalmente en fuentes tibias o
calientes. En esta agua son muy aplicables los geotermdmetros. (Fournier et al,
1974).

1.6 GEOTERMOMETRO

Los geotermdmetros permiten estimar la temperatura de los fluidos en el
reservorio. Son instrumentos valiosos en la evaluacion de nuevos campos
geotermales y en la supervision de sistemas de produccién hidrogeoldgica. Los
geotermometros estan basados en la solubilidad mineral (silice) y reacciones
de cambio (Na-K, Na-K-Ca etc.)

El soluto en los geotermometros esta basado en el equilibrio del fluido con los
minerales y la temperatura en el reservorio y su aplicacion acertada confian en

cinco presunciones basicas

1. - La concentracién de los elementos o especies para ser usada en el
Geotermémetro esta controlada sélo por temperatura - mineral
dependiente - reaccién de fluidos.

2. Hay una abundancia del minerales y/o la especies disueltos (roca -
sistema fluido) para que la reaccién pueda ocurrir facilmente

3. Lareaccién logra el equilibrio en el reservorio.

4. Hay flujo rapido hacia la superficie, sin que ocurra un reequilibrio,
después de que el fluido abandona el reservorio no hay reacciones
cerca a la superficie.

5. No hay ninguna mezcla o dilucién de fluido profundo (esta asuncion
puede ser engafada si el grado de dilucion/mezcla puede ser
evaluado)
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Geotermémetro Na-K-Mg

El diagrama ternario Na/100 — K/100 — Mg'?, fue propuesto por Giggenbach en
(1988) (fig. 1.11), como un método para determinar la temperatura del
reservorio y reconocer las aguas que lograron el equilibrio con las rocas. Este
diagrama es muy util para determinar las aguas que son mas convenientes

para geotermometria.

Na*#1000

240

Equilibrio parcial

Aguas de poco recorrido

K+/1 00 80 60 40 20 \/M—gE

Fig. 1.11 Diagrama del geotermometro
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CAPITULO I

PARTE EXPERIMENTAL

2.5.  UBICACION

Para el presente trabajo de investigacion se tomo un area aproximada de 25 a
30 Km de radio alrededor del volcan Misti, La mayoria de las fuentes de aguas
termales y frias se localizan al sur del volcan (ver mapa de localizacion, Fig. 2.1

y tabla 2.1 de los datos de las fuentes)

Se determinaron 17 lugares de muestreo, para el reconocimiento de las fuentes
termales que podria, estar relacionadas al volcan Misti, tomando en cuenta la

temperatura y la cercania al volcan.
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Tabla 2.1 - Lista de fuentes y ubicacion de donde se tomaron los muestras para la investigacion.

N° Fuente Termal Codigo Longitud  Latitud Altura

(msnm)
1 Charcani V CHV 237881.7 8199470.9 2960
2 Ojo Chilina 1 CHS 229125 8188537 2382
3 Ojo Chilina 2 CHN 229125 8188537 2382
4 Zemanat ZEM 228966 8186522 2340
5 Ojo Calle Cuzco CCz 226544 8182271 2245
6 Puente Fierro PFE 227885 8183977 2300
7 Tingo TIN 226382 8181802 2232
8 Ojo del Milagro OMI 237617 8177638 2581
9 Yumina YUM 235916 8179818 2569
10 Sabandia P2S 233537 8179686 2420
11 Bedoya BED 243201 8184836 2913
12 Agua Salada AGS 241258 8186105 2896
13 Jests JES 236103.6 8183848.8 2640
14 Quiscos QIS 215570 8209729 2919
15 Umaluso UMA 244548 8222575 3950
16 Tigre TIG 2123444 8202449.5 2417
17 Mariposa MAR 269600.1 8187191.9 4352

Fig. 2.1 - Mapa de ubicacion de las fuentes donde se tomaron las muestras.
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2.6. DESCRIPCION DE LAS FUENTES

2.2.1 Fuente termal Charcani V

Esta fuente (8199470.9 S, 237881.7 E, 2960 msnm), se encuentra dentro de
las galerias subterraneas donde se alberga la central hidroeléctrica del mismo
nombre, en la ladera Este del volcan Misti, siendo el acceso por la antigua
carretera Arequipa — Cusco, que parte del distrito de Cayma y toma el desvio

hacia la hidroeléctrica pasando por la escuela de policia.

En esta fuente el agua fluye por un agujero entre las estructuras de contencién
de la galeria y discurren por un pequeno canal (Fig. 2.2), también existe un

tubo el cual es utilizado por los trabajadores de EGASA para banarse.

El agua es caliente, se pudo apreciar la formacion de depésitos de Carbonatos,
también fue evidente la presencia de precipitado rojizo de hidréxido de hierro,

tinendo el recorrido del agua.

Fig. 2.2 - Fotografia de la fuente de Charcani V.
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2.2.2 Manantial Zemanat

Se encuentra (8186522.0 S, 228966.0 E, 2340 msnm) junto a la antigua piscina
del mismo nombre (Fig. 2.3) en el distrito de Yanahuara, antiguamente sus
aguas alimentaban este conocido balneario. Se llega por la Av. Bolognesi y se

toma la bajada al club Internacional.

El agua fluye por el piso arenoso y discurre en una especie de acequia, existe
una tuberia mediante la cual el club Internacional toma el agua para el riego de

sus campos deportivos.

El agua es ligeramente fria y cristalina existe vegetacion alrededor de la fuente
el piso de ésta se encuentra cubierto por un musgo verde.

Se tiene informacion verbal que los ingleses que construyeron el ferrocarril del
sur, tomaron agua de este manantial para abastecer la estacion de Arequipa y
las construcciones aledafias y es utilizada en algunos casos hasta la

actualidad, pero esto no se pudo comprobar.

:-“'I.
1
-
.
] %
~

Fig. 2.3. Fotografia de la fuente de Zemanat.
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2.2.3 Manantial de Chilina (1y 2)

Se encuentra en la orilla occidental del rio Chili en el distrito de Cayma, al
frente de la granja militar en Chilina. (8188537.0 S, 229125.0 E, 2382 msnm).
El acceso se realiza por el camino de herradura que sube por las
inmediaciones del asilo de ancianos Lira en Yanahuara, 150 m después del
Puente de Chilina.

El manantial tiene aproximadamente 2 m de diametro (Fig. 2.4), hacia el lado
opuesto al rio se encuentran rocas piropclasticas (ignimbrita), la cual se puede
apreciar en la ladera del caidn con un desnivel de 20 m. El agua fluye
claramente de tres lugares, del lado Norte de una grieta en la pared de
ignimbrita cae aproximadamente 40 cm de altura un chorro de agua; del lado
Sur (1), casi a la altura del nivel del agua del rio Chili sale otro chorro de agua
con temperatura mayor a la del lado Norte(2); hacia el lado del Chili surge agua
del piso arenoso de la fuente. Las aguas transparentes son utilizadas por

banistas, estas al rebosar terminan vertiéndose en el rio Chili.

Fig. 2.4 - Fotografia de la fuente de Chilina, especificando las salida Norte y Sur.
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2.2.4 Galerias del Puente de Fierro

Bajo el Puente de Fierro en la orilla occidental del rio Chili (8183977.0 S,
227885.0 E, 2300 msnm), se encuentra una zona humeda algo pantanosa, en
la cual se ha colocado unos tubos (galeria) para extraer el agua. (Fig. 2.5) Se
encontraron dos junto al rio Chili.

El acceso se realiza por el camino de herradura que une el puente San Martin
con la variante de Uchumayo.

El agua que chorreaba del tubo era cristalina y relativamente fria, en la

actualidad es utilizada para el lavado de ropa.

