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1. UBICACIÓN Y ACCESIBILIDAD El área de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera de Los Andes del Sur del Perú, comprende todo el valle del Río Colca, corresponden entre las localidades de la Provincia de Caylloma, Departamento de Arequipa. Según la carta nacional, las coordenadas geográficas del área de estudio son: 71º32’59.6’’ y 71º48’07.6’’ de longitud oeste de Greenwich, 15º37’42.4’’ y 15º42’47.8’’ de latitud sur. La altitud promedio de 3296 m.s.n.m. El acceso al área de estudio es posible por una carretera afirmada que parte de la Ciudad de Arequipa, a una distancia de 160 km., esta carretera por la margen izquierda del Rio Colca se proyecta hacia la faja costanera (Proyecto Majes) en una distancia de 220 km. El valle del Rio Colca y todos sus distritos, pueblos y anexos cuentan con diferentes vías de comunicación, tales como trochas, caminos de herradura, senderos y otros carrozables, así mismo cuenta con un aeródromo para casos de emergencia, ubicado en el Distrito de Chivay.



Mapa de ubicación del Colca
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2. CLIMA, VEGETACION Y FAUNA 2.1.



CLIMA



Por encontrarse en la Región de los “Valles Interandinos”, las características climáticas del área de estudio, corresponde el clima Estepa-Montano subtropical, desde el punto de vista, termopluviómetro, el clima de la zona puede ser tipificado como HúmedoTemplado en temporadas lluviosas y Frio-Seco en el resto del año. Las lluvias severas son generalmente en los meses de Diciembre a Marzo, las temperaturas mínimas se manifiestan en el mes de Junio, de acuerdo a las observaciones de Campo. Los vientos son de moderada a baja intensidad. El clima en el Valle del Colca presenta variedad de características climatológicas y de acuerdo a la estación meteorológica de SENAHMI en Chivay correspondiente al año 2000 entre Enero y Diciembre fue:



-



Temperatura media máxima anual -------------------------------18.8 ºC---------------13:00 Hora Temperatura media mínima-----------------------------------------0.0ºC-----------------07:00 Hora Temperatura media máxima mensual-----------------------------20.6ºC---------------Nov. Mes Temperatura media mínima mensual-------------------------------2.6ºC----------------Jun. Mes Precipitación total anual-------------------------------------------282 mm.---------------Dic-Abr. Mes Precipitación media anual------------------------------------------32.4 mm. Precipitación total máxima mensual-----------------------------166 mm---------------Feb. Mes Precipitación total mínima mensual------------------------------0.0 mm----------------Jun-Jul Mes Humedad media relativa anual-------------------------------------65.7 %



2.2.



FLORA Y FAUNA



El clima descrito anteriormente, permite se concentre la agricultura en forma intensa, sobre todo en las laderas del valle desde Chivay hasta la Parte Baja de Cabanaconde, donde se incluye su proyecto de irrigación “Soro”; por el clima las plantas principales que se cultivan son: trigo, cebada, patatas, maíz, quinua y otros productos de pan llevar. En los 5
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pueblos del Valle con cota Baja, el clima se manifiesta cálido y cuentan con variedad de frutas tales como: paltas, duraznos, lúcumas, manzanas, tumbos, higos, chirimoyas, etc. En cotas relativamente algo elevadas se observa la TUNA del cactus en grandes extensiones. Por la diversidad de climas se cuenta con variedad de plantas silvestres, algunas inclusive con propiedades curativas, otras aromáticas para preparar infusiones tales como la hierba luisa, orégano, chachacoma, ruda, romero, cedrón, entre otras. En las partes frígidas destaca la Tola, Quelñua, yareta; y en zonas mas frígidas el Ichu. Algunas plantas silvestres que se mencionan y otros pastos naturales son el alimento a toda la variedad de animales, auquénidos en zonas de altitud frígida (camélidos) y otros de vida pecuaria, inclusive a la gama de animales silvestres que viven en todo el Valle de Colca en sus diversos poblados, tales como pumas, zorros, serpientes, zorrinos, tigrillos; en los valles mas bajos; conejos, liebres, vizcachas; en el agua, bofedales, arroyos, lagos abundan los anuros y peces en los cuales sobresale la Trucha y gran variedad de aves palmípedas como la ajoya, huallata, tiquicho, perdices, todos en medio de vida acuoso, especialmente en Bofedales. Por el aire tenemos variedad de aves sobresaliendo el Cóndor en varias clases, ave rapaz que vive en comunidades como amo y señor de todas las alturas; también se tiene águilas, gavilanes, cheques y cernícalos, cabe destacar la presencia de loros, periquitos de variados colores en los pueblos frutíferos (Tapay, Llanca), Cosñihua y Malata. Hay que resaltar el mundo de los insectos, en todo el valle hay especies aun no conocidas dentro de las investigaciones recientes.



3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL DEL VALLE DEL COLCA 3.1.



ESTRATIGRAFIA



El área de estudio presenta formaciones geológicas que van desde el mesozoico hasta el reciente. El grupo Yura (Valangiano) y específicamente la formación Hualhuani es la de mayor extensión en el valle del Colca, considerándose como la base de la columna estratigráfica, suprayace la Formación Murco del Aptiano con una potencia de 300 m., sobre dicha formación descansa en discordancia el Grupo Puno (Paleoceno) aunque con pequeños afloramientos, con un espesor de aproximadamente 280 m, suprayace a esta formación también en discordancia el Grupo Tacaza (Oligoceno-Mioceno), 6
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importante por almacenar numerosos yacimientos en el sur del Perú, comportándose como un importante metalotecto, presentando una potencia de 940m, ya en el pleistoceno tenemos la influencia del Grupo Barroso (pleistoceno) descansando en discordancia sobre el Grupo Tacaza. Al final de la secuencia se tienen depósitos cuaternarios como flujos de lodo y depósitos aluviales y fluviales. A continuación pasamos a describir una por una las secuencias estratigráficas: 3.1.1. FORMACIÓN HUALHUANI



Conformada por rocas sedimentarias que en su parte superior, identifica una cuarcita maciza de estratos gruesos con ligera estratificación cruzada, en fractura fresca es de aspecto nítidamente sacaroideo, de grano medio a fino, de color blanco en matriz ferruginosa, por intemperismo toma el color amarillento a marrón claro. En la parte inferior se encuentra interestratificaciones de estratos menos resistentes, como arenisca cuarzosa de color blanco grisáceo y lutita pizarrosa, estas últimas se encuentran trituradas debido a la acción tectónica que afecta a todo el valle. Con la unidad suprayacente (Formación Murco) el contacto es gradacional concordante, la potencia de esta formación es de 210m., se ubica en ambas laderas del Valle hasta la cota de 3800 m.s.n.m. En esta unidad estratigráfica no se han encontrado fósiles y su edad se determinó simplemente por correlaciones estratigráficas del Neocomiano inferior-Valangiano. 3.1.2. FORMACIÓN MURCO



Son rocas de ambiente marino las cuales se presentan en depósitos transgresivos formados por un ambiente de Formación de “Capas Rojas”. La formación Murco está formada por un interestratificación de lutitas y arenisca con algunas capas de pizarra y yeso, las lutitas se presentan de color rojo purpura en capas delgadas bien trituradas. Las areniscas son de grano fino a grueso en capas muy delgadas. Las calizas presentan estratos aproximadamente de 10 cm. De color gris negruzco compacta, el yeso es de color blanco deleznable y de aspecto sacaroideo. Los afloramientos de esta formación se observan en la margen izquierda del Rio y es concordante con la formación Hualhuani,
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conformando una sola unidad estratificada, algunos estratos han resbalado triturándose mutuamente o formando pequeños pliegues. Su edad y correlación con sus características litológicas se le asigna una edad Neocomiana superior-Aptiana.



