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RESUMEN

Se analizaron algunas fuentes de aguas termales de sitios cercanos a El Pilar y
Los Ipures, en el estado Sucre. En total se estudiaron 13 estaciones. Se
determinaron parametros fisicoquimicos in situ: temperatura, pH, conductividad
y sélidos disueltos totales. En relacidon con la temperatura, en la zona de Las
Pailas, las aguas son hipertermales, con valores entre 82,2 y 90,1°C; en la
Hacienda Aguasana son hipertermales y mesotermales, con valores entre 39,3
y 55,8 °C; mientras que, en Los lpures, son mesotermales, con valores entre
41,8 y 45,0°C. Respecto al pH, algunas aguas son ligeramente acidas y otras,
ligeramente basicas. Todas son altamente mineralizadas, con conductividades
entre los 7,80 y 1597 mS/cm. Ademas, se determind la presencia de
componentes mayoritarios: Na*, K*, Ca®*, Mg** y Si**, CI, SO,* y HCOs". Las
aguas de Las Pailas son de tipo cloruradas-sédicas, las de la Hacienda
Aguasana son cloruradas-sulfatadas-sédicas y de Los Ipures son
bicarbonatadas-soddicas. Entre los componentes minoritarios se encontraron
Zn**, Pb*, Fe** y Mn?*. Para estimar las temperaturas de reservorio de las
fuentes termales, se calcularon geotermoémetros quimicos de Na-K, Na-K-Ca y
silice, los cuales arrojaron los siguientes intervalos de temperaturas: en Las
Pailas, entre 115 y 359°C; en la Hacienda Aguasana entre 62 y 260°C; y en
Los Ipures, entre 59 y 123°C. Por Ultimo, el andlisis de los isotopos ?H y "0
indico que estas aguas termales provienen de fuentes metedricas, las cuales se
infiltran y, una vez en contacto con la fuente de calor, producen la termalidad
observada.

Xl



INTRODUCCION

Segun estimaciones, la Tierra posee alrededor de 0,4% en volumen de
agua dulce, la cual se encuentra quimica y fisicamente confinada en rocas y
minerales dentro de la corteza y el manto terrestre. Se cree que la mayoria del
agua de la hidrosfera se ha originado durante el proceso de desgasificacién del
manto de la Tierra, ocasionado por las erupciones volcanicas y la lava que
asciende a la superficie (basalto), durante los 5 mil millones de afos de
existencia de nuestro planeta (Mook, 2002). No obstante, es sabido que la
Tierra ha estado expuesta a colisiones con cuerpos cdésmicos, incluyendo a los
cometas que contienen hielo, razén por la cual, parte del agua del planeta

podria ser de origen extraterrestre (Kotwicki, 1991).

El movimiento del agua en nuestro planeta se debe a dos grandes

fendmenos naturales: el ciclo hidrotectonico y el ciclo hidrologico.

El primero de ellos es impulsado por medio de corrientes de conveccion
térmica que mueven la litosfera rigida, como una capa flotante por encima de la
astenosfera. El magma asciende a través de las fracturas del suelo oceanico,
originando nueva corteza oceanica. Como resultado, la litosfera se aleja del
centro de separacion. En el otro lado de la celda de conveccion, la litosfera se
deprime formando la llamada zona de subduccion. En la region del manto
donde la antigua litosfera desaparece, el agua procedente del océano es
arrastrada junto con la corteza a unos cientos de kilometros de profundidad,
donde acaban por involucrarse en el refundido de sedimentos que dan lugar al
nuevo magma. De esta manera, nuevamente se escapa una parte del agua
asociada a la actividad volcanica y magmatica. Este ciclo actua en una escala
de tiempo geologica de millones de afios y es cuantitativamente despreciable si
se compara con la cantidad y distribucién de agua del ciclo desarrollado en la

superficie terrestre y en la atmdsfera inferior (Mook, 2002).