Fig. 2.5 - Fotografia de la Galeria del Puente de Fierro
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2.2.5 Manantial de la calle Cuzco

Este manantial se ubica en la ribera occidental del rio Chili, (8182271.0 S,
226544.0 E, 2245 msnm). Se accede por la entrada del estadio de Sachaca,

siguiendo la calle Cuzco, tomando un pasaje que lleva hacia el rio.

Es un pequefio manantial, de agua cristalina surge del piso arenoso (Fig. 2.6) y
fluye hacia el rio Chili.

Fig. 2.6 - Fotografia de la fuente de la calle Cuzco en Sachaca.

2.2.6 Manantial de Tingo

En barrio de Tingo, en el cauce de la segunda torrentera, cerca de su
desembocadura al rio Chili (8181802.0 S, 226382.0 E, 2232 msnm), se

distingue una fuente dividida en tres manantiales. (Fig. 2.7)
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El acceso fue por un lado del puente que une Tingo con el colegio Prescott. El
agua de los manantiales sale del suelo entre la grava y discurren hacia una
acequia, es cristalina y de una temperatura agradable al tacto, esta fuente es

frecuentada por banistas.

Fig. 2.7 - Fotografia de la fuente de Tingo.

2.2.7 Ojo del Milagro

En el Distrito Tradicional de Characato se localizan las fuentes de agua del Ojo
del Milagro. (8177638.0 S, 237617.0 E, 2581 msnm), el acceso se realiza por la
carretera que une la plaza de Characato con el anexo de Yanayaco, se toma

un desvio hacia el Ojo del Milagro.

Es una fuente conformada por dos manantiales, el mas grande y de donde se
tomaron las muestras, esta un poco mas alto que el otro, (Fig. 2.8) de estas

fuentes aflora una gran cantidad de agua para el consumo humano, la
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agricultura y el uso recreasional; en estos manantiales se puede observar

especies acuaticas como renacuajos y peces.

Fig. 2.8 -. Fotografia de la fuente del Ojo del Milagro.

2.2.8 Piscina N° 2 Sabandia

En el distrito de Sabandia se distinguen gran cantidad de fuentes, algunas son
usadas para el consumo humano, la agricultura y uso recreacional, En este
ultimo caso se construyeron dos piscinas aprovechando estos afloramientos.
En el caso de la piscina N° 1 el manantial esta cerrado y esta a cargo de

SEDAPAR por lo que no se pudo tomar la muestra.

La piscina N° 2 se encuentra a una 100 m del mercado. (8179686.0 S,
233537.0 E, 2420 msnm). El manantial se encuentra en el piso de la piscina
(Fig. 2.9)
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La fuente es pequeia pero afloraba una gran cantidad de agua la cual llena la

piscina en pocas horas.

Fig. 2.9 - Fotografia de la Piscina N° 2 de Sabandia donde se encuentra la fuente.

2.2.9 Manantial de Yumina

En el distrito de Sabandia, a 700 m de la plaza del anexo de Yumina, en la
zona de la Rinconada, (8179818.0 S, 235916.0 E, 2569 msnm), se encuentra la
fuente formada por tres manantiales de los cuales emana gran cantidad de

agua cristalina, sobretodo uno que es el principal y mas grande.
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Fig. 2.10 - Fotografia de la Fuente de Yumina.

2.2.10 Manantial de la quebrada Agua Salada

En la carretera que une Arequipa con Chiguata existe un desvio hacia el Misti
(Km 23.5), que es utilizado por los transportistas de agregados para la
construccion. Para arribar a la fuente se asciende por una trocha carrozable y
luego se desciende a la quebrada Agua Salada. (8186105.0 S, 241258.0 E
2913 msnm)

El agua aflora del piso de la quebrada Agua Salada entre la grava y el cascajo,
a un lado hay un pequeno manantial de donde sale la mayor cantidad de agua,
esta es cristalina, con un sabor a agua mineral, con presencia se gases
disueltos. El agua es utilizada para el consumo de las familias dedicadas a la

extraccion de los agregados.
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Fig.2.11 - Fotografia de la Fuente de Agua salada.
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2.2.11 La Bedoya

En el distrito de Chiguata; antes de llegar al pueblo se encuentra la hacienda la
Bedoya, a 100 m de la carretera (8184836.0 S, 243201.0 E, 2913 msnm),
existe un complejo de manantiales, la mayoria se encuentran cerrados y a

cargo de SEDAPAR. El agua era fria, cristalina y de sabor agradable.

Fig.2.12 - Fotografia de la Fuente la Bedoya.

2.2.12 Jesus

La fuente de Jesus se encuentra en el balneario del mismo nombre, en el limite
de la ciudad de Arequipa. (8183848.8 S, 236103.6 E, 2640 msnm). El agua
aflora de un manantial principal que desemboca en la poza, que tiene agua

aflorando por el piso empedrado, ademas de burbujas. El agua es cristalina,
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tibia y con sabor caracteristico, muchas personas acuden para utilizarlas con

fines medicinales, banandose y bebiéndolas.

Fig. 2.13 - Fotografia de la Fuente de Jesus.

2.2.13 Fuente termal Umaluso

Al Norte del Misti, en pampa Cafahuas se encontré la fuente. El acceso es
por la nueva carretera a Juliaca, aproximadamente 5 Km después del desvio al
Cusco, por una trocha hacia el Norte. (8222575.0 S, 244548.0 E, 3950 msnm)

En la fuente se ha construido una piscina de piedra pircada, del piso aflora el
agua y burbujas. El agua es color verde con olor sulfuroso, el agua es caliente,
sumado al frio de la zona produce la salida de vapor y rebosa al riachuelo que

fluye muy cerca.
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Fig. 2.14 - Fotografia de la Fuente de Umaluso.

2.2.14 Fuente termal Quiscos

Este manantial fue tomado como referencia, ya que podria tener mayor
influencia del volcan Chachani. El acceso es pasando la fabrica de cemento
Yura por la carretera que va hacia Juliaca se encuentra el desvio a la irrigacion
Quiscos, en medio de la irrigacion en el cauce de la quebrada se llega a la
fuente. (8209729 S, 215570 E, 2919 msnm)

El agua aflora de una pared de la quebrada, entre una especie de
conglomerado fluvial, el agua es cristalina y caliente, fluye para llenar la poza

mas abajo construida, la cual es concurrida por bafistas.
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Fig. 2.15 - Fotografia de la Fuente de Quiscos.

2.2.15 Fuente termal Mariposa

Esta fuente se encuentra a una distancia aproximada de 28 km de volcan Misti,
pero fue asociada en un trabajo anterior realizado por el INGEMMET al volcan

Ubinas que se encuentra a igual distancia.

Por la antigua carretera a Juliaca, tomando el desvio a Ubinas y Matalaque,
junto a la laguna de Salinas se llega a la fuente. (8209729 S, 215570 E 4352

msnm)

El agua aflora del piso arenoso, con alguna burbuja eventual, esta agua se

empoza y el reboce discurre hacia la laguna Salinas.
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Fig. 2.15 - Fotografia de la Fuente Mariposa.

2.2.15 Fuente termal Tigre

Esta fuente se encuentra en iguales condiciones que la fuente de Quiscos, se
encuentra a 28 km de la ciudad de Arequipa se encuentra el pueblo de Yura,
junto al antiguo Hotel de Turistas se encuentran un edificio con 4 pozos a los
que se les atribuye efectos medicinales, de estas el que mas destaca, el Pozo
del Tigre (8202449.5 S, 212344.4 E, 2417 msnm).