3.1.3. FORMACIÓN PICHU



En el área de estudio se han encontrado rocas pertenecientes a la Formación Pichu y otras se hallan aguas abajo por la margen izquierda del Río Colca, su litología es variada y se identifica una serie de clastos volcánicos. La formación Pichu, se localiza en el área de estudio dividiéndose en tres unidades estratigráficas y la división es como sigue de arriba hacia abajo: Andesitas Rojas, tufos riolíticos y Andesitas Verdes. Las andesitas son afaníticas, siendo su color característico gris rojizo a violáceo, son intemperizadas a rojo con textura afanítica y estructura porfirítica. En la zona de estudio se manifiestan con una potencia de 280 m. De su edad y correlación se dice que es prolongación del Grupo Puno y se le asigna una edad Terciario inferior. 3.1.4. GRUPO TACAZA



Rocas volcánicas compuestas de derrames, aglomerados, brechas volcánicas de composición química mineralógica compleja, estas rocas se caracterizan por sus variaciones en el color, textura y composición entre diferentes afloramientos en forma ascendente con variaciones locales, en la zona de estudio tenemos afloramientos característicos de brechas y aglomerados semi-estratificados que localmente se les llama “Brecha volcánica Sibayo”, litológicamente son rocas de color marrón oscuro, gris y verdoso, y de composición que varía de traquita a andesita. 3.1.5. BRECHA VOLCÁNICA SIBAYO



Potente formación de brechas y aglomerados volcánicos con inyecciones lávicas contemporáneas. La brecha volcánica se encuentra en potentes mantos predominando el color verdoso a gris amarillento, en esta variedad es de fina a gruesa la que mas predomina bien litificada y 8
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sin alteración, está formada por trozos irregulares de andesitas y traquita con matriz de la misma naturaleza. El contacto entre las brechas y los derrames lávicos no presentan discontinuidad mecánica, las dos rocas están unidas perfectamente. Las lavas inyectadas se presentan erosionadas y de diferentes colores como es el plomo, verde, pardo, etc. Siendo generalmente lenticulares y de regular potencia. Las brechas finas y de clastos grandes son de igual litología y composición, estas rocas han sufrido acciones de soluciones hidrotermales que las han cloritizado levemente. De acuerdo a estudios radiométricos a estas rocas se les da una edad de 17.2 Ma. Por los tanto, el grupo Tacaza y brechas Sibayo se consideran dentro del Mioceno inferior-medio. 3.1.6. GRUPO BARROSO



Se conoce con este nombre a un complejo de rocas volcánicas, litológicamente se divide en tres unidades que de abajo a arriba son: Volcánico Chila, Volcánico Barroso y Volcánico Puripurune; en el área de estudio sobresale el Volcanico Chila en gran parte de la margen derecha del Valle del Colca y sus mayores afloramientos se manifiestan en superficies formando planicies donde se ubica la frontera agrícola. Volcanico Chila Esta serie se encuentra conformada por potentes derrames andesíticos basálticos de color negro, de lustre algo vidrioso, con cristales muy pequeños de plagioclasas y ferromagnesianos; los afloramientos son notorios por la disyunción columnar que presentan y a su vez forman en el rio escarpas, pero a simple vista se puede notar como un aglomerado volcánico. Este volcánico en la zona de estudio se le puede clasificar en dos fases: un inferior correspondiente a las primeras rocas basálticas coladas que se caracterizan por su enfriamiento rápido, compuestos por cristales pequeños de olivino de textura afanítica de gran compacidad y densidad con una potencia aproximada de 280m.; otro superior en la cual los cristales de olivino forman amígdalas dando a la roca un aspecto poroso de poca compactividad, esta roca liviana se presenta con un grosor de 120m. Estos derrames yacen sub-horizontales con una ligera inclinación de W-E hacia el Rio Colca aparentando cierta estratificación. El origen de estos derrames basálticos se refiere a la presencia de un cordón de antiguos volcanes que se ubican a ambos lados del valle del Colca, destacándose en la margen izquierda sobre la 9
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meseta Andina el nevado Ampato, El Anauta, y el Hualca Hualca y por el norte los nevados de la Cordillera del Chila, a estos derrames volcánicos se les ha dado un potencia aproximada de 450m. De su edad y correlación por encontrarse encima del Volcanico Sencca del Plioceno superior y en la base del Grupo Barroso, al volcánico Chila se le asigna una edad PlioPleistocénica. 3.1.7. FLUJOS DE LODO



Así se denominan al conjunto de depósitos compuestos de rocas volcánicas de tamaño y naturaleza muy variable en una matriz arenoarcillosa que ha fluido de las alturas andinas hacia el valle, genéticamente se originan debido a la acción glacial y posteriormente por procesos de solifluxión bajaron al valle. Los flujos de lodo encontrados en la zona, tienen los clastos de las rocas aledañas, es decir formados por las rocas por donde ha podido discurrir. El flujo de lodo encontrado en la parte norte de Chivay está compuesto por cantos y trozos de cuarcita y brecha volcánica y en la parte sur del mismo Chivay se manifiesta materiales heterogéneos gruesos, finos arcillosos algunos engloban cantos y guijarros de rocas volcánicas de diferente naturaleza. Este flujo de lodo contiene el 20% de la arena y finos y el 80% de roca volcánica. De su edad y correlación se le asigna una edad cuaternaria (neopleistocénica) por su origen relacionado a los últimos fenómenos glaciares. 3.1.8. DEPÓSITOS ALUVIALES Y FLUVIALES