El ciclo hidrolégico, por otro lado, es el factor mas influyente en la
circulacién continua del agua en la hidrosfera. Este puede ser descrito como un
sistema de diferentes reservorios entre los cuales se intercambian agua, solutos
y energia. A gran escala, esta circulacion es provocada por la energia térmica
procedente de la radiacion solar, la energia potencial y la presién causada por
la gravedad. A pequena escala, las fuerzas capilares y de ésmosis tienen
protagonismo en el transporte de agua (en el suelo y en las plantas), mientras
que, la energia geotérmica, produce corrientes de conveccion termo-minerales

en los acuiferos profundos (Mook, 2002).

Se estima que la cantidad total de agua en la hidrosfera es de 1,4-109

km3, de la cual 96% reside en los océanos. El 4% restante esta formado por
agua dulce, que existe y se mueve solo en virtud del proceso de destilacidon
continuo que transforma el agua salada en agua dulce por medio de la
evaporacion y su posterior condensacion. La mayoria del agua dulce se
encuentra mas o menos acumulada en los casquetes polares, icebergs y

glaciares, sobre todo en la Antartida y en Groenlandia (Mook, 2002).

EL CALOR DE LA TIERRA

Desde la antigiedad, la gran diversidad de fendmenos naturales en
nuestro planeta dio lugar a muchas ideas cosmolégicas, asi como las mas
diversas explicaciones para fendbmenos comunes, como el volcanismo y las

fuentes termales.

En la actualidad, no se tiene un conocimiento directo de la distribucion del
calor y sus fuentes dentro de la Tierra o de las proporciones en que éste es
transferido por conduccion, radiacion o conveccidon. No obstante, una teoria
aceptada explica el origen de este calor por la desintegracion de elementos
radiactivos como el uranio, el torio y el potasio, contenidos en el interior del

planeta. Aunado a esto, existen avances en el conocimiento del comportamiento



térmico de la Tierra mediante trabajos basados en consideraciones
termodinamicas, en la teoria del estado sdélido y en calculos de la historia
térmica de la Tierra. Esas discusiones establecen algunos limites para las

temperaturas estimadas en el interior de hasta 6500°C en el nucleo del planeta.

La transferencia gradual de |la energia térmica del interior a la superficie de
la tierra, denominado flujo de calor, es un proceso desencadenante de diversos
fenomenos geoldgicos. El flujo de calor se expresa en funcion del aumento de
temperatura con la profundidad, lo cual se conoce como gradiente geotérmico,
relacionandose con la conductividad térmica de las rocas presentes (Urbani,
1992).

MANIFESTACIONES GEOTERMICAS

Se conoce como manifestacion geotérmica a toda expresion superficial
formada por la accion de fluidos (agua liquida, vapor de agua o gases diversos)
procedentes de algun “reservorio” caliente en profundidad. Los tipos mas
comunes son: las fuentes termales, las fumarolas, los géiseres, las zonas de
alteracion (como azufrales o sulfataras), las emisiones de gases o vapores y los
manantiales de aguas frias procedentes de acuiferos calientes o con evidencias

histéricas de mayores temperaturas (Urbani, 1992).

Origen

Estos fendmenos se deben a que determinadas zonas de la litosfera estan
sometidas a tensiones que generan gran cantidad de calor y presion,
produciéndose fracturas y fallas, por las cuales pueden ascender desde el
manto, magmas y masas de rocas incandescentes, en estado de fusion total o
parcial, con pequenas cantidades de materias volatiles (agua, didxido

carbonico, acidos sulfurico y clorhidrico, entre otros).



Si las condiciones tectonicas son favorables, los magmas, por su
movilidad, pueden ejercer un empuje hacia arriba y romper la costra superficial
de la Tierra, formando volcanes por los que se desparraman lavas, cenizas y
gases. Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por
un volcan, un volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie
formando camaras magmaticas, las cuales calientan las rocas circundantes. Si
esas rocas son permeables o estan fracturadas y existe circulacion de agua
subterranea, ésta ultima capta el calor de las rocas, ascendiendo hasta la
superficie a través de grietas o fallas, dando lugar a la formacién de estas

manifestaciones (Llopis y Rodrigo, 2008).