El agua aflora del piso empedrado, con abundantes burbujas de CO, y CHy4, a

una temperatura agradable.
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La toma de muestras se realizé por muestreo simple en cada una de las

fuentes de agua considerando la secuencia que se detalla en el diagrama de

flujo:

MUESTREO

|
FUENTE

I
PRUEBAS
ORGANOLEPTICAS

|
ENJUAGADO DE
LAS BOTELLAS
\

ENSAYOS DE

T°, pH, Cond. TDS

CAMPO

ANIONES
500 ml

TOMA DE
MUESTRA

FILTRACION

FILTRACION

\

\

CATIONES
250 ml

TOMA DE
MUESTRA

ENJUAGADO DE
LAS BOTELLAS
CON EL FILTRADO

ENJUAGADO DE
LAS BOTELLAS
CON EL FILTRADO

I
TAPADO
|
ROTULADO

|
CONSERVACION

Con HNO 4
I

TAPADO

ROTULADO
|

ALMACENAMIENTO
Y TRANSPORTE

LABORATORIO
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2.3.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA DE MUESTREO

El reconocimiento de la zona de muestreo es la primera etapa del muestreo, en
el campo se pueden encontrar fuentes en lugares poco accesibles. Se debe de
llegar al lugar donde el agua aflora a la superficie.

Se debe tener como precaucion lo siguiente:

- Que en el punto del muestreo no este ocurriendo mezclas con agua de
otra procedencia.

- Si el agua estuviese empozada debemos aseguranos que no se hubiese
usado para el bafio de personas, o que el agua en el momento de la
toma este renovada por completo.

- La presencia de vapor a presion, y gran cantidad de burbujas pueden
hacer pensar que se trata de una fuente de temperaturas muy altas. Se
debe tomar las precauciones para no quemarse o danar ciertos equipos.

En esta etapa es cuando se procede a la toma de las coordenadas con el

GPS (Sistema de Posicionamiento Global), toma de fotografias y se anotan

las caracteristicas del afloramiento (caracteristicas de la roca, emanacion

del suelo, etc.)

2.3.2 PRUEBAS ORGANOLEPTICAS

Las pruebas organolépticas consisten en tomar las caracteristicas de las
fuentes como color, olor, sabor (en ciertos casos), presencia de burbujas y

alguna otra caracteristica resaltante a los sentidos.

2.3.3 ENJUAGADO DE LAS BOTELLAS

Al salir al campo debemos contar con las botellas de plastico adecuadas
(volumen, doble tapa,..etc.) y limpias.

Para la toma de la muestra se necesitan por lo menos 3 botellas, por muestra,
de las cuales 1 es para el muestreo y 2 para guardar las muestras.

Estas se llenan parcialmente con el agua de la fuente, se tapan y se agitan

enérgicamente. Esta operacion se repite 3 veces.
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2.3.4 TOMA DE MUESTRA

La toma de muestras se realiza con una de las botellas enjuagadas, se tiene en
cuenta como surge el agua, en algunos casos es del suelo y se empoza el
agua, por lo que la muestra se adquiere por inmersion simple (Fig. 2.16 A). En
otros casos surge de paredes, de poco desnivel a manera de chorro y los

frascos se llenaron directamente sin inmersion. (Fig. 2.16 B).

- Inmersién Simple (A) — Zemanat, Calle Cuzco, Tingo, Ojo del milagro,

Piscina N° 2 Sabandia, Yumina, Umaluso.

- Tomadas directamente del chorro (B) — Charcani V, Chilina; Puente

de Fierro, Agua Salada, Bedoya, Jesus, Quiscos.

Fig. 2.16 - Fotografia de como se tomaron las muestra en las Fuentes.

El volumen de las muestras es de 500 mL para aniones y 250 mL para
cationes, segun los requerimientos del laboratorio donde se trabajo, estos
no fueron mayores ya que los equipos trabajan con cantidades minimas de

muestra.

2.3.5 FILTRACION

La muestra recogida se filtr6 con embudos de vidrio y papel filtro “Whatman” N°

40, el filtrado se recogio en las botellas de plastico directamente. (Fig. 2.17).
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\

Fig. 2.17 - Fotografia de como se Filtraron las muestra de agua.

2.3.6 ENJUAGADO DE LAS BOTELLAS CON EL FILTRADO

Al recibir los primeros mililitros del agua filtrada, se realiza el enjuagando de la

botella y se continua con la filtracion.

2.3.7 CONSERVACION

A la botella destinada para realizar el analisis de cationes (250 ml), se le
agreg6 0.5 ml de acido nitrico concentrado P.A. (para andlisis), para conservar

la muestra.

2.3.8 TAPADO DE LAS BOTELLAS

A las botellas se les coloca un sistema de doble tapa, una a presién y la otra

con rosca.
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2.3.9. ROTULADO

El rotulado se realizé utilizando un trozo de cinta adhesiva, la cual se coloco
alrededor de la botella por la parte central. En ella se consignaron los
datos:

Nombre de la fuente, fecha, codigo de la muestra, coordenadas
geograficas, tipo (cationes o aniones).

Estos datos también se deben consignar en la libreta de campo.

2.3.10. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Las botellas se acomodaron en cajas correctamente acondicionadas, evitando

asi que se golpeen o se aprieten.

28. METODOLOGIA

2.4.1 ENSAYOS DE CAMPO

En el campo se realizaron ensayos directamente en las fuentes, se realizaron

con equipos y técnicas que se describen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3. Metodologia y sensibilidad de los ensayos realizados en el campo.

ENSAYOS METODO Equipo/modelo Metodo Sensibilidad

pH pH - metro CyberScan/waterproof S.M. 0.01
TDS Conductimetro HACH/sensION5 standard +0.5%
Conductividad Conductimetro HACH/sensION5 standard +0.5%

Temperatura Termometro AA Precision standard 0.1°C
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2411 Medicién del pH

EL pH se mide por métodos potencioméricos, que consisten en comparar el
potencial de un electrodo indicador en contacto con la solucion problema. Por
lo tanto el pH-metro es un voltimetro donde las lecturas de voltaje se convierten
a pH con la siguiente férmula para 25°C:

pH = voltaje/0,059

Las mediciones se realizan introduciendo el electrodo de vidrio en el agua a
determinar, se toma la lectura cuando se estabiliza la temperatura en el

termdémetro del equipo.

24.1.2 Medicién de la Conductividad y TDS

La medicion de estos dos parametros se realizan midiendo la capacidad que
presentan las soluciones de conducir la corriente eléctrica. Relacionando la
concentracion con la propiedad de la conductancia. La conductancia de una
soluciéon depende inversamente de la distancia entre los electrodos vy
directamente de su area.

Las mediciones se realizan introduciendo la celda en el agua a determinar, se
toma la lectura cuando se estabiliza la temperatura en el termémetro del

equipo.

241.3 Temperatura

La temperatura se midio utilizando un termémetro digital, este equipo esta basado en la
diferencia de potencial que ocurre entre dos metales al variar la temperatura. Se

introdujo el censor y la lectura se toma al estabilizarse.

2.4.2 DESCRIPCION DE LOS METODOS DE ANALISIS
QUIMICOS EN EL LABORATORIO

Las muestras se transportaron por carretera, como encomienda en una caja al
laboratorio de geoquimica del Instituto geoldégico minero y metalurgico

INGEMMET en la ciudad de Lima, para su analisis. Estas se corrieron con el
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53

registra la sensibilidad del equipo, segun cada caso.