Este tipo de material se presenta en el área rellenando depresiones y formando pampas como las de Cayanaque y la que está asentado el Pueblo de Chivay, también se le encuentra en los cauces de las quebradas y margen del Rio Colca, este tipo de material es producto de la alteración de las rocas, a pesar de los procesos exógenos este material no ha tenido mayor transporte. Los depósitos aluviales de las márgenes del Rio fueron originados por Huaycos y detritos de ladera, que posteriormente fueron arrastrados por el Rio y quebradas tributarias, dando así depósitos fluviales acumulados en ambas márgenes del Rio. La composición de estos depósitos es muy variada, pero en forma general están formados por cantos, guijarros y gravas de diferentes formas y tamaños con escasa matriz fina. 10
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3.1.9. ROCAS INTRUSIVAS



Los componentes de los diferentes intrusivos hallados en todo el sector del Colca, son los mismos diferenciando únicamente en el tamaño de los constituyentes, estas intrusiones son de carácter hipoabisal ya que todos los componentes no han alcanzado su cristalización definitiva, se considera a estos intrusivos de composición acida, son de naturaleza riolítica siendo sus constituyentes principales: cuarzo afanítico (hialino) como también diseminado, parte afanítica de feldespato alcalinos no muy distinguibles, pequeñas hojuelas de mica, moscovita y algunos minerales ferromagnesianos bastante alterados, predominando el color marrón blanquecino. Sus afloramientos se observan en la margen izquierda del Valle del Colca, hallándose en contacto con la brecha volcánica y la formación Murco en pequeña magnitud. Su edad y correlación se le considera del terciario inferior, considerando que estas intrusiones han afectado los sedimentos mesozoicos, como también las brechas volcánicas.



3.2.



GEOLOGIA ESTRUCTURAL



Las principales estructuras observadas están dadas en su mayoría en los sedimentos mesozoicos, cuyas unidades estratigráficas han sido influenciadas por el dinamismo tectónico, sufriendo diferentes tipos de deformaciones como Pliegues, fallas y diaclasas. La estructura geológica del Valle del Rio Colca presenta fases distintas desde Chivay hasta Cabanaconde, en el lado derecho del Rio se observan elevaciones a manera de un anticlinal por la zona de la Calera y Antanta , las fallas de Humatala y Shishua, Tampona Llatica en el lado izquierdo se observa la falla de Callulli, Laucaña y Chivay. 3.2.1. PLEGAMIENTO



En las rocas sedimentarias mesozoicas se nota variación en el rumbo y buzamiento, posiblemente producto del primer levantamiento Andino acompañado del plegamiento del área sobre la cual se efectúa la primera fase de deposición volcánica (Grupo Puno). Los estratos mesozoicos intruídos por rocas acidas han dado lugar a la formación de un anticlinal donde los estratos de la Formación Murco son los que 11
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mayormente han sido afectados por tener estratos blandos y plásticos lo que ha originado pliegues y fallas, en cambio en la Formación Hualhuani ha conservado su paralelismo; aproximadamente el ancho del anticlinal es de 4-5km., su plano axial para aguas debajo de la Calera entre las quebradas Surimalla y Patillo, su eje tiene una dirección SE-NW y un buzamiento al NE. En las brechas volcánicas (Grupo Tacaza) se observa un ligero plegamiento en la base, debido a la segunda fase del levantamiento Andino y luego se produjo una erosión formando la “superficie Puna” sobre la cual se realizó las deposiciones volcánicas mas recientes.



3.2.2. FALLAMIENTO



El sistema principal de fallamiento es en escalones y paralelos al eje del anticlinal, dentro de ellas tenemos:       



Falla de la Quebrada Patillo Falla de la Quebrada Surimalla Falla de la Quebrada Saylluta Fallas en el Grupo Yura (Formación Hualhuani) Fallas en la Formación Murco. Fallas del Puente Inca Fallas del Cerro Sol de Sacsayhuaman



3.2.3. DIACLASAMIENTO



Este tipo de estructura se ha dado esencialmente en rocas sedimentarias del Grupo Yura (Formación Hualhuani) aunque también se presenta en las rocas volcánicas, las diaclasas toman posiciones horizontales y verticales y de ángulos variables, las diaclasas verticales tienen un rumbo N-E, las horizontales NW y las otras tienen rumbo asociado a las diaclasas anteriores. Estas diaclasas difieren en tamaño, pueden tener desde centímetros hasta muchos metros a lo largo del rumbo, el intervalo entre ellas en los verticales es de 2-4cm, en cambio en los horizontales varia hasta en metros.
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4. ¿CÓMO SE FORMO EL VALLE DEL RÍO COLCA? El valle del Rio Colca es el resultado de un proceso evolutivo que va desde el piso mesozoico, el cual fue erosionado y fue seguido por los potentes derrames lávicos pertenecientes a una fase de actividad volcánica regional. Posteriormente este piso fue rejuvenecido , levantado y peneplanizado en la fase erosional conocida como superficie Puna, la fase de rejuvenecimiento fue interrumpida por la iniciación de una nueva etapa de actividad volcánica, que en forma ininterrumpida se extendió hasta los tiempos recientes (Sabancaya y Hualca-Hualca), estos derrames lávicos llenaron los valles existentes originando la formación de un dique natural de mas de 5km de base y 500 km de altura, entrampando al Rio Colca por cientos a miles de años dando lugar a una nueva etapa lacustre, la cual duró hasta el inicio del escurrimiento de las aguas sobre las superficies lávicas. Este relieve es el resultado de las etapas mas recientes de erosión, que tienden al rejuvenecimiento del Valle, el Río labró su propio curso dando lugar a la excavación de un profundo cañón de grandes proporciones con pendientes que bordean los 60° de inclinación donde es común encontrar acantilados verticales de cientos de metros de desnivel con una perfecta disyunción vertical (Oasis-Cabanaconde). La margen derecha tiene una pendiente fuerte y continua desde la cima del nevado Bomboya hasta el fondo del cañón. El cañón profundiza donde la roca es dura y amplia su cauce donde las condiciones litológicas lo permiten. Las zonas donde el valle se amplia son áreas donde los derrames lávicos o productos aluviales recientes han creado plataformas o terrazas de moderada amplitud, quedando un hermoso paisaje de terrazas escalonadas en una topografía juvenil.



5. DESARROLLO Y USO DE LAS AGUAS GEOTERMALES 5.1.



DESARROLLO DE LA ENERGÍA GEOTÉRMICA



En la zona de estudio el aprovechamiento de las aguas geotermales con fines energéticos es nulo debido quizás a los pocos estudios de prefactibilidad realizados. El INGEMMET en 1997 hizo un estudio del potencial geotérmico del sur del Perú, destacando aquellos con mejores potenciales. 13
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Cuadro 1: Campos geotermales con mayor potencial en el sur del Perú. 14
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Basándose parcialmente en experiencias hechas durante el desarrollo del campo geotermal de Cerro Prieto “México” (BARR, RC, 1976), se sabe que la perforación de un pozo profundo para comprobar la temperatura de los fluidos y la descarga natural cuesta aproximadamente US$ 1 millón (en 1975). Si la perforación comprueba que se podría aumentar la descarga natural considerablemente, seguiría la fase del estudio de factibilidad. La realización de un estudio de factibilidad significa un gasto alto de millones de dólares, lo cual podría ser cubierto con el apoyo internacional.



Cuadro 2: Recomendaciones para el desarrollo de aguas termales en el sur del Perú. 15
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DESARROLLO TURÍSTICO



Sin embargo, como se ha mencionado arriba, se piensa que el desarrollo geotérmico no es la única posibilidad de la utilización del calor geotermal en el área. Como se puede apreciar en el Cañón del Colca (Chivay), el turismo también tiene sus beneficios en el fenómeno del hidrotermalismo. Además en Arequipa se está usando las fuentes termales como balnearios (Baños de Yura, Baños de Jesús) o para producir bebidas gaseosas (Socosani, Cola Escocesa). Estos ejemplos documentan que se puede utilizar el hidrotermalismo para otros fines. Con el fin de demostrar posibilidades para el uso de fuentes termales en el futuro, el INGEMMET en 1997 también ha publicado un cuadro (numero 2) mostrando las fuentes potenciales para este fin. Analizando este cuadro se puede apreciar que las fuentes competentes para un desarrollo en Chivay y Chachani ya se usan de una u otra manera (La Calera, en Chivay, Baños Yanque, Baños Yura, Baños de Jesús y Socosani) y cuentan con infraestructura. El desarrollo de los demás (La Calera y Aguas Calientes en Chachani) requiere de la construcción de infraestructura (p. ej., piscinas y hoteles, planta embotelladora). El problema de Ubinas, Calacoa, Tutupaca y Rio Maure son los altos contenidos de As y litio, haciendo las aguas no aptas para fines de Baños. Cabe resaltar la posibilidad que en Ríos de Calientes y Qda. Ancocollo, queda la posibilidad de evaluar los chances de proyectos geotérmicos o Parques Nacionales.



5.3.



OBSERVACIONES



Para abastecimiento de aguas del Rio Colca para fines domésticos se requiere de un tratamiento previo (por Na y Cl), sin embargo las emplean para su riego agrícola y bebida de sus animales. Por salubridad las aguas termales de los baños termales no deben desaguar al Rio así como las aguas servidas, se deben diseñar en los distritos que cuentan con progreso de agua y desagüe lagunas de oxidación y recuperar el agua para programas netamente forestales. Es recomendable un estudio hidroquímico de todo el Rio hasta su delta en el Océano Pacífico porque en sus valles costaneros (Majes, Camaná), se cultivan miles de Has de arroz, cuyo crecimiento ya debe 16
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estar afectado por pequeñas cantidades de arsénico (0.05 mg/l) esto por efecto del hidrotermalismo, por otro lado en la cuenca del Colca en su recorrido hay estructuras auríferas y que erosionadas con el agua también contamina ésta.



6. CONSIDERACIONES FISICO QUIMICAS DE LAS AGUAS TERMALES Las fuentes termales de la región se encuentran en el Valle del Rio Colca que marca una falla regional con rumbo Oeste-Este a Suroeste-Noreste. Las aguas afloran como manantiales calientes en el Grupo Yura y en los Grupos Tacaza y Barroso. Se conocen las fuentes termales de La Calera, Baños El Inca, Baños Yanque y Pinchollo, de los cuales se están usando las tres primeras como baños. Las fuentes de la Calera y Baños El Inca pertenecen a la familia de aguas cloruradas con un contenido promedio de 2 400 mg/l de Cl, mientras que las de Yanque y Pinchollo tienen un carácter sulfatado. Las aguas cloruradas tienen un pH promedio de 6.7 y sus temperaturas varían entre 45-80 ºC. En los alrededores de los manantiales calientes se observa sinter de carbonato. Estimaciones de la temperatura del reservorio indican 110-120 ºC para las aguas de La Calera y Baños El Inca.



6.1.



ORIGEN DE LAS AGUAS TERMALES EN EL AREA DE ESTUDIO Las aguas en el área de estudio se pueden clasificar principalmente en aguas cloruradas sulfatadas y bicarbonatadas. Las aguas cloruradas tienen temperaturas hasta de 90ºC (punto de ebullición a 4000 m.s.n.m.) y muestran un pH neutro. Sus contenidos de cloruro (380- 8500 mg/l) son típicos para aguas en terrenos volcánicos de composición dacítica a andesítica (Henley & Ellis, 1983 y Henley, 1985). Según estudios de isotopos de oxigeno e hidrogeno, las aguas representan fluidos profundos de origen meteórico que debido a la ebullición cerca a la superficie, perdieron sus contenidos de gases como H2S o CO2. Estos gases o vapores pueden aparecer en la superficie como fumarolas o pueden ser absorbidos por aguas subterráneas superficiales que resulten en la formación de aguas 17
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sulfatadas y bicarbonatadas (Henley & Ellis, 1983). Estas aguas calentadas por vapor (steam heated), muestran temperaturas mas bajas, un pH acido y bajo contenido de cloruro. Sin embargo, en el área de trabajo también afloran aguas sulfatadas y bicarbonatadas con un pH neutro, las cuales no se pueden interpretar como aguas calentadas por vapor, más bien representan aguas subterráneas calientes con elevados valores de SO4 y HCO3 que fueron enriquecidos por evaporación. En Chivay debido a los similares contenidos de elementos traza (Li, B, Sr, As) y el semejante ratio de Cl/Br, se puede interpretar que las aguas cloruradas de la Calera y Baños del Inca como aguas profundas que provienen de un solo acuífero con una temperatura entre 110-120ºC. debido a su pH neutro, las aguas de los Baños de Yanque (Bicarbonatada-sulfatada) y Pinchollo (sulfatada) se pueden interpretar como aguas subterráneas calientes.



18
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Cuadro 3: Características de las fuentes termales en Chivay (Colca) 19
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Cuadro 4: Química de las aguas termales en Chivay, Chachani, Ubinas y Calacoa



20
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7. ROCAS POROSAS, PERMEABLES E IMPERMEABLES DEL VALLE DEL RIO COLCA Los fluidos profundos geotermales en Chivay brotan de la Formación Murco (Cretáceo inferior) y el Grupo Tacaza (Eoceno-Mioceno inferior). Asumiendo un ascenso rápido de las aguas a través de las fallas o zonas fracturadas sin efectos mayores por las rocas encajonantes, la composición química de los manantiales indica la composición del sistema agua-roca en profundidad, quiere decir, del sitio del origen de las aguas. Teniendo en cuenta eso y evaluando los contenidos de elementos traza de las aguas (Li, B, Sr, Rb, Cs) se puede deducir que los fluidos provienen probablemente de rocas sedimentarias (mayormente areniscas). El grupo Yura (Fm. Hualhuani), la Fm Murco, grupo Puno, el grupo Tacaza, el Volcanico Barroso y los flujos de lodo se comportan como acuíferos potenciales. En conclusión las rocas permeables serian las areniscas, conglomerados, las andesitas diaclasadas, brechas volcánicas, aglomerados, calizas y los lodos volcánicos glaciáricos. Las rocas impermeables serian las lavas no diaclasadas, lutitas, arcillas y tobas consolidadas débilmente diaclasadas, por último para hablar de porosidad tenemos que incluir términos como porosidad primaria (aquella generada durante la diagénesis de la roca) y porosidad secundaria (formada después de la roca debido a efectos tectónicos, disolutivos, etc.) para poder indicar que las areniscas, conglomerados, lodos volcánicos, brechas y aglomerados presentan una porosidad primaria mientras que las andesitas, calizas, tobas y probablemente las lutitas presentan una porosidad secundaria.