Aplicaciones

El uso por parte de la especie humana de fendmenos naturales debidos al
calor interno de nuestro planeta, se conoce desde la antiguedad. Los
manantiales de aguas calientes fueron lugares predilectos de concurrencia y, en
los escritos mas antiguos de las culturas orientales, se menciona el uso de

estas aguas para fines fundamentalmente medicinales (Urbani, 1992).

Ademas del uso médico-turistico de las fuentes termales, existen
numerosas aplicaciones como el secado de productos agricolas, la calefaccion
ambiental en paises de clima frio y procesos industriales que requieran aguas
calientes para la generacion de vapor utilizable en calderas. Es importante
sefalar que, en algunos sistemas geotérmicos, es posible su aprovechamiento

para la generacion de energia eléctrica (Urbani, 1992).

En este sentido, Llopis y Rodrigo (2008) han establecido cuatro categorias
para la energia geotérmica y sus posibles aplicaciones, en funcién de la

temperatura:

- Alta (>150°C): Estos sistemas permiten transformar directamente el

vapor de agua en energia eléctrica.



- Media (90 y 150°C): Permiten producir energia eléctrica utilizando un
fluido de intercambio, que es el que alimenta a las centrales.

- Baja (30 y 90°C): Su contenido en calor es insuficiente para producir
energia eléctrica, pero es adecuado para calefaccion de edificios y en
determinados procesos industriales y agricolas.

- Muy baja (<30°C): Puede ser utilizada para calefaccion y climatizacion,

necesitando emplear bombas de calor.

En algunos casos, los usos estaran influenciados por las condiciones
ambientales y culturales de las zonas donde se produzcan tales

manifestaciones.

En muchos paises se genera electricidad a partir de energia geotérmica,
entre ellos, Islandia, Nueva Zelanda, México, El Salvador, Estados Unidos,
China, Alemania, Francia, Japdén, Rusia y otros. Muchos de estos lugares
coinciden con los cinturones sismicos y/o areas de volcanismo reciente. Los
fluidos geotérmicos también se usan con fines no eléctricos en Argentina,
Bélgica, Canada, Colombia, Dinamarca, Egipto, Indonesia, Italia, Noruega,
Kenia, India y otros. Para el aino 2000 unos 58 paises informaron sobre el uso
directo de estos recursos, entre los que se encuentra Venezuela (Dickson y
Fanelli, 2003).

En nuestro pais, los usos que se le han dado a las fuentes termales
conocidas, se enfocan totalmente en los tratamientos médicos y con fines

turisticos.

AGUAS TERMALES

Las aguas termales son aguas subterraneas que poseen temperaturas
superiores a la temperatura media anual del lugar donde emanan, siendo
formadas en el interior de la Tierra y emergiendo espontaneamente o a través

de perforaciones. Estas aguas, también, son llamadas mineromedicinales por



sus caracteristicas fisicas y quimicas, pudiendo ejercer efectos terapéuticos. En
general contienen fluor, hierro, boro, yodo, cromo, azufre, sodio, calcio, fosforo,
arsénico, potasio y silicio, entre otros elementos, en proporciones variadas
(Castany, 1971). No obstante, aproximadamente mas del 99% de las sustancias
disueltas en un cuerpo de agua natural corresponde a los aniones CI”, SO,* y
HCOs™; los cationes Na*, K*, Mg?* y Ca®" y; los no iones SiO,, CO, y O
(Doménico y Schwartz, 1998).

Clasificacion de las aguas termales

Atendiendo a su composicion, Ojeda (1992) senala que las aguas

termales pueden ser clasificadas de la siguiente manera:

- Bicarbonatadas: Ricas en CO,, generalmente, pobres en SO,*.
Presentan una alta concentracion de HCOs5'.

- Bicarbonatadas sddicas: Ademas de ser ricas en HCO3", presentan una
fuerte proporcién de Na* y K* en comparacion con el Ca?*.

- Bicarbonatadas calcicas: En este caso el contenido de iones Ca?* o
Mg?*, puede llegar a ser igual o superior a los iones Na* y K*.

- Bicarbonatadas mixtas cloruradas: Contienen altas concentraciones de
HCOs3 y CI'.

- Cloruradas sdédicas: Con una fuerte concentracién de sales disueltas,
predomina la concentracion de CI™. Son ricas en Na™.

- Sulfatadas: Tiene un elevado contenido de iones SO, y son ricas en
cationes Na* y K",

- Sulfatadas sédicas: Tienen un contenido de Ca?*y Mg?* inferior al de Na*
y K*, siendo ricas en SO,

- Sulfuradas: Se caracterizan por la presencia de compuestos sulfurados y
de H,S libre o combinado.

- Sulfuradas sddicas: Presentan sulfuro sdédico. Puede suponerse que

éstas deriven, en algunas ocasiones, de las aguas sulfatadas sddicas.



- Sulfatadas calcicas: Presentan un descenso en el contenido de Na* y K,
lo que implica una proporcién mayor de Ca** y Mg*". Presentan H,S libre,

procedente de la reduccién de bisulfatos calcicos o de sulfatos calcicos.

Por otro lado, atendiendo al criterio de temperaturas de los fluidos

superficiales (Armiejo y San Martin, 1994), se pueden catalogar como:

- Frias: con temperaturas inferiores a 20°C.
- Hipotermales: con temperaturas entre 20 y 35°C.
- Mesotermales: con temperaturas entre 35y 50°C.

- Hipertermales: con temperaturas superiores a 50°C.

Aguas termales en Venezuela

Como ya se ha mencionado, en nuestro pais, el principal uso que les han
dado a las aguas termales es el médico-turistico, aunque en forma empirica, sin
control médico adecuado de los pacientes y con instalaciones deficientes para
tales fines (Urbani, 1992).

En algunos casos, puede verse como la poblacion local ha aprovechado
las aguas termales como lavaderos de ropa publicos, para cocinar directamente
en las fuentes y, como indica Urbani (1992), “un curioso caso de calentamiento
de una incubadora de huevos, en una pequefia industria avicola del area de No

Carlos, Tunapuy, estado Sucre”.

Precisamente, en el estado Sucre, existen muchos lugares turisticos que
emplean este tipo de recursos, siendo el estado del pais con la mayor atraccion
respecto a aguas termales con caracteristicas especiales (Redondo et al., 1984;
citado por Vallejo, 2010).

Uno de los sitios que goza de numerosas fuentes de aguas termales es la
localidad de El Pilar, cuyo mayor atractivo es la zona de Aguas Calientes, donde

se pueden encontrar fuentes termales con temperaturas que oscilan entre los



70 y 100°C. Oftros sitios, no menos importantes, donde suceden
manifestaciones termales, se localizan en la region de Los lpures, donde se

pueden encontrar temperaturas entre los 35 y 55°C (Urbani, 1984).

A pesar de lo complejo que puede ser dar una explicacion de la existencia
de tantas manifestaciones hidrotermales en este estado, se ha sugerido que,
debido a la presencia del sistemas de fallas de El Pilar (mostrada en la Figura
1), el origen de aguas tan calientes en esa zona se atribuye a la persistente
actividad tectonica y, también, a la presencia de un “plutén granitico” con muy
alta temperatura, el cual alcanzaria un equilibrio térmico en miles de afios
(Urbani, 1984).

En la siguiente figura se muestra la falla de El Pilar, en el estado Sucre. En
ella, se puede apreciar como practicamente ésta falla divide el estado en dos
partes, siendo a lo largo de la misma, donde ocurren la mayor cantidad de

sismos y donde se localizan la mayor cantidad de fuentes termales.

""_/CUMAMA

Figura 1. Mapa del estado Sucre. Falla de El Pilar.

HIDROGEOQUIMICA

La interpretacion quimica del agua subterranea, incluyendo las
manifestaciones hidrotermales, se utiliza, junto con la geologia e hidrogeologia,
como un auxiliar para entender y conocer el funcionamiento de los acuiferos
para lograr la planeacion de una mejor y mas racional explotacién (CEASG,
1998).



La hidrogeoquimica se fundamenta en los procesos de circulacion del
agua. El agua que se encuentra en los acuiferos proviene principalmente de la
lluvia. Parte de ésta, al precipitarse sobre la corteza terrestre, se infiltra y corre
a través de las fracturas o de los intersticios de las rocas. Al circular por el
subsuelo, entra en contacto con diferentes materiales, disolviendo las sales y
minerales que los forman y produciendo cambios en su composicién. Por lo
tanto, la quimica de las aguas naturales dependera de la solubilidad y
composicién de las rocas a través de las cuales circula, asi como de factores
que afecten la solubilidad, como la temperatura, el area de contacto, la
velocidad de circulacion, la longitud de recorrido y otras variables (CEASG,
1998).

El anadlisis quimico del agua puede poner de manifiesto algunas
caracteristicas fundamentales de las manifestaciones termales, como la
temperatura aproximada de almacenamiento y la posible litologia de la
formacion en profundidad (aunque las relaciones agua-litologia no siempre son
faciles de establecer), entre otros. Para ello, se realizan analisis de campo (in
situ) de parametros como temperatura del agua, sélidos disueltos totales (SDT),
conductividad y pH; analisis de laboratorio para determinar las especies
quimicas mayoritarias (concentraciones superiores a 1,0 mg/l) y minoritarias
(concentraciones inferiores 1,0 mg/l), las relaciones isotdpicas y otros que
permitan complementar la informacion obtenida con los anteriores (Albert et al.,
1979).

Para tiempos de residencia largos, en los que el fluido termal llega a
equilibrarse quimicamente con la roca almacén, la aplicacion de
geotermometros quimicos permite calcular la temperatura, en profundidad, a la
cual ha tenido lugar el ultimo equilibrio agua-roca. La coincidencia de los
ordenes de magnitud de las temperaturas derivadas de la aplicacion de estos
geotermometros, basados en criterios quimicos distintos, permite cerciorarse de

las condiciones térmicas reinantes en el reservorio. Una vez conocida esta
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temperatura, el estudio termodinamico del comportamiento del agua con
diferentes minerales tipo, en las condiciones calculadas, permite deducir la
naturaleza petrologica de la roca almacén con cierta aproximacion (Albert et al.,
1979).

GEOTERMOMETROS QUIMICOS

Los geotermOmetros son ecuaciones que permiten calcular las
temperaturas de reservorio de aguas termales en funcion de la combinacion
lineal de los logaritmos de las concentraciones de ciertos solutos presentes en
el fluido (Fournier, 1979, 1981; Fouillac y Michard, 1981). Existen diversos tipos
de geotermometros dependiendo de la naturaleza de los componentes
seleccionados, entre ellos: geotermometros quimicos, geotermdémetros de
gases y geotermdmetros isotdpicos, de los cuales sélo los primeros seran de

interés en este trabajo.

El argumento fundamental para la proposicion de un geotermdémetro
quimico es que algunas de las reacciones que ocurren entre la roca y el fluido
térmico alcanzan un estado de equilibrio, el cual define ciertas condiciones de
presion, temperatura y concentracion. Bajo estas circunstancias, la combinacién
lineal de las concentraciones de los componentes de la reaccion reflejara la
dependencia de la temperatura con respecto a la constante de equilibrio de
dicho estado en particular (CEASG, 1998).

La mayoria de los geotermometros propuestos se han desarrollado
mediante procedimientos de regresion lineal empirica, sin considerar reacciones

especificas roca-fluido (Urbani, 1992).

La importancia del empleo de estas ecuaciones para estimar, aunque de
manera empirica, la temperatura de reservorios geotérmicos, reside en que se
evita la perforaciéon de los pozos, que de otra manera seria necesaria para

conocer la temperatura en profundidad con las implicaciones econémicas que
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ello conlleva. Esto deriva en un ahorro importante en los costosos proyectos de

introspeccion geologica de yacimientos geotérmicos.

Entre los geotermémetros mas utilizados se encuentran los

geotermometros de Na-K, el de Na-K-Ca y los geotermometros de silice.

Geotermometros de Na-K

Estos geotermometros se basan en que la particion de alcalis entre la
solucion y la fase sélida es dependiente de la temperatura. De esta manera, las

relaciones de alcalis pueden dar indicacion de la temperatura en el subsuelo.

Desde 1960, muchos autores han utilizado la relacion Na/K como
geotermometro, proponiendo relaciones empiricas para ello. Estos
geotermometros se fundamentan en la suposicion de que las relaciones de
concentracion entre los iones sodio y potasio estan controladas por un equilibrio
mineraldgico simple entre feldespatos y micas, los cuales son los minerales que
contienen las mayores proporciones de tales especies. La variacién de esta
relacion se debe, esencialmente, al intercambio catidnico en feldespatos
alcalinos. El problema, para la explicacién de las reacciones que ocurren, esta
en definir los tipos de feldespatos que presenta originalmente la roca, ya que un
mismo mineral puede presentar polimorfos de alta o baja temperatura. De
manera general, las temperaturas obtenidas mediante estos geotermometros,

son las mas altas (Urbani, 1992).

A pesar del afinamiento sucesivo que ha tenido este geotermémetro, la
experiencia generalizada es que concuerda muy bien para aguas de pozos con
reservorios de temperaturas entre 150 y 200°C o superiores, pero casi siempre
da valores estimados anormalmente altos cuando se aplica a ambientes de
temperaturas menores. Esto puede ser debido a que a temperaturas altas, el
intercambio idnico entre los feldespatos puede ser el factor controlante basico,

mientras que, a bajas temperaturas, otros minerales como las arcillas, micas y
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zeolitas, pueden ser las que controlan este proceso (Urbani, 1992).

Geotermometro de Na-K-Ca

Este geotermdmetro fue propuesto, por primera vez, como una mejora del
geotermometro de Na-K, ya que incluye una correccion para la concentracion
de calcio y también es mas confiable para temperaturas menores de 150°C

(Fournier y Truesdell, 1973).

Este geotermometro es uno de los mas utilizados. Tiene la ventaja de
que, al considerar la participacion del calcio, el cual es un elemento comun en

aguas naturales, se pueden obtener mejores resultados.

Con este algoritmo, se pretende reflejar el equilibrio del agua con
minerales como los feldespatos alcalinos, silicatos o carbonatos de calcio,

arcillas, zeolitas y similares (Urbani, 1992).

Geotermometros de silice

Urbani (1992) sefala que los geotermometros de silice se basan en la
variacion de la solubilidad del cuarzo con respecto a la temperatura, asumiendo
que no existe precipitacion de silice, no hay pérdida de vapor y no se presentan
mezclas de aguas. Las temperaturas obtenidas con estos geotermdmetros son

las mas bajas en comparacion con los anteriores.

La solubilidad de los minerales cambia en funcién de la temperatura y la
presion, por lo cual, el contenido de SiO2 en el agua de un pozo termal puede
correlacionarse con la ultima temperatura de equilibrio con el mineral. No
obstante, estos resultados pueden verse influenciados por la existencia de
diferentes minerales de silice en los reservorios termales, los cuales pueden

tener distintas solubilidades.

En la mayoria de las aguas naturales, la concentracion de SiO2 disuelto
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no esta afectada por factores como los iones comunes, la formacién de
complejos, ni por la pérdida de sustancias volatiles, como ocurre con la mayoria
de los demas constituyentes disueltos. Esto constituye una ventaja respecto a
los otros geotermometros. Sin embargo, los geotermdometros de silice, como
todos los que utilizan la concentracion de un solo componente, estan muy
afectados por la mezcla de aguas termales con aguas subterraneas frias,
pudiendo esto reducir los estimados de temperatura. Es por este tipo de
inconvenientes que la temperatura estimada con el geotermémetro de SiO2,

generalmente, proporciona el limite inferior para el reservorio en estudio.

ESTUDIOS ISOTOPICOS

Las técnicas isotopicas sirven para resolver los siguientes problemas: (i) la
identificacion del origen de las aