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1. Introduccién

El presente estudio analiza las caracteristicas quimicas
de las fuentes de agua subterranea de los alrededores del
estratovolcan Coropuna y su relacion con las
caracteristicas litolégicas de las formaciones del
estratovolcan y de sus alrededores, considerando
surgencias de agua en rocas volcanicas del Nedgeno al
Cuaternario, con un basamento probablemente paleozoico
y precambrico (Complejo Basal de la Costa), afloramientos
que se observan al oeste y sureste respectivamente. Se
tomaron en consideraciéon 25 manantiales y 02 fuentes
termales.

2. Generalidades
2.1. Ubicacion

El nevado Coropuna se encuentra aprox. en la
coordenada Este=750 870 y Norte=8 279 850, a una
altitud de 6377 m.s.n.m. Politicamente abarca parte de las
provincias de Condesuyo y Castilla, en el departamento de
Arequipa y forma parte de la divisoria de aguas de la parte
media de las cuencas de los rios Ocofia y Camana-Majes-
Colca. El area de trabajo cubre unos 3212.64 km2 y se
encuentra entre las coordenadas: 1) E=730 004.910, N=8
305 780.125; 2) E=781 231.991, N=8 305 217.642; 3)
E=780 459.566, N=8 242 415.942; y 4) E=729 373.457 y
N=8 242 997.129.

2.2. Aspectos geoldgicos

Los depésitos del volcan Coropuna (Figura 1) de edad
nedgena-cuaternaria se encuentran sobre rocas de la Fm.
Alpabamba y Gpo. Tacaza (al O, S y NO); rocas del
Complejo Basal de la Costa (gneises), la Fm. Socosani, Gpo.
Yura (serie completa), Fm. Murco y Fm. Arcurquina (al
SE); y rocas volcanicas del Gpo. Barroso (Fm. Arma) y a las
rocas del estratovolcan Firura (al N). También existen
algunos afloramientos de rocas intrusivas de la
superunidad Tiabaya (E y S del nevado) y un cuerpo
subvolcanico en Puca Ranra (SE del nevado).

Geologicamente, el volcan Coropuna es un estratovolcan
conformado por 5 eventos. El evento 1 se encuentra al NE,
N, NO y SO del nevado y estd compuesto por lavas
andesiticas afiricas a porfiriticas con una datacién de 5.3
+- 0.3 Ma (Quispesivana & Navarro, 2003). El evento 2
(2.5 +- 0.7, 1.8 +- 0.5 y 1.7 +- 0.2 Ma; Quispesivana &
Navarro, 2003) se extiende principalmente al SO del
nevado y esta constituido de tobas daciticas a riodaciticas
y algunos flujos lavicos andesiticos y se encuentran mas
distantes que a los depésitos del evento 1. El evento 3
conforma la mayor parte de las laderas y del cono del
nevado, litolégicamente son lavas andesiticas porfiriticas
fluidales. El evento 4 esta compuesto por depdsitos
piroclasticos, flujos de pémez, caidas de pémez y cenizas;
y el evento 5 consiste en flujos andesiticos afiricos
vesiculados y se encuentran a manera de domos colada
muy cerca del nevado, en la parte Ey O.
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Figura 1 Mapa geoldgico de los alrededores den nevado Coropuna.
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Estructuralmente hacia el suroeste del nevado, cerca de
Pampacolca e Iray; se encuentran fallas con direccion
andina, como la falla inversa Pampacolca y la falla normal
Chuquibamba. Al sureste, se observan un sistema de
pliegues en las rocas sedimentarias cretécicas.

3. Metodologia

La informacion y mapa geolégico corresponde al
cartografiado realizado por el INGEMMET en el afio 2003 a
escala 1: 100 000, los datos de resultados quimicos del agua
subterrdnea corresponden a los proyectos “Estudio
hidrogeoldgico de la cuenca del rio Ocofia” y “Estudio
hidrogeoldgico de la cuenca de los rios Camand-Majes-
Colca”. El andlisis quimico de aguas fue realizado en el

laboratorio del INGEMMET, analizados por carbonatos y
bicarbonatos, cloruro, sulfatos y metales disueltos. La
interpretacion se realizo en base a dos secciones geoldgicas
e hidrogeoldgicas, diagramas e indices hidroquimicos. Los
diagramas hidroquimicos se realizaron en el software
AquaChem versién 5.1.

4. Resultados

Para el presente estudio, se consider6 un total de 27
fuentes de aguas subterrdneas, las cuales fueron
clasificadas geoquimicamente por el i6n predominante
(Custodio & Llamas, 2001). En total se diferenciaron 13
tipos de aguas (Cuadro 1).