21
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Cuadro 5: Acuíferos potenciales en las zonas de Chivay, Chachani, Ubinas, Calacoa, Tutupaca y Río Maure.



8. DESCRIPCIÓN DE LOS DEPOSITOS MINERALES Los depósitos minerales metálicos correspondientes a este grupo pertenecen a los yacimientos epitermales de metales preciosos y básicos de los cuales las minas Arcata, Caylloma, Orcopampa, Shila, Ares, San Nicolás, etc.; actualmente en producción. Minas como San Antonio, 1960, Sucuitambo, 1964 y Madrigal, 1986 (en el mismo valle del Colca) se encuentran actualmente paralizadas.



8.1.



ORCOPAMPA



8.1.1. GEOLOGÍA



Se emplaza en la franja Volcánica Cenozoica, la cual está constituida por areniscas y cuarcitas del Grupo Yura del Jurásico, seguido de sedimentos de las formaciones Murco (Capas Rojas) y Arcurquina (calizas) del Cretáceo, que no afloran en el yacimiento de Orcopampa. Discordantemente sobreyacen a estas rocas los volcánicos del Grupo Tacaza, depositados en el Terciario Medio antes de la mineralización. 22
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Posterior a la mineralización se depositaron los volcánicos del cuaternario (Andagua). Los stocks y diques de dacita y andesita porfirítica que intruyen a los volcánicos Tacaza están relacionados con la mineralización de Orcopampa. 8.1.2. DEPÓSITOS MINERALES



Las vetas mencionadas tienen potencias que varían de 2m a 4m (Veta Calera), son relleno de soluciones hidrotermales en fallas. En los afloramientos se observaron farallones de cuarzo que se extienden hasta 3 km. (Veta Manto) El principal mineral económico es la tetrahedrita, en menor proporción galena, esfalerita, calcopirita, bornita, polibasita y oro; el cuarzo es la ganga principal con cantidades menores de rodonita, rodocrosita, estibina, pirita, baritina y alabandita. 8.1.3. ALTERACIÓN



La silicificación (alteración hipógena de mayor temperatura) se presenta en los clastos de la roca de caja volcánica dentro de la veta. A menor temperatura se presenta una argilitización y a una temperatura aun menor una incipiente mineralización.



8.2.



CAILLOMA



Se ubica en Caylloma, provincia de Chivay, departamento de Arequipa , sus cotas varian entre 5000 y 4600 msnm. 8.2.1. GEOLOGIA



Se emplaza en rocas de la Franja Volcánica Cenozoica. Hacia el SO, cerca al campamento de Huayllacho, afloran areniscas del Grupo Yura del Jurásico, sobre ellas, en forma discordante en toda la zona mineralizada de Cailloma afloran rocas volcánicas del tipo brecha – andesitica, lava andesitica, en menor proporcion tufos andesiticos, que pertenecen al Grupo Tacaza del Terciario Medio (Oligoceno-Mioceno). En el terciario superior hasta el cuaternario inferior se depositaron los volcánicos Sillapaca, posteriores al Volcanico Tacaza.



23
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Posteriores a los volcánicos Tacaza, hubo inyección de diques y sills andesíticos. No se observan los stocks (intrusivos), que probablemente causaron la mineralización, pues estos se emplazan en profundidad y no afloran Las fallas pre-minerales son normales, siendo mas anchas en los sectores mas verticales, donde las leyes de plata mejoran. Estas fallas preminerales estan en la parte externa de la caldera Cailloma, siendo ésta un rasgos de un proceso volcánico mayor. 8.2.2. MINERALIZACION



Cailloma, es un yacimiento con mineralización de plata alojada en rocas volcánicas. Sus minerales de plata son: polibasita, estefanita, argenita, plata nativa, pirargirita, miargita, sulfosales de plomo y plata. Como accesorios calcopirita, esfalerita, galena, calcosina, arsenopirita, oro nativo, pirita, boulangerita, jamesonita, estibina. Como no metálicos presenta cuarzo, calcita y rodonita. Su secuencia paragenética es la siguiente: cuarzo, calcita, arsenopirita, oro nativo, pirita, calcopirita, esfalerita, galena, cobre gris, rodonita, minerales de plata referidos, sulfosales de plomo-plata, boulangerita, jamesonita, estibina. Las vetas tienen texturas paralelas, de crustificación y brechosa 8.2.3. ALTERACIÓN



La argilitización es la alteración hipógena presente en las cajas de los clavos mineralizados.



8.3.



ARCATA



Se ubica en la parte SE de la cordillera de Huanzo, a 180 km al NNO de Arequipa, sobre una elevacion de 4600 a 4900 msnm. 8.3.1. GEOLOGIA



El yacimiento se encuentra en los volcánicos miocénicos, que conforman la Franja Volcánica Cenozoica. Las vetas se emplazan en lavas y brechas de composición intermedia, que tienen edades de 6.1 +/- 0.2 Ma., estando superpuestas por tufos y 24
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lavas de composición silícica (6.3 Ma) intruídas por domos riolíticos (5.9+/-0.2 Ma). El distrito puede localizarce cerca al margen de una pequeña caldera de colapso. La mineralización rellena fallas de orientación O-NO, estas fallas son normales, con buzamientos al N, y al S, forman algunos grabens. En base a estudios de análisis de adularia y alunita se determinó como edad de mineralizacion 5.4 Ma. 8.3.2. MINERALIZACION



Los minerales que contienen metales preciosos son de grano fino y bandeado, en profundidad la textura es de grano mas grueso. Los minerales principales son la pirargirita, sulfosales de plata, tetrahedrita, acantita y electrum, acompañados por pirita, esfalerita, galena y calcopirita; y de manera local arsenopirita y pirrotina, que indican mayor temperatura; marcasita y estibina se presentan en los niveles superiores. Como minerales no metálicos se tiene cuarzo, adularia, calcita, rodocrosita, rodonita, clorita con fluorita y siderita. Adularia, calcita y clorita están asociadas a la mineralización de plata. Las vetas sufrieron reactivaciones. En el horizonte correspondiente a metales preciosos se aprecia poca cantidad de Pb,Zn,Cu. La temperatura determinada con inclusiones fluidas que varian de 175-275 ºC, para la esfalerita de 230-270ºC.