Tabla 2.2 - Metodologia y limite de deteccion maximo de los analisis en el laboratorio.

lones Técnica Equipo/modelo Método L.D.M.
(mg/l)
CO;” Via Clasica — Volumetria _ standard 0,1
HCO4 Via Clasica — Volumetria _ standard 0,1
cr Via Clésica — Volumetria _ standard 0,1
So,” Via Clasica - Gravimetria _ standard 0,1
NO; Espectrofotometria UV-VIS SHIMADZU UV 1601 standard 0,1
Ca"? Absorcion Atomica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300 standard 0,1
Mg*? Absorcién Atémica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,1
Na* Absorcién Atémica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,1
K* Absorcién Atémica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,1
Sr*? Absorcion Atomica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300 standard 0,1
Li* Absorcién Atémica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,01
Zn*? Absorcion Atémica — Flama PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,005
A Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,01
Ba'? Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,001
Cu*? Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,005
Pb*? Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,005
Cd*? Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,0005
Cr? Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,005
Fe* Absorcién Atémica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,005
As*? Absorcién Atomica - Horno de Grafito PERKIN ELMER 3100 standard 0,005
Hg'?  Absorcion Atomica - MHS — FIAS PERKIN ELMER Aanalyst 300  standard 0,0002

24.21

Los carbonatos y bicarbonatos se determinaron por volumetria (titulacion acido

Carbonatos y Bicarbonatos

base), al adicionar cantidades conocidas de acido clorhidrico de concentracién
conocida, el viraje del indicador fenoltaleina nos indica la neutralizacion del
carbonato, luego se continua el mismo procedimiento con indicador anaranjado

de metilo, para determinar bicarbonatos.

24.2.2

Se determinan por titulacién del la muestra de agua con solucién de nitrato de

Cloruros

plata de concentracién conocida y utilizando como indicador cromato de

potasio.
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24.2.3 Sulfatos

Los sulfatos se determinan por gravimetria. A un volumen conocido de muestra
de agua se le agrega una solucién de cloruro de bario, luego de separar el
sélido es pesado como sulfato de bario.

2.4.2.4 Nitratos

Se determinan por espectrofotometria ultravioleta — visible, La absorcion de
radiacién ultravioleta o visible por una especie atdmica o molecular M se puede
considerar que es un proceso en dos etapas, la primera de las cuales implica
una excitacion electronica como muestra la ecuacion

M+ hy M*

El producto de la reaccién entre M y el foton es una especie electrénicamente
excitada que se representa por M*. El tiempo de vida de la especie excitada es
breve (de 10®a 10 s) su existencia acaba por alguno de los diversos procesos
de relajacion.

2.4.2.5 Absorciéon Atémica Flama (Ca*?, Mg*?, Na*, K*, Sr*?, Li*, Zn*?)

La absorcion atémica se basa en que los atomos en el estado fundamental o la
configuracion mas estable, al aplicarle energia, esta sera absorbida excitando
un electrén a un estado excitado. Este electron al retornar a su orbital inicial,
emitira energia radiante equivalente a la energia inicialmente absorbida, estas

energias pueden ser medidas. Esto se basa en la ley de Beer.

A=alc
A=-Iog [4/1p

Doénde:

e Aeslaabsorbancia

¢« g eslaintensidad de la luz incidente

« 4 eslaintensidad de la luz una vez que ha atravesado el medio
« | es ladistancia que la luz atraviesa por el cuerpo

e cCes la concentracion de sustancia absorbente en el medio

« a es el coeficiente de absorciéon o la absorbancia molar de la sustancia
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En resumen, la ley explica que hay una relacion exponencial entre la
transmision de luz a través de una sustancia y la concentracion de la sustancia,
asi como también entre la transmision y la longitud del cuerpo que la luz
atraviesa. Si conocemos | y a, la concentracion de la sustancia puede ser
deducida a partir de la cantidad de luz transmitida. Las unidades de c y a
dependen del modo en que se exprese la concentracién de la sustancia

absorbente.

La espectrometria de absorcion atémica por flama, es el método por el cual el
elemento se determina mediante un espectrémetro de absorcién atdmica,
usado en conjunto con un sistema de nebulizacion y una fuente de
atomizacion. La fuente de atomizacién es un quemador que utiliza diferentes
mezclas de gases, las mas frecuentes son aire-acetileno y 6xido nitroso-

acetileno.

2.4.2.6 Absorcion Atomica Horno de Grafito (Al*?, Ba*?, Cu*?, Cd*?, Cr*?,
Fe*, As*?)

El horno de grafito es un cilindro abierto en sus dos extremos, con un pequefio

orificio en el centro a través del cual se coloca la muestra. El tubo de grafito

actua como una resistencia en un circuito eléctrico. Cuando se aplica diferencia

de potencial, la corriente que fluye por el tubo incrementa la temperatura que

llega hasta los 3000° C, este es enfriado por agua.

El horno de grafito es un dispositivo de disociacion de los componentes de la
muestra sin flama. El haz emitido por la lampara de catodo hueco, pasa por el
centro del tubo de grafito. Ademas puede determinar mas elementos en
concentraciones 1000 veces mas bajas que las que se pueden detectar con la
AA flama.

2.4.2.7 Absorcion Atémica HMS - FIAS (Hg*?)

La técnica de absorcién atémica con generador de hidruros permite cuantificar

elementos como mercurio, arsénico, selenio y otros con propiedad de formar el
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hidruro correspondiente, esta técnica nos permite cuantificar estos elementos
en el orden de ppb o ultra trazas. Las muestras reaccionan en un dispositivo
externo con un agente reductor, generalmente boro hidruro. Los productos
gaseosos de reaccion se llevan a una celda de muestreo que se encuentra en
el paso optico del espectrometro de absorcion atémica, en este caso, los
productos de reaccion son hidruros volatiles. Estos compuestos moleculares no

son capaces de dar una sefial de absorcion atdbmica

2.5 ESTANDARES Y CONTROL DE CALIDAD

En los equipos de absorcion atémica las concentraciones son el resultado de 3
lecturas, las cuales son promediadas por el software con el que trabaja el
equipo.

Al encender estos equipos se colocan a cero y luego corre una solucion
estandar de Cu 5,0 mg/l obteniendo una lectura de 0,27, siendo este elemento
el mas sensible para el calibrado del equipo. Para tener las lecturas en los
equipos se corrieron patrones de concentracion conocida, también se hicieron

lecturas de control de calidad, las cuales se detallan en los anexos 1y 2.

2.7 TRATAMIENTO DE DATOS

Para el tratamiento de los datos se utilizaron los siguientes programas en la

computadora:

- Microsoft Excel 2003
- Aquachem 5.0

- Grafer 3

- Surfer 8

- Arc Map
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS

Los resultados obtenidos en campo y en el laboratorio son plasmados en 4
tablas: Tabla N° 3.1 Temperatura, pH, conductividad y sélidos totales disueltos,
Tabla N° 3.2 Cationes, Tabla N° 3.3 Aniones y la Tabla N° 3.4 Metales

pesados.
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Tabla N° 3.1 Temperatura, pH, conductividad y sélidos totales disueltos.

N°  Fuente Codigo Fecha 1 Temp.l pH1  Fecha2 Temp.2 pH2 Cond.2 TDS2

(D/M/A) °C) (D/M/A) °C) uS/cm mg/1
1 Charcani V CHV 17/02/2006 36,1 6,27 09/03/2006 37.1 6.23 1614.0 634
2 Ojo Chilina S CHS 17/02/2006 18,0 6,59 23/09/2006 155 6,50 658,0 329 (22,4)
3 Ojo Chilina N CHN 17/02/2006 16,0 6,65  23/09/2006 145 6,50 623,0 312 (22,1)
4 Zemanat ZEM 17/02/2006 19,3 6,60 23/09/2006 17,0 6,00 677,0 339 (22,8)
5 Ojo C. Cuzco CCzZ 17/02/2006 18,1 6,68  23/09/2006 150 6,00 686,0  343(22,3)
6 Puente Fierro PFE 17/02/2006 17,4 6,34 23/09/2006 14,5 6,34 440,0 223 (23,0)
7 Tingo TIN 17/02/2006 20,1 6,43 23/09/2006 190 6,50  1136,0 568 (22,9)
8 Ojodel milagro OMI 18/02/2006 17,3 6,60  02/11/2006 19,0 6,00 535,0 268 (24,4)
9 Yumina YUM 18/02/2006 16,1 6,37 - - - - -
10 Sabandia P2S 18/02/2006 17,3 6,60 - - - - -
1 Bedoya BED 18/02/2006 14,0 6,50 09/06/2007 15.5 6.43 744 452
12 Agua Salada AGS 18/02/2006 18,5 6,30 11/06/2006 16,6 6,50 788,0 395 (16,6)
13 Jesus JES 23/02/2006 228 571 11/06/2006 240 6,25 13750 669 (24,0)
14 Quiscos QIS 23/02/2006 32,0 7,11 06/01/2007 338 7,06  1446,0 608,0
15 Umaluso UMA 23/02/2006 34,0 7,00 06/01/2007 342 6,21 2700,0 1141,0
16 Tigre TIG 11/11/2005 31,9 6,30 - - - - -
17 Mariposa MAR 06/04/2006 324 7,00 21/02/2007 32,1 7.51 1478 657

Temp.: Temperatura
Cond.: Conductividad

TDS: Sdélidos totales disueltos

Tabla N° 3.2 Cationes.