N° | Cddigo Nombre Tipo de Fuente C?IL;SC;aI (‘L) pH (uglcEm) Nombre completo

2 | 1343-005 Manantial Santa Rosa 1 Manantial 3.50 [16.90 | 7.20 [ 138.00 Bicarbonatada célcica-sédica

3 | 1343-006 Manantial Acora Manantial 3.00 |18.30 | 7.70 | 454.00 Clorurada sodica

4 | 1343-008 Manantial Janupa Manantial 0.50 |13.90 | 6.11 | 285.00 Clorurada-sulfatada sédica-célcica
5 | 1343-011 Captacién Chuquibamba Manantial 450 [18.80 ) 7.86 | 582.00 Clorurada sédica

6 | 1343-013 Manantial Captado Paucarpata Manantial 0.50 |16.50 | 7.41 | 719.00 Bicarbonatada-sulfatada célcica-sédica
7 | 1343-014 Manantial Pajecto Manantial 2.20 |16.30 | 7.27 | 831.00 Bicarbonatada-sulfatada célcica-sédica
8 | 1344-001 Manantial Machaguay Manantial Captado | 12.50 | 14.20 | 6.92 | 555.00 Sulfatada célcica-magnésica

9 | 1344-002 Manantial Collpa Fuente Termal 2.00 |28.40 | 4.43 | 1833.00 Sulfatada sédica-magnésica

10 | 1344-003 Manantial Viraco Manantial 11.00 | 13.80 ) 6.30 | 378.00 Sulfatada célcica-sédica

11 | 1344-004 Manantial Termal Muakallacta Fuente Termal 5.00 |49.30 | 5.33 | 3520.00 Clorurada sodica-célcica

12 | 1344-005 Manantial San Antonio Manantial <0.5 [13.40 | 7.20 | 160.00 Bicarbonatada sodica-célcica
13 | 1344-007 Manantial Captado Tagre Manantial Captado | 0.20 | 18.10 | 6.85 | 755.00 Sulfatada célcica-sédica

14 | 1344-008 Manantial Bellavista Manantial Captado | 3.10 | 16.70 | 7.01 | 781.00 Sulfatada célcica-sodica

18 | 1346-040 Manantial Minasnioc 2 Manantial 0.20 9.60 | 8.53 | 262.30 Sulfatada célcica

19 | 1362-002 Presa Puquio Manantial 400 [11.00]7.22| 36.70 Bicarbonatada sédica-célcica
20 | 1362-005 Tacococha Manantial 25.00 |16.60 [ 8.49 | 53.00 Bicarbonatada sédica-célcica
26 | 1364-015 Cuscullo Manantial 40.00 | 13.30 | 7.53 | 182.20 Sulfatada sédica

27 | 1364-018 Auqui 1 Manantial 200.00 | 14.30 | 7.14 | 288.00 Sulfatada sédica

28 | 1364-019 Maucallacta Manantial 80.00 |10.90 [ 7.36 | 218.90 Sulfatada sédica-célcica

29 | 1364-020 Chaqui Punto de Control 90.00 | 950 [7.25| 91.50 Sulfatada sédica-célcica

30 | 1364-021 Fiahuamani Manantial 200.00 | 18.40 | 7.35 | 307.00 Sulfatada sédica

31 | 1364-024 Chiuchiralla Manantial 3.50 |[14.00 ) 7.58 | 232.30 Bicarbonatada sédica

32 | 1364-026 Yaco Manantial 12.00 | 9.00 | 7.31| 92.40 Bicarbonatada sédica-célcica
33 | 1364-027 Toroccone Manantial 6.00 8.50 | 6.66 | 50.10 Bicarbonatada sédica-célcica
34 | 1364-028 Jarampa Manantial 350 [11.30)7.75| 180.00 Bicarbonatada célcica-sédica
35 | 1364-030 JesSio 1 Manantial 3.00 |18.00 | 5.83 | 350.00 Sulfatada sédica-célcica

36 | 1364-031 Huerca Manantial 2.00 |13.30|7.42| 5220 Bicarbonatada sédica-célcica

5. Discusion

Teniendo en cuenta el cartografiado geolégico a escala
1:100 000 del area se procedié a realizar una secciéon
geolégica Norte-Sur desde la cumbre del nevado
Coropuna hasta la zona de Iray (Figura 2), considerando
los afloramientos volcanicos del Coropuna y la zona de
deslizamiento de Chuquibamaba. Superficialmente se
aprecian las lavas andesiticas y depésitos piroclasticos de
los eventos 3 y 4 del Coropuna respectivamente
(Quispesivana & Navarro, 2003); cerca de Buena Vista se
encuentran las tobas de la Formacién Alpabamba, la cual
se extenderia por debajo de las rocas del estrato volcan
Coropuna y de los depoésitos de deslizamiento de
Chuquibamba. En este ultimo sector afloran rocas
gneisicas del complejo basal de la Costa (Olchauski &
Davila, 1994).