8.4.



MADRIGAL



Esta mina, actualmente paralizada, es el yacimiento de Pb, Zn, Cu, Ag mas importante de la zona de Chivay. Aparte de la mina Madrigal existen otras ocurrencias de Pb-Zn-Cu-Ag (Au) en la zona. Sus leyes varian entre 2-5% Pb, 4.6%Zn, hasta 12% de Cuy 14106 gr/tn de plata. Valores de oro se han registrado solo en la mina Explorador.



Resumiendo los depósitos son del tipo vetiforme y de estructuras que estan controlados por fallas y fracturas relacionadas a estructuras regionales con rumbo andino, aunque los depósitos estan ubicados cerca de estratos volcanes y/o calderas, la relación genética entre las estrucutras volcánicas y la mineralización es reciente, las rocas de los depósitos constituyen derrames y piroclásticos de composición andesitica, dacitica y riolítica del Grupo Tacaza. 25
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Los depósitos de Arcata, Caylloma, Orcopampa, Shila y Sucuytambo pertenecen a los depósitos epitermales de baja sulfuración, se postula que estos yacimientos se desarrollaron bajo estrato volcanes dentro de 300 a 600 m debajo de la paleosuperficie. Según estudios de isotopos de Oxigeno e Hidrógeno, asi como de inclusiones fluidas, las soluciones hidrotermales responsables de la formación de yacimientos epitermales fueron mayormente aguas subterráneas profundas de origen meteórico que principalemente tenian su carácter clorurado (500-1500 mg/l de Cl), un pH neutro y temperaturas de hasta 350 ºC , con estos los fluidos epitermales tuvieron caracteristicas similares a las aguas que alimentan actualmente a las fuentes termales para la ubicación de yacimientos en el Valle de Colca ; fallas, fracturas y zonas permeables fueron los principales conductos para los fluidos hidrotermales. Cerca de la paleosuperficie las soluciones hidrotermales pasaron el punto de ebullición, resultando en el escape de gases como H2S y CO2 y la depositación de carga metálica.



Figura 1: Modelo esquemático de un yacimiento epitermal del tipo adularia-sericita, mostrando las posiciones relativas de metales básicos y preciosos.



26
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Cuadro 6: Descripción de los depósitos metálicos en Chivay, 27
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9. ORIGEN DE LAS DIATOMITAS Y APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA Las diatomitas son rocas sedimentarias silíceas de grano fino, formadas por la acumulación de frústulas de diatomeas (acumulación por gravedad cuando muere la célula). Las frústulas se componen de sílice amorfa (ópalo). Las diatomeas son algas unicelulares microscópicas, muy abundantes en casi todos los hábitats acuáticos, pudiendo encontrarse solitarias o formando colonias,en agua dulce o salobre de acuerdo con su especie.



Figura 2: Diatomeas pennal y central.



Se originan en ambientes sedimentarios extensos y poco profundos, donde existe una lenta deposición de sedimentos clásticos, en los que el agua contiene abundantes nutrientes y sílice. Debe tratarse de medios protegidos de los aportes terrígenos, para que la acumulación sea suficientemente rica en restos silíceos.



28
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Figura 3: Depósitos de diatomitas en el Perú



9.1.



DIATOMITAS DE MACA



Se encuentra en el paraje de Jatunchira, pampa ubicada a la entrada del pueblo de Maca y está comprendido dentro de las coordenadas UTM: 8 269278-N y 203 920-E. La zona se encuentra a una altitud promedio de 3262 msnm, el acceso se logra a través de 36.50 km. de carretea asfaltada (Vía Arequipa - Yura) y 155.5 km. De carretera afirmada de doble vía (Yura-Chivay), se emplea un tiempo aproximado de 3.30 horas. Las diatomitas consisten de una serie organógena de 2-5 m de potencia de tierras de diatomeas de color blanco grisáceo a blanco plomizo. 29
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El contexto en el cual se generó y desarrolló la micro-cuenca de Maca es muy particular e interesante. La hipótesis de un embalsamiento del Río Colca, originado por coladas de lava procedentes del Volcán Ahuashune hacia el sector de Pinchollo, está argumentada por la ocurrencia de espesos depósitos lacustres a lo largo del valle desde Tuti hasta Pinchollo. La paleolaguna de Maca de carácter local, se desarrollo después del episodio lacustre regional del Colca, ya que los depósitos (morrenas) que originaron y controlaron el represamiento de Maca sobreyacen a la serie lacustre. Estos depósitos morrénicos son probablemente producto de la ultima glaciación que esta datada en el Perú hace 700 000 mil años. La génesis de las morrenas que ocurren en Maca está ligada directamente al desarrollo máximo de los glaciares del Nevado Hualca-Hualca. El frente del glaciar dio lugar a acumulaciones supraglaciares potentes de escombros (tills de corriente) que derivaron de la fusión rápida de los bordes, con escombros del mismo glaciar. Los materiales resultantes pobremente seleccionados no quedaron en el sector a donde había llegado el frente del glaciar, si no que comenzaron a bajar lentamente a través de una paleopendiente local (quebrada) favorecidos por la gravedad, por procesos semejantes a los flujos de escombros. Esta masa de material bastante heterogénea cargado con una gran cantidad de partículas finas, adquirió una gran densidad y una viscosidad, lo que permitió transportar bloques de gran tamaño. Los depósitos se localizaron hacia la cabecera, finalizando su recorrido cuando la pendiente disminuye en lo que probablemente fue una terraza formada por los depósitos lacustres del Colca. Las tillitas de corriente formaron una morrena terminal a la cual se unían más morrenas laterales, lo cual dio lugar a una pequeña laguna bastante protegida y aislada. Esta cubeta de Maca probablemente alimentada por las aguas producto de la fusión de los hielos en retroceso en una concentración de sílice (vulcanismo total en la región) y donde no hubo mayores influencias de material detrítico, lo que favoreció una fuerte productividad orgánica (diatomeas). Esta laguna tuvo un desarrollo temporal, corto y efímero como lo atestigua el poco espesor de la columna pero en condiciones muy especiales, lo que favoreció una sedimentación notable de diatomeas.
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APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA



Una clasificación general del consumo de diatomita de acuerdo con sus usos es la siguiente:    



Material filtrante Material aislante Material inerte Otras aplicaciones



9.2.1. Material filtrante



La principal aplicación que tienen las diatomitas es en la industria de las bebidas en general, siendo utilizadas como material filtrante. El poder filtrante depende de muchos factores (estructura microscópica y la conservación de las frústulas enteras). 9.2.2. Material inerte