N° Codigo Fecha Ca Mg Na K Al Sr Li Ba
D/M/A) (mg/l)  (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/) (mg/))
1 CHV 17/02/2006 86 500 136 73 0031 1,85 010 0224
2 CHS 17/02/2006 35 175 62 69 0021 029 006 0,066
3 CHN 17/02/2006 39 198 64 67 0020 032 006 0056
4 ZEM 17/02/2006 39 26 66 98 0006 039 007 0,059
5 ccz 17/02/2006 44 184 72 92 0045 044 008 0,072
6 PFE 17/02/2006 34 128 44 50 0,101 034 005 0,097
7 TIN 17/02/2006 61 420 105 145 0015 061 016 0113
8 OMI 18/02/2006 42 179 37 67 0016 036 008 0,054
9 YUM 18/02/2006 37 148 55 82 0029 043 019 0,047
10 P2S 18/02/2006 39 175 86 11,7 0,09 0,58 029 0,055
11 BED 18/02/2006 35 180 111 200 0,010 043 0,09 0,068
12 AGS 18/02/2006 75 40,0 45 107 074 072 0,03 0,090
13 JES 23/02/2006 115 510 404 430 0,051 249 152 0,050
14 QIS 23/02/2006 39 311 156 270 0,014 053 022 0,179
15 UMA 23/02/2006 47 241 359 51,0 0,092 042 1,71 0,942
16 TIG 11/11/2005 146 891 176 160 - - - -

—_
~1

MAR 06/04/2006 3,6 1,7 240 21,0 21 <0,01 0,10 0.42
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Tabla N° 3.3 Aniones.

N° Codigo Fecha HCO3- Cl- SO4= NO3-
O/M/N) g/ (mg/)  (mg/)  (me/)

1 CHV 17/02/2006 3933 19,5 73,3 0,10
2 CHS 17/02/2006 46,2 69,8 40,7 7,25
3 CHN 17/02/2006 47,5 78,2 45,3 6,80
4 ZEM 17/02/2006 61,8 75,4 41,6 7,80
5 cCz 17/02/2006 60,6 75,4 95,5 8,20
6 PFE 17/02/2006 30,9 60,0 75,3 2,95
7 TIN 17/02/2006 103,4 129,8 178,0 4,70
8 OMI 18/02/2006 41,6 48,9 110,0 0,53
9 YUM 18/02/2006 38,0 83,7 91,4 0,25
10 P2S 18/02/2006 39,2 139,6 94,3 0,74
11 BED 18/02/2006 32,1 149,3 149,0 1,50
12 AGS 18/02/2006 219,8 223 50,6 1,30
13 JES 23/02/2006 136,6 7439 152,0 0,21
14 QIS 23/02/2006 165,2 181,4 53,1 1,50
15 UMA 23/02/2006 212,7 505,3 1,2 0,10
16 TIG 11/11/2006 5.656,0 127,0 2,0 0,10
17 MAR 06/04/2006 49,9 278,1 108,2 0,10
Tabla N° 3.4 Metales pesados
N° Codigo Fecha Cu Pb Zn Cd Cr As Hg Fe

O/M/A)  (mg/l)  (mg/h)  (mg/h)  (mg/h) (mg/h) (mg/h) (mg/)  (mg/)

1 CHV 17/02/2006 <0,005 <0,005 0031 <0002 <0,005 0131 <0,0002 1,030
2 CHS 17/02/2006 <0,005 <0,005 0038 <0,0002 <0005 0007 <0,0002 0,008
3 CHN 17/02/2006 <0,005 <0005 0017 <0,0002 <0005 0012 <00002 0,011
4 ZEM 17/02/2006 <0,005 <0,005 0025 <0,0002 <0005 0016 <0,0002 0,009
5 CCZ 17/02/2006 <0,005 <0,005 0012 <0002 <0005 0030 <0,0002 0,005
6 PFE 17/02/2006 <0,005 <0,005 0,018 <00002 <0,005 0009 <0,0002 0018
7 TIN 17/02/2006 <0,005 <0005 0013 <0,0002 <0005 0022 <0,0002 0,005
8 OMI 18/02/2006 <0,005 <0,005 0011 <0002 <0,005 0008 <0,0002 0,010
9 YUM 18/02/2006 <0,005 <0,005 0017 <0002 <0005 0027 <0,0002 0,007
10 P2S 18/02/2006 <0,005 <0,005 0,029 <00002 <0,005 0039 <0,0002 0042
11 BED 18/02/2006 <0,005 <0005 0008 <0,0002 <0005 0005 <0,0002 0,033
12 AGS 18/02/2006 <0,005 <0,005 0010 <0,0002 <0005 0,008 <0,0002 0,005
13 JES 23/02/2006 <0,005 <0,005 0,022 <0,0002 <0,005 0172 <0,0002 0,006
14 QIS 23/02/2006 <0005 <0005 0,006 <0,0002 <0005 0006 <00002 0011
15 UMA 23/02/2006 <0,005 <0005 0,012 <0,0002 <0005 0005 <00002 0330
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3.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

3.2.1 Temperatura

En tabla 3.1, se puede apreciar que la temperatura de las fuentes se
encuentran en un rango que varia de14 a 36°C; de las cuales diez fuentes
tienen temperaturas por abajo de los 20°C y se localizan a una altura menor a
los 3000 msnm. Dos fuentes entre los 20 y los 30°C y cinco encima de los
30°C. Asi podemos inferir que los fluidos geotermales antes de alcanzar la
superficie, pudieron ser afectados por factores, como la temperatura del medio

por donde fluyen, ademas de posibles mezclas con agua fria.

Se comprobd lo dicho por Rosas (2006) donde pone en evidencia del factor
altitud, la mayoria de fuentes se encuentran entre los 2200 y los 3600 msnm,
encontrando solo 2 fuentes fuera de este rango; Umaluso y Mariposa (ver la
Fig.3.1).

Teniendo en cuenta que se midi6 la temperatura Temp. 1, en el mes de febrero
(verano y época de lluvias), al compararlo con Temp. 2 que se realizé meses
después tenemos los siguientes resultados que se pueden apreciar en la tabla

3.1, son:

- Las mediciones hechas en Junio (invierno, no llueve) muestra que las
aguas mas calientes (Charcani V y Jesus), tuvieron un ligero ascenso,
mientras que la mas fria (Agua Salada), hubo un ligero descenso.

- En el mes de setiembre (fin del invierno) ocurre una disminucion de la
temperatura en todas las fuentes (mas frias).

- En el mes de enero (inicio del Verano e inicio de las lluvias), se midi6 un
ligero aumento de la temperatura, en el caso de Quiscos mayor que en

Umaluso que es casi constante.
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Evidentemente estos cambios podrian ser afectados por la estacion climatica
y el agua infiltrada proveniente de la lluvia, a menor cantidad de lluvia las
aguas mas calientes aumentaran su temperatura, en el caso de las aguas
menos calientes disminuye, esto se puede complementar con un monitoreo de

los volumenes que afloran y la temperatura.
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Fig. 3.1 Temperatura altura de las fuentes.

3.2.2 pH

El pH es un factor que en algunos casos se modifica con las variaciones
de la temperatura, por lo que en los sistemas calientes, el neutro puede
estar algo desplazado en la escala no coincidiendo exactamente en 7.
Esto se puede ver en la tabla 3.1 donde tras un ligero aumento de
temperatura de las fuentes Charcani V y Umaluso, presentan una
pequefia disminucion en el pH, esto puede estar sujeto a otros factores

como en Jesus donde ocurre un efecto contrario.
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En general, el pH de las fuentes pH1 tiene un valor maximo de 7.11 y un
valor minimo de 5.71 en pH2 el maximo es 7.51 y el minimo es 6.00, se
mantiene dentro de los parametros normales de variacion (no
presentando cambios extremos) esto puede ser por que no existen
cambios en la composicion quimica y la temperatura tampoco presenta

variaciones considerables.

3.2.3 Conductividad y TDS (Sélidos Totales Disueltos)

La conductividad indica la capacidad del agua para la conducir la electricidad,
como se observa en la tabla 3.1, donde las fuentes de Charcani V y Umaluso
presentan los valores mas altos (> 2000 uS/cm), las fuentes Tingo, Jesus y
Quiscos (> 1000 uS/cm). El resto de fuentes presentan valores menores a 1000
puS/cm. Se puede apreciar valores similares en las fuentes Chilina norte, Chilina
sur, Zemanat y el ojo de la calle Cuzco. La galeria del Puente de Fierro tiene el
valor mas bajo de 446 pS/cm. Estos valores se encuentran en relacion directa

con la temperatura (fig. 3.2)
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Fig. 3.2 conductividad- temperatura de las fuentes.
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En el caso de los sdlidos totales disueltos también las fuentes mas calientes
son las que presentan mayor cantidad de aniones y cationes. Los valores altos
de TDS nos estan indicando que esta agua (Charcani V y Umaluso) tienen

menor grado de diluciéon con aguas periféricas.

3.3 CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LAS AGUAS

3.3.1 CATIONES

Entre los cationes mas significativos encontrados en todas las fuentes termales
tenemos el Na*, Ca*?, Mg*?; también el K*, pero en menor proporcién. El Ba*?,

Sr*2y Li* se encontraron en proporciones menos significativas.

Con los resultados de los analisis procesados de la tabla N° 3.2 se traza la
grafica 3.3, donde se puede apreciar que las aguas son mas enriquecidas en
Na® y K*, que se encuentran en mayor proporcion junto al Ca*?, con respecto al
Mg*?

La fuente Mariposa (Ubinas) es la que tiene mayor proporcién de Na* y Ca*?,

seguida de Jesus y Quiscos.

Mg
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Fig. 3.3 Diagrama ternario Ca-Mg-Na+K.
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3.3.2 ANIONES

Los resultados de los analisis quimicos descritos en la tabla 3.3 fueron
utilizados para elaborar el diagrama ternario de Giggenbach (1988) (Fig. 3.4),
las aguas son divididas dentro de los siguientes tipos hidroquimicos, sobre la

base de las concentraciones relativas de CI', SO,~ y HCO3'.

En esta grafica se puede notar la formaciéon de 3 grupos aniénicos (A, B, C)
que se asocian a la camara magmatica del Misti, por su similitud de
concentraciones y por su ubicacion geografica. La fuente Mariposa se
encuentra aislada ya que esta se encuentra asociada al volcan Ubinas (Cruz,
2006) y otro grupo es conformado formado por las fuentes Quiscos y el Tigre
que por encontrarse en el lado Este del volcan Chachani, podrian estar

asociados al sistema hidrotermal de este volcan.

Las aguas del grupo A (Umaluso y Jesus) se encuentran en la parte de la
grafica dominada por el i6n cloruro, posiblemente estén asociados a un

reservorio de origen profundo.

Las del grupo B (La piscina 2 de Sabandia, Chilina Norte y Sur, La Bedoya,
Zemanat, Yumina, Puente de Fierro, Tingo, El Ojo de la Calle Cuzco y el Ojo
del Milagro) se encuentra en la parte de la grafica correspondiente a las aguas
cloruro sulfatadas, esta agua podria provenir de reservorios de componentes
de condensados volcanicos, pero la baja concentracion de componentes
volcanicos, indica que esta agua estaria mezclandose con aguas freaticas.
Mariposa también puede tener un origen similar, al igual que Quiscos pero este

sufre una mayor dilucién.

El grupo C (Agua Salada y Charcani V) que se encuentran en la zona cercana
al bicarbonato, estd relacionada con un posible origen asociado al
calentamiento de aguas por vapores condensados de origen volcanico asi
como podria estar asociado a componentes de aguas freaticas. El agua del

Tigre también puede tener un origen similar.
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Fig. 3.4 Diagrama ternario SO4 - Cl- HCO3 (de Giggenbach 1988) para las aguas del Misti .

3.3.3 REPRESENTACION DE LA COMPOSICION ANIONICA Y
CATIONICA DEL AGUA

Con los datos de las tablas 3.2 y 3.3 se elabor6 el diagrama de Piper Hill

Langgelier (Fig. 3.5).

En términos de iones dominantes la mayoria de las fuentes se encuentran

agrupadas de la siguiente manera:

- SULFATO Y/O CLORURO ALCALINAS TERREAS (SO4-Cl/Ca -
Mg) — A este grupo pertenecen las fuentes: Chilina Norte y Sur,
Zemanat, Yumina , Puente de Fierro, Tingo , El Ojo de la Calle

Cuzco y el Ojo del Milagro.
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- CLORURO Y/O SULFATO ALCALINAS (CI-SO4/Na+K ) — A este
grupo pertenecen las fuentes: Umaluso, Jesus, La piscina 2 de

Sabandia, La Bedoya y Mariposa.

- BICARBONATADAS ALCALINAS TERREAS (HCO3/Ca — Mg) —
A este grupo pertenecen las fuentes: Agua Salada, Charcani V y

Tigre.

No se ubico ninguna fuente en la zona de las aguas bicarbonatadas alcalinas.
Es posible distinguir un acercamiento entre las fuentes de Agua Salada y
Charcani V, al igual que entre Jesus y Umaluso. Existe un distanciamiento de

Quiscos del grupo principal y Mariposa siempre se mantiene aislada.

*AGS

CHV

MAR TIG UMA,

Ca Na+K HCO3 Cl

Fig. 3.5 Diagrama de Piper Hill Langgelier.
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3.3.4 AGRUPAMIENTO GRAFICO DE LAS FUENTES

Para ver la tendencia de agrupacién de las fuentes se realizaron una serie de

diagramas binarios que a continuacion se desarrollan.

Con los datos de la tabla 3.3 se elaboré el grafico que combina HCO3; con CI
(Fig. 3.6), donde se distinguen los resultado similares a los obtenidos en el
diagrama ternario de Giggenbach (1988), con la formacion de 5 grupos, donde:
Mariposa se aleja al igual que Quiscos del grupo principal y lo agrupamos con
la fuente Tigre aun mas alejada de este grupo principal. En el grupo A se repite
la relacién Jesus — Umaluso, Al igual que en el grupo C Agua Salada —
Charcani V, asi como el Grupo B integrado por las fuentes Sabandia, Chilina
Norte y Sur, La Bedoya, Zemanat, Yumina, Puente de Fierro, Tingo se
mantienen muy cerca, pero se puede apreciar un acercamiento entre la fuentes
La Bedoya y La piscina 2 de Sabandia, ademas de un ligero acercamiento

entre Tingo y Quiscos.
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Grafica 3.6 Diagrama binario HCO;™ - CI’
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Gran parte de las fuentes tienen gran cantidad de compuestos clorurados, en la
gréfica 3.7 se relaciond con Ca*® y Mg*, que representan a los alcalinos
térreos por su abundancia en las aguas con respecto al cloro. En este caso se
encuentran muy cercanas y se puede observar la formacién de los grupos A, B
y C donde el grupo A se encuentra alejado del B, debido a la mayor
concentracion de cloruro, el grupo C tiene una ligera menor cantidad de cloruro

pero mayor de alcalinos térreos.
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Fig. 3.7 Diagrama binario CI' con Ca*? + Mg*2.