Hidrogeol6gicamente por su litologia, las rocas del
evento 3 del Coropuna son permeables por fracturacién lo
cual favorece a la circulacién y almacenamiento de agua
subterranea. Las tobas del Alpabamba, y los gneises del
Complejo Basal son impermeables a semipermeables, el

circulamiento de agua subterranea puede producirse s6lo
por fallas y fracturas preferenciales.
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Teniendo en cuenta las surgencias de agua subterranea,
las caracteristicas geoldgicas de las formaciones y la
interpretacion hidroquimica, se diferencian 4 zonas de
surgencia con distinto circulamiento subterraneo. Esto se
sintetiza en el diagrama Piper (Figura 3).
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Grupo 1, son fuentes de circulacién principalmente en
rocas del estratovolcan Coropuna, con surgencias en los
eventos 3 y 1. Las surgencias del evento 3 se diferencian
en un primer subgrupo (en color plomo claro, Figura 3)
producidas en los alrededores de Viraco y de facies
sulfatadas mixtas (Ca-Mg, Na-Mg, Ca-Na), y un segundo
subgrupo en el sector de Huallamapa, siendo la fuente
termal 1344-004 Cl-Na-Ca, mientras que el manantial
1344-005 es HCO3-Na-Ca (este subgrupo en color negro
en la Figura 3). Estas diferencias y los valores de CE
diferencian flujos de agua subterranea mas superficiales y
de menor recorrido para la fuente 1344-005, un flujo de
agua subterranea mas profundo que el anterior para las
fuentes sulfatadas del sector de Viraco, y un flujo mucho
mas profundo para la fuente termal Maukallacta (con la
mas alta CE del sector = 3520.0 uS/cm, y facies clorurada).
Dentro de las surgencias del evento 1 en tonalidades
rosadas (Figura 3), también se diferencian 2 subgrupos:
las HCO3-Na-Ca (1362-002 y 1362-005) con CE que
varian de 36 a 53 uS/cm aprox. al SO del nevado
Coropuna, y las fuentes SO4-Ca, SO4-Na y SO4-Na-Ca al N
del nevado con CE que varian de 91 a 307 uS/cm aprox.
Estos dos subgrupos tienen circulamiento por litologias
distintas, considerandose para el primer subgrupo un
circulamiento sélo de las rocas del evento 1, mientras que
el segundo subgrupo con circulamiento somero en cual
estan en contacto con probables minerales de sulfuros
metalicos correspondiente a la alteracion hidrotermal del
centro volcanico que en superficie no se observa. Estas
fuentes se recargan principalmente de la precipitacién en
las partes mas altas del nevado Coropuna.

Grupo 2, son fuentes que tienen surgencia en los
alrededores del sector Huasca (al O del nevado), son
fuentes que tienen entre 50 y 350 uS/cm, con facies
bicarbonatadas, sin embargo, existe una fuente (1364-
030) que es SO4-Na-Ca. Como se puede apreciar en la
Figura 2, esta ultima fuente estd mas relacionada al
subgrupo 2 de las surgencias producidas en el Coropuna,
correspondiente al evento 3. Estas caracteristicas,
diferenciarian a la fuente 1364-030 de acuerdo a su
circulamiento, la cual se produciria por recarga en el
nevado Coropuna y a través de fracturas llegaria a
transitar por las tobas del Alpabamba hasta producirse la
surgencia en el sector de Huasca. Las demdas fuentes
corresponderian a flujos subsuperficiales que ocurren en
las tobas Alpabamba.

Grupo 3, se diferencian 2 subgrupos. El primer subgrupo
son fuentes relacionadas a recargas en las zonas muy
préoximas a la zona de deslizamiento y los depositos
aluviales (fuentes 1343-005, 1343-013 y 1343-014),
debido a que son de naturaleza bicarbonatadas mixtas. El
segundo subgrupo se diferencia por ser de facies Cl-Na y
Cl-SO4-Na-Ca. El origen del Cl no es claro en este caso,
debido a que los flujos de agua mas profunda tienen
componentes sulfatados a CE moderados segun las
fuentes evaluadas, y que el termal Maukallacta es
clorurado con alta CE y temperatura.

Grupo 4, corresponden a 2 fuentes al SE del nevado, con
surgencia en contacto con las formaciones Labra y
Cachios, constituido por areniscas intercaladas con lutitas.
Debido a este contacto con un nivel mas impermeable, las
surgencias se producen al sur de las surgencias de Viraco,
a unos 8 km. Este grupo corresponderia a flujos de agua
subterranea similares a las fuentes 1344-001, 1344-002 y
1344-003; la cual se corrobora en la Figura 2 al estar en la
misma zona del diagrama, con tendencia a incrementar en
S04 (diagrama triangular de aniones en la Figura 3).

N. Conclusiones

De las fuentes evaluadas, se diferencian distintos
recorridos o flujos subterrdneos en cada formacion
geoldgica, con una tendencia general de bicarbonatadas
para las mas subsuperficiales, sulfatadas con flujo somero
y cloruradas con flujo profundo relacionadas al manantial
Maukallacta. Estas facies hidroquimicas concuerdan con la
litologia, permeabilidad de las rocas, las zonas de recarga
del sector y los resultados quimicos del agua subterranea.
Se diferenciaron 4 zonas de surgencia en distintas
litologias, observando que el cloro de las fuentes 1343-
006, 1343-008 y 1343-011 tienen un origen distinto al del
circulamiento profundo.

Seglin la disposicién de las formaciones geolégicas, la
recarga de las fuentes se produciria por las
precipitaciones en el nevado Coropuna y sus alrededores.
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