Se requiere un alto grado de pureza química, alto grado de inactividad, grado de finura, poder de adsorción, grado de acidez (pH) y contenido mínimo de ión ferroso. 9.2.3. Material aislante



Se emplea como aislante térmico en forma de ladrillos y losetas, en las plantas de metalurgia, manufactura del vidrio, en hornos y varios equipos de cerámica, etc. Se requiere que la diatomita tenga peso específico mínimo, estructura microscópica y tamaño de grano. 9.2.4. Otras aplicaciones



En la Industria de la construcción, para edificaciones ligeras. Como agente absorbente y adsorbente (en forma sólida o pulverizada) de líquidos desinfectantes, pesticidas, portador de catalizadores en la industria química. Como carga o relleno en forma pulverizada es empleada en la industria de la pintura, plástico, etc. Como abrasivo, en la pulimentación de superficies metálicas, vidrios, etc.
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10. INFLUENCIA DE LAS AGUAS GEOTERMICAS AL MEDIO AMBIENTE Un estudio preliminar realizado en el valle del Colca nos demuestra que el agua en su paso por todos los distritos del Colca es afectada especialmente en Chivay, esto por la contaminación que provoca el humano en diversos problemas. El primer problema de la contaminación del agua del rio son las aguas residuales y otros desechos (basura, orgánicos malogrados y otros) los cuales son arrojados al Rio y a sus quebradas de drenaje en sus 2 márgenes, estamos hablando de todos los pueblos que comprenden desde Chivay hasta Cabanaconde, esto como problema de las aguas superficiales. Los Ríos con zonas de hidrotermalismo reciente (Colca) pueden ser afectados negativamente por elementos tóxicos y perjudiciales, haciendo sus aguas inútiles para el abastecimiento doméstico. La contaminación en el Valle del Colca por hidrotermalismo se resume a sus monitoreos realizados en tres zonas bien definidas: La Calera, Yanque y Pinchollo y demuestra que tienen elevados contenidos de Sodio, Calcio y Cloruro; no demuestran concentraciones de arsénico como en otras zonas geotermales del Sur del País. La calidad de las aguas en el Perú esta determinada por la Norma Técnica Peruana (ITIN-TEC, 1987) y la Ley General de Aguas, DS Nº261-69 AP, Art. 81, que las clasifica en 6 clases:



I. II.



III. IV. V. VI.
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Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfección Aguas de abastecimiento domestico con tratamiento equivalente a procesos combinados de mezcla y coagulación, sedimentación, filtración y cloración aprobadas por el Ministerio de Salud. Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales. Aguas de zonas recreativas de contacto primario (Baños y similar) Aguas de zona de pesca de mariscos bivalvos. Aguas de zona de preservación de fauna acuática y pesca recreativa o comercial.
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Cuadro 7 : calidad de las aguas superficiales y subterráneas influenciadas por fuentes termales. 33
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Para abastecimiento de aguas del Rio Colca para fines domésticos se requiere de un tratamiento previo (por Na y Cl), sin embargo las emplean para su riego agrícola y bebida de sus animales. Por salubridad las aguas termales de los baños termales no deben desaguar al Rio así como las aguas servidas, se deben diseñar en los distritos que cuentan con progreso de agua y desagüe lagunas de oxidación y recuperar el agua para programas netamente forestales. Es recomendable un estudio hidroquímico de todo el Rio hasta su delta en el Océano Pacífico porque en sus valles costaneros (Majes, Camaná), se cultivan miles de Has de arroz, cuyo crecimiento ya debe estar afectado por pequeñas cantidades de arsénico (0.05 mg/l) esto por efecto del hidrotermalismo, por otro lado en la cuenca del Colca en su recorrido hay estructuras auríferas y que erosionadas con el agua también contamina ésta



11. CANAL Y SISTEMA DE TUNELES DEL PROYECTO MAJES EN SU PASO POR EL RIO COLCA El Proyecto Especial Majes Siguas - PEMS es una unidad operativa del Gobierno Regional Arequipa que gestiona el proyecto, garantizando la disponibilidad del recurso hídrico a la población y las actividades económicas, promoviendo una cultura de uso racional del agua, la reconversión productiva de productos para exportación, la inversión privada y la participación empresarial para el desarrollo de la región. Tiene como visión “La seguridad hídrica para el desarrollo sostenible de Arequipa.
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Figura 4: Mapa de Ubicación de Proyecto Majes El proyecto comprende obras de: 



Almacenamiento:  Represa de Condoroma (Capacidad 285 MMC) - 17/05/85  Represa de Angostura. (Capacidad 1,140 MMC –Segunda Etapa).







Aducción:  Trasvasa aguas del río Colca al río Siguas a través de túneles y canales 101 Km, para 34.0 m3, desde Tuti hasta Túnel Terminal (Quebrada de Querque).







Derivación:  Conducción de aguas, desde la bocatoma de Pitay hasta el Desarenador Terminal en Pampas de Majes (Primera Etapa).
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Distribución:
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 Sistema de canales, vasos reguladores, tuberías a presión hasta cabecera de parcela.



Figura 5: Esquema general del Proyecto Majes Sihuas
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Figura 6: Obras ejecutadas en el proyecto Majes-Sihuas El PEMS, asegura el abastecimiento de recurso hídrico en calidad, cantidad y oportunidad conforme al requerimiento de los diferentes usos: Poblacional, agrícola, energético, industrial y minero de los Sistemas hidrológicos regulados de los ríos Chili y Colca. La Operación y Mantenimiento de la Infraestructura mayor se realiza a través de la infraestructura hidráulica como: Presas de Condoroma, Pañe, Aguada Blanca, El Frayle, Dique Los Españoles, Pillones, Chalhuanca y últimamente Bamputañe y las bocatomas de Tuti y Pitay en el Sistema Colca. La presente campaña hídrica ha permitido regular un volumen de agua en el Sistema Colca de 360.59 Hm3 de agua a la irrigación Majes y de 55.85 Hm3 para la irrigación Santa Rita y valles de Siguas y Quilca.  
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En el Sistema Chili se ha regulado un volumen total de agua de 333.19 Hm3. Los Sistemas Hidráulicos Colca y Chili, han permitido almacenar un volumen total de agua de 259.0 Hm3 en el Sistema Colca y 257.11 Hm3 en el Sistema Chili.



Informe técnico de la salida al Valle del Colca-Hidrogeología



2012



Figura 7: Esquema hidraúlico del Proyecto Majes-Sihuas II Etapa



Componentes del Proyecto Majes segunda etapa 1. Concesión de Obras Hidráulicas. 2. Subasta de tierras 38,500 ha en las pampas de Siguas. 3. Suministro de agua para la generación de energía eléctrica. 4. Reconversión agrícola en Majes I Etapa e incorporación de 8,000 ha. El Proyecto Majes Siguas II Etapa, ha sido diseñado bajo la modalidad de Concesión con financiamiento Público Privado. El plazo de la concesión es de 20 años, que corresponde a 04 años de ejecución de las obras civiles y 16 años de operación y mantenimiento. 38
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Las obras hidráulicas por ejecutarse comprenden:     



12.