Para llegar a una mejor comprension se realizé la grafica binaria conjugando
alcalinos con alcalinos térreos, obteniendo el mismo resultado lo que confirma

la hipdtesis de los resultados obtenidos anteriormente.
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Fig. 3.8 Diagrama binario Na"+K" con Ca*? + Mg*.

El cloro y el sodio son elementos que suelen estar siempre juntos, y casi
siempre en proporciones similares, por lo que se trazo la grafica 3.9. Se puede

apreciar claramente la formacién de 5 agrupamientos:

Grupo A — Formado por la fuente Jesus con mayor cantidad de cloruro,
seguido de la fuente Umaluso, esta caracteristica se observé en las diferentes
graficas (cloruradas alcalinas), posiblemente estas aguas provengan de un

reservorio clorurado profundo.

Grupo B — Formado por las fuentes Sabandia, Chilina 1 y 2, La Bedoya,
Zemanat, Yumina , Puente de Fierro, Tingo y el manantial de la calle Cuzco;
esto se repite en casi todas las graficas. Existe un subgrupo que se repite
tambien en la s graficas, el formado por las fuentes Chilina 1y 2, Zemanat y el
manantial de la Calle Cuzco, lo que podemos atribuir a un posible reservorio

comun, lo que es apoyado por la ubicacion geografica muy cercana, aunque en
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el caso de Chilina 1 y 2 el hecho de encontrarse aflorando a pocos metros,
demuestra un mismo origen pero diferentes recorridos. Todo este grupo tiene

una cantidad de cloruros y sodio pequefia en comparacién con el grupo A.

Grupo C — Formada por las fuentes de Agua Salada y Charcani V, estas
tienen la cantidad de cloruro mas baja de todas las fuentes y es casi igual en
ambas. La cantidad de sodio, charcani V tiene una mayor cantidad significativa
sobre agua salada. Este resultado coincide con la caracterizacion de
bicarbonatadas alcalina terreas. Ademas por su localizacion geografica son las

mas cercanas al volcan Misti y a la camara magmatica de este.

Grupo D — Formada por las fuentes Tigre y Quiscos, este agrupamiento
confirma la posible asociacién con el volcan Chachani, lo cual esta sumado a
su ubicacion geografica, a pesar de ser aguas diferentes, Quiscos (Clorurada
alcalina) y el Tigre (Bicarbonatada alcalina terrea) que no se agrupa con

Charcani V y agua salada.
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Fig. 3.9 Diagrama binario Na“con CI’
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3.3.5 GEOTERMOMETRO

Para completar la caracterizacion se debe de recurrir a la grafica del
Geotermémetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988)(Fig. 3.9), donde se caracteriza
un equilibrio entre la disolucion de las rocas con la temperatura del reservorio
en el subsuelo. Obtenido como resultado, que ninguna de las fuentes a
alcanzado el equilibrio completo ni el parcial. La fuente mas cercana a este
equilibrio parcial es la de Mariposa, seguida de Umaluso, Jesus, Quiscos y
Agua salada. El resto de fuentes se encuentran casi juntas. Pero todas se

encuentran en el grupo de aguas de poco recorrido.

Na*1000

K /100 80 60 40 20 * Mg*

20 /M gTz
DETALLE

Fig. 3.10 Diagrama del Geotermémetro Na-K-Mg de Giggenbach (1988).
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3.3.6 METALES PESADOS

Los datos de la Tabla N° 3.4 muestran que se tratan de cantidades no
significativas, y el unico metal pesado presente es el Arsénico, que es
caracteristico de fuentes termales en la forma de As (lll) y (V),se presenta en
concentraciones que sobrepasan el limite maximo permisible de la OMS (anexo
4), en las fuentes de Jesus (0,172 mg/l ) y Charcani V (0,131 mg/l), estos
niveles deberian de ser controlados, sobre todo en Jesus, que es embasada
para el consumo humano. En el resto de fuentes la concentracion se encuentra

por debajo de 0,03 mg/l.

3.3.7 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS FUENTES DE
AGUA ASOCIADAS AL VOLCAN MISTI

Con los datos de las tablas y graficas se ha elaborado un mapa del Volcan

Misti, donde se limitan zonas con respecto al tipo de agua que afloran.

- Zona de posible influencia de la camara magmatica del volcan
Misti, la cual se encuentra separando la posible zona de influencia

del Chachani (Tigre y Quiscos) y la del Volcan Ubinas (mariposa).

- Zona de las Aguas Bicarbonatadas — Esta formada por las fuentes
de Charcani V y Agua Salada. Estas son las mas cercanas al crater
del Volcan Misti, Tienen gran cantidad de bicarbonato, alcalinos

térreos, presencia de gases disueltos y pH ligeramente acido.

- Zona de las aguas Cloruradas — En esta zona las que mas
destacan son las fuentes de Jesus, Umaluso y la Bedoya. estas
presentan altas concentraciones de cloruros, alcalinos, y en menor
cantidad sulfatos. En el caso de las dos primeras fuentes presentan
burbujas. La de Jesus fue medida por el Dr. Toutain (Junio 2006) y
presento 18 - 19% de CO..



73

- Zona de las aguas Sulfatadas alcalinas terreas — Esta formada por
las fuentes de Sabandia, Chilina Norte y Sur, Zemanat, Yumina,
Puente de Fierro, Tingo, manantial de la calle Cuzco, Tingo y Ojo
del Milagro. Estas presentan alta concentracion de sulfatos,

alcalinos térreos y cloruros en menor cantidad, se encuentran mas

alejadas del crater del volcan Misti.

LEYENDA
I BICARBONATADAS
[ CLORURADAS
¥ SULFATADAS

: AEREA DE LA
L POSIBLE
INFLUENCIA

Fig. 3.11 Grupos caracterizados de aguas asociadas al Misti.
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CONCLUSIONES

. Las fuentes estudiadas se clasifican como aguas termales, con

temperaturas que varian entre los 15° a 40 °C.

Se pudieron distinguir claramente tres tipos de aguas:
- Sulfato clorurado alcalino terreas
- Cloruro sulfato alcalina

-  Bicarbonatadas alcalina terreas

Por su ubicacion geografica, las que podrian tener influencia de la
camara magmatica del Misti son: Jesus, la Bedoya, Charcani V, Tingo,
Umaluso, Chilina Norte y Sur, Zemanat, Puente de Fierro, calle Cuzco,

Ojo del Milagro, Piscina 2 Sabandia, Yumina, Agua Salada.

De igual manera, basandonos en las caracteristicas ya sefialadas es
que podemos deducir que las aguas que podrian tienen influencia de la

camara magmatica del Chachani son: Quiscos y el Tigre.

En todos los casos, se trata de una mezcla de aguas juveniles con
aguas vadosas y fredticas; es debido a esto y otros factores en el
recorrido del agua, es que las aguas no sean mas calientes y que no

alcancen el equilibrio en el Geotermémetro.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

. Falta establecer los limites de la influencia de la camara magmatica,

para ello se recomienda investigar mas fuentes como la fuente Pasto
Grande y la Trampilla entre otras. Asi se podria determinar los limites de
la posible influencia de la camara magmatica del Volcan Misti en aguas

termales y frias.

. Es necesario realizar los estudios isotdpicos (D/H,'®0/'®0), analisis de

de gases disueltos en el agua de las fuentes de agua, de la misma
manera en las fumarolas hasta obtener un modelo del sistema
hidrotermal del volcan Misti, con el cual se podria tener un monitoreo de

alta precision.

