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1. RESUMEN

La cuenca del rio Maure en su parte alto andina
se ve afectada en cuanto a su calidad de agua
debido a manantiales de aguas termales
(recurso que el Proyecto Especial Tacna
suministra para el consumo de la ciudad de
Tacna), en el area denominada “Borateras”, que
contaminan elementos como el boro y arsénico.
Una de las soluciones planteadas a fin de
ayudar a disminuir esta contaminacion consiste
en la explotacion geotérmica de las aguas
termales con lo que se lograria bajar la presion
de los manantiales y con ello disminuir los altos
valores de boro y arsénico reportados por los
analisis en la zona de descarga. En el area de
estudio se han realizado estudios de
geovulcanologia, geofisica e instalado 30 puntos
de monitoreo y muestreo a fin de evaluar las
caracteristicas geotérmicas de los manantiales
y la posible existencia de un reservorio
geotérmico. Los resultados geoquimicos e
isotopicos han diferenciado y caracterizado las
condiciones de recarga del sistema, constituidos
principalmente por agua de la laguna Vilacota y
aguas de infiltracion reciente de lluvia y rio.
Finalmente, se han aplicado geotermémetros
quimicos para calcular la temperatura,
habiéndose obtenido 210 °C en el interior del
reservorio.

2. CONTENIDO

Mediante la Cooperacién Técnica del OIEA, el
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y el
Proyecto Especial Tacna (PET) se ha ejecutado
el Proyecto PER/08/012 “Estudio del Potencial
Geotérmico del Altiplano Sur” donde los
primeros estudios hidrogeoquimicos indican
altos valores de los elementos B y As en el
curso superior del rio Maure, cuyas
evaluaciones han sido abordadas por el
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presente proyecto a fin de ayudar a mitigar la
contaminacion debido a la presencia de estos
elementos. En esta regién existe vulcanismo
relativamente reciente, y localmente esta
representado por la “Cordillera del Barroso”,
zona donde los estudios preliminares por
recursos geotérmicos han indicado la
favorabilidad del Lote Challapalca para la
existencia de reservorios geotérmicos en la que
se encuentra el area “Borateras”; zona de
ejecucion del presente proyecto. Como solucion
viable a la contaminacion de B y As, mediante
el aprovechamiento de la energia geotérmica
con fines de generacion eléctrica; la explotacion
de este tipo de energia mediante pozos de
explotacion geotérmica permitiria disminuir la
presion en el reservorio y con ello bajar el flujo
de los manantiales y asi atenuar la
contaminacion de boro y arsénico.

Para el presente estudio se ha dispuesto de
informacion extraida de campo en base a puntos
de muestreo, monitoreo y control geotérmico, y
la estimaciébn de los parametros de las
manifestaciones geotérmicas, asi como de la
informacion geoldgica, geoquimica e isotopica;
esta Ultima ha permitido identificar el origen de
la recarga del posible sistema geotérmico. Para
la obtencion de los resultados geoquimicos, se
han aplicado geotermometros para calcular la
temperatura en las profundidades del reservorio,
de acuerdo al sistema geotérmico de “Borateras”
gue se postula y pronostica la temperatura en la
profundidad.

Entre los resultados que se obtuvieron se tiene
gue la temperatura de las manifestaciones
geotérmicas en los dos sectores en estudio
fueron elevadas: 71 °C y 86 °C (para Putina
Grande y Putina Chica, respectivamente) y se
sabe que con la elevacion de la temperatura en
un sistema geotérmico el grado de interaccion
agua-roca se ve incrementado. Los analisis
guimicos de muestras del area de “Borateras”



han servido para efectuar la clasificacion y tipo
de agua con la aplicacion de diversos
diagramas. Estas se caracterizan por ser “aguas
maduras” de caracter geotérmico. Otras, por
efecto de mezcla caen en el campo de “vapor de
agua calentada” y por Uultimo, muestras de
caracter bicarbonatado por influencia de aguas
superficiales.

En la zona de estudio, los elementos trazas
predominantes desde el punto de vista de la
contaminacion lo constituyen el Boro (99-0,07
ppm) y el Arsénico (18-0,01 ppm) y si se
considera la presencia de Cloro y Litio
(elementos conservativos), entonces indican
origen y circulacién de las aguas termales en
profundidad en los dos puntos de mayor
descarga de estas aguas en “Borateras”. Segun
el diagrama CI-B-Li, se muestra dos origenes
distintos: para aguas de Putina Chica, alto
contenido de Cloro (2237 mg/l), debido a la
interaccion con rocas volcanicas profundas
(86 °C en superficie), mientras que para Putina
Grande con un circuito de conveccion mas
superficial, un posible origen a partir de aguas
subterraneas poco profundas (Cl= 0,88 mg/l),
donde la mezcla con aguas frias debe ser la
consecuencia, al igual que su menor
temperatura (71 °C) con relacién a Putina Chica.

Se evidencia que la contaminacion de Boro es
indicativa de lixiviacién y su contenido es una
medida de la interaccidon agua-roca en niveles
profundos a alta temperatura, Putina Chica GT-4
(99 mg/l de Boro) mientras la muestra de Putina
Grande GT-3 con menor temperatura (0,24 mg/l
de Boro); se puede decir que el sistema
geotérmico de “Borateras” estd formado por la
circulacion de aguas subterrdneas profundas y
someras, sujetas a un control estructural e
influenciadas por la topografia. Segun los
resultados isotépicos de la muestras de agua,
(Diagrama 8'®0 / 8D), indican que hay tres
comportamientos isotopicos:

- Los is6topos ambientales de agua de rio y
manantiales frios, con un caracter de agua
metedrica y que estan ubicadas préximas
a la linea meteérica mundial, son originados
por los aportes de aguas de lluvia recientes
que alcanzan una rapida escorrentia y/o
una pobre infiltracion.
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- Isétopos ambientales de aguas termales
ubicadas en la linea de aguas geotérmicas
que se agrupan en dos sectores de Putina

Chica, muestran caracter geoquimico
distinto.
- Aguas evaporadas, correspondientes a

muestras de la laguna Vilacota distante 15
km del area de “Borateras”.

La interpretacion geoquimica de los analisis de
muestras indican para el area de “Borateras”
(muestra GT-4) aguas termales de composicion
clorurada sodica, i.e., con caracteristicas de
aguas geotérmicas. Los resultados isotépicos de
0-18 y Deuterio indican una recarga a partir de
aguas de Ila laguna Vilacota y aguas
superficiales de la cuenca rio Maure.

De acuerdo con la informacion geoquimica de la
zona descarga, Yy la temperatura obtenida de la
aplicaciéon de la geotermometria (210 °C en
profundidad), se tiene un reservorio geotérmico,
cuyos estudios deben continuar.
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