Presa de Angostura (1,140 MMC). Derivación Angostura-Colca (18.4 km). Bocatoma de Lluclla (30 m3/s). Derivación Lluclla-Siguas. Sistema de Distribución (38,500 ha).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



 El grupo Yura (Valangiano) y específicamente la formación Hualhuani es la de mayor extensión en el valle del Colca, considerándose como la base de la columna estratigráfica, suprayace la Formación Murco del Aptiano con una potencia de 300 m., sobre dicha formación descansa en discordancia el Grupo Puno (Paleoceno) aunque con pequeños afloramientos, con un espesor de aproximadamente 280 m, suprayace a esta formación también en discordancia el Grupo Tacaza (Oligoceno-Mioceno), importante por almacenar numerosos yacimientos en el sur del Perú, comportándose como un importante metalotecto, presentando una potencia de 940m, ya en el pleistoceno tenemos la influencia del Grupo Barroso (pleistoceno) descansando en discordancia sobre el Grupo Tacaza. Al final de la secuencia se tienen depósitos cuaternarios como flujos de lodo y depósitos aluviales y fluviales.  El cañón de Río Colca es consecuencia de los procesos evolutivos exógenos de la Tierra, inicialmente se tiene la sedimentación de los materiales mesozoicos los cuales fueron suprayacidos por los volcánicos terciarios, estos depósitos fueron levantados y peneplanizados, rejuveneciendo la topografía del lugar, esto se vio interrumpido por las actividades volcánicas del cuaternario, las cuales emanaron lavas y piroclastos de tal manera que entramparon el Río colca dando pase a una etapa lacustrina. Esta fase lacustrina duró hasta el inicio del escurrimiento de las aguas del Río Colca, las cuales han labrado profundos valles donde la litología y los aspectos estructurales lo han permitido.  El Colca se caracteriza por la presencia de aguas geotermales. Debido a los similares contenidos de elementos traza (Li, B, Sr, As) y el semejante ratio de Cl/Br, se puede interpretar que las aguas cloruradas de la Calera y Baños del Inca como aguas profundas que 39
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provienen de un solo acuífero con una temperatura entre 110-120ºC. debido a su pH neutro, las aguas de los Baños de Yanque (Bicarbonatada-sulfatada) y Pinchollo (sulfatada) se pueden interpretar como aguas subterráneas calientes. Estas aguas son utilizadas con fines turísticos (Baños, piscinas, etc) aunque su utilización con fines energéticos es nula en la zona. Para poder utilizarla para el consumo humano se tiene que analizar dichas aguas por Na y Cl.  La contaminación a la cual está sometida el Colca, es de dos tipos: La primera, de índole antropogénica debido al desecho de materiales tóxicos, orgánicos, industriales por el hombre a las aguas del Río o a las quebradas. La segunda debido al aporte de elementos químicos de las aguas geotermales a las aguas superficiales, los cuales pueden ser nocivos imposibilitando su consumo y/o aprovechamiento.  La zona presenta yacimientos epitermales de baja sulfuración conocidos como Adularia-Sericita, donde se explota primordialmente plata y oro. Estos yacimientos están asociados a los volcánicos recientes y a soluciones de pH neutro con temperaturas de hasta 350 ºC. La mineralización vetiforme (stockwork, vetas, vetillas) está constituida principalmente por Galena Argentífera, calcopirita, y esfalerita, sulfuros, sulfosales de plata, oro nativo, electrum. Las gangas son principalmente cuarzo, calcita, rodocrosita y bauxita.  Las diatomitas de Maca consisten de una serie organógena de 2-5 m de potencia de tierras de diatomeas de color blanco grisáceo a blanco plomizo. La hipótesis de su origen indica que se formaron después del evento lacustre que afectó al Colca y está asociado a las morrenas (provenientes de la ultima glaciación), las cuales al yuxtaponerse originaron una cubeta muy local que se fue llenando con los deshielos. La sílice que caía a dicho embalse proveniente de la actividad volcánica propició la extensión de las diatomeas. Sus usos mas importantes son como: Material filtrante, Material aislante Material inerte y en otras aplicaciones como por ejemplo carga inerte en las edificaciones.  El Proyecto Majes, importante para el desarrollo de la Región del Sur, garantiza la disponibilidad del recurso Hídrico a la población y y las actividades económicas, promoviendo una cultura de uso racional del agua, la reconversión productiva de productos para exportación, la inversión privada y la participación empresarial para el desarrollo de la región. En su paso por el Colca se tiene la presa de Condoroma, la cual almacena las aguas del Río Colca, esta puede 40
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almacenar 285 MMC, se tiene ademas la Bocatoma de Tuti, la cual distribuye eficientemente el recurso hidrico a las poblaciones beneficiadas.  Como recomendación, propicio el estudio de prefactibilidad de las aguas geotermales con fines energéticos para poder darle mayor potencial tanto turistico como de calidad de vida ya que el Colca representa el segundo destino turístico del pais.
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PANEL DE FOTOS



FOTO 1: BOFEDALES CAMINO AL COLCA, LOS CUALES REPRESENTAN LAGOS RESIDUALES, A PESAR DE SU POCO CONTENIDO DE AGUA ALBERGA UNA IMPORTANTE FAUNA.



FOTO 2: AGUAS GEOTERMALES DEL COLCA, UTILZADAS CON FINES TURISTICOS Y RECREATIVOS. ESTAS AGUAS CONTIENEN ALTO CONTENIDO DE AZUFRE Y PUEDE LLEGAR HASTA 98 ºC
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FOTO 3: DISYUNCIÓN COLUMNAR EN LAS ROCAS VOLCÁNICAS.



FOTO 4 : DIATOMEAS DE MACA, ORIGINADAS POR LA PRECIPITACION DE FRÚSTULAS SILICEAS DE DIATOMEAS EN UNA CUBETA RODEADA POR MORRENAS GLACIARES.
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FOTO 5 : HUNDIMIENTOS DEL SUELO DEL POBLADO DE MACA, RELACIONADO A FALLAS ACTIVAS Y A ROCAS POCO COMPETENTES.



FOTO 6: MAGESTUOSA VISTA DEL CAÑON DEL COLCA, NÓTESE LA ESCARPA DE APROXIMADAMENTE 60º DE LAS LADERAS DEL VALLE. EL CAÑON DEL COLCA ES CLASIFICADO DENTRO DEL LOS “VALLES INTERANDINOS” POR LO QUE TIENE PROFUNDIDADES MAYORES A 3000 M.
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