. Se debe realizar un trabajo de investigacion similar en el volcan

Chachani, ya que este es un volcan aparentemente dormido y en
cualquier momento podria mostrar mayores sefales de actividad,

ademas no cuenta con ningun sistema de monitoreo.

. El sistema de monitoreo del volcan Misti, ademas de la difusion del tipo

de evento que podrian darse en un escenario eruptivo, resulta
insuficiente para el peligro que representa, siendo necesaria la
capacitacion de la poblacién y autoridades, de tal manera que se plante

un ordenamiento de la ciudad a fin de minimizar estos efectos.
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ANEXO N° 01 — Cationes. Lecturas con al equipo de absorcion atémica de los estandares y controles internos.

Parametros .
Ca Mg Na K Al Sr Li Ba
mg/l mgl/l mg/l mg/l ug/l mg/l mg/l ugl/l
Lecturas de 0,50
5,0- 0,50 2,0- 2,0 - 20,0 - 0,50 - 20,0
estandares (mg/l) 1,00
10,0 - 1,00 5,0 - 5,0 - 50,0- 1,00 - 50,0
2,00
20,0 - 2,00 10,0 10,0 100,0pg/l 2,00 100,0
Bco: 0,0 Bco: -0,00 Bco:-0,0 Bco: 0,0 Bco: 12,4 Bco: 0,00 Bco: 0,00 Bco: 14,1
0,5:0,4 0,20: 0,19 05:05 0,5:05 10,0: 2,4 0,20:0,20 0,01:0,01 10,0: -25,3
Lecturas de
2,0:1,9 0,50: 0,49 2,0:2,0 2,0:21 100,0: 98,0 0,50:0,50 0,10:0,10 100,0: 89,3
estandares (mg/l)
5,0:5,0 1,00: 0,98 5,0:5,0 5,0:5,2 1,00:1,01 0,50: 0,49
10,0: 10,2 2,00: 1,96 10,0:9,9 10,0:9,8 2,00: 2,00 Bco: -0,00
controles internos BH: -0 agua ultp:0,01 agua ultp 1: -0,0 agua ultp 1: -0,0 agua ultp 1: 49,7 agua ultp1: 0,00 agua ultp: 0,00 agua ultp1:17,5
r1: -0,

agua ultp:0,01 agua ultp 2: -0,0 agua ultp 2: -0,0 agua ultp 2: 2,9 agua ultp2: -0,01 agua ultp: 0,00 agua ultp2:-83,8

Br1:-0,0




ANEXO N° 02 — Metales pesados. Lecturas con al equipo de absorcion atomica de los estandares y control de calidad.
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. Cu Pb Zn Fe Mn Cd Cr As Hg
Parametros
ug/l pg/l mg/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l
Estandares de 0,100 - 0,200 | 20,0 - 50,0- 0,50- 1,00-
Calibracién - 10,0- 20,0-50,0 0.500 1000 2.00 0,5-1,0-2,0 | 5,0-10,0-20,0 | 10,0-20,0-50,0| 5,0- 10,0-20,0
B: 0,00
0,02: 0,02
B: -6,6 B:-1,0 B:-0,002 B: 0,3 PR B: -0,1 B: 0,2 . . B:-0,6
::tg‘:‘;:fe‘:e) 5,0:-1,2 5,0:1,1 0,005: 0,004 10,0: 6,5 g'gg;%’a 0,2:0,2 2,0:2,1 B: ;600- 2;50'23‘4 2,0:1,3
50,0: 53,8 50,0: 60,3 0,020: 0,017 | 100,0:104,4 1’00',1 ’03 2,0:2,0 20,0: 20,6 T 20,0: 20,1
2,00:2,00
H20 ultrap.1: | H2O ultrap.1: | HxO ultrap.1: | H20 ultrap.1: | H20 ultrap.1: | H2O ultrap.1: | H2O ultrap.1: | H2O ultrap.1: | H2O ultrap.1:
Control de calidad -6,0 -1,7 0,001 -0,4 -0,001 -0,1 0,6 1,5 -3,9
con M. C.l. H20 ultrap.2: | HO ultrap.2: | HO ultrap.2: | HxO ultrap.2: | H2O ultrap.2: | H20 ultrap.2: | H20 ultrap.2: | H2O ultrap.2: | H20 ultrap.2:
-3,9 -1,4 0,000 -0,5 -0,001 -0,0 0,4 1,0 -2,6
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ANEXO N° 03 — Limite maximo permisible para algunos metales pesados.

PARAMETROS L.M.P. L.M.P.
OMS Ley General (*)
Arsénico - As (mg/l) 0,05 0,20
Cobre - Cu (mg/l) 1,0 0,50
Hierro - Fe (mg/l) 0,3 1,0
Plomo - Pb (mg/l) 0.05 0,1
Zinc — Zn (mg/l) 5,0 25

(*) D.L. N° 17752. Ley General de Aguas — Clase llI.



85

PROCEEDINGS OF THE COMMEMORATIVE CoNFERENCE “EL CHICHON VOLCANO: TWENTY-FIVE YEARS LATER”, SAN CRISTOBAL DE LAS Casas, 21

Criaras, Mexico 2007 EspinpoLa, J. M.; ARce, J. L.; AND Macias, J. L., eps.

GEOCHEMISTRY OF THE THERMAL AND COLD WATERS AROUND THE MisTi VoLcANO, PErU

V. Cruz-Pauccara"™ and P. Masias-Alvarez®

IInstituto Geoldgico Minero y Metalirgico INGEMMET, Av. Canad4 N° 1470, San Borja Lima 41, Peru
Formerly: Instituto Geofisico del Pert, Lima

nstituto Geoldgico Minero y Metalirgico INGEMMET, Av. Canada N° 1470, San Borja Lima 41, Pert

>4 veruz@ingemmet.gob.pe

The summit of Misti Volcano (5,822 m.a.s.l) is located at 17 km from downtown Arequipa
(~1"000,000 inhabitants) the second most important city of Peru. The volcano piedmont extends
to the vicinity of the city and includes the most recent volcanic products of its activity (Sub-plinian
eruption ~340 BC - 200 AD).

Since 1998, after a geochemical survey on some 15 springs around Misti, we selected and began
monitoring the “Charcani V" hot spring located 6 km northwest from the crater at an altitude between
3,250 and 3,550 m a.s.1. This work allowed us to establish a baseline that records short-term (weekly

to monthly) variations in composition and physical parameters.

Analyses of the waters collected around the volcano display evident geochemical trends interpreted
as the result of mixing processes between fresh meteoric waters and magmatic fluids, sometimes

interacting with a deep chloride reservoir. In fact, we can distinguish three types of waters:

- Earth-alkalinechloride-sulfate
- Alkalinechloride-sulfate
- Alkalinebicarbonate-sulfate

According to the results obtained during eight years of monitoring (1998 to 2005), the chloride (CI),
sulphate (SO4%) ions, temperature and pH parameters suffered considerable variations along 2001.
We also noticed the following important variations in the summit of El Misti: 1) increasing fumarolic
activity at the crater visible from Arequipa since early August 2001, 2) an increase in the temperature
of the crater’s varying from a maximum of 221°C (December 1, 1997) to a maximum of 430°C
(September 11, 2001). Concurrently with the physical and chemical variations observed in mid 2001,
a strong earthquake (Mw=8.2) occurred in southern Peru on June 23. It was located at S 16°14’, W
73°31°, 28 km deep. On active volcanoes, sulfate and chlorine clements essentially come from the
interaction of water with acid gas species (HCI, SO/H,S). Therefore, the observed geochemical
changes could be explained by a mixing between hydrothermal water with the surrounding shallow

cold waters, which contain lower sulfate and chlorine concentrations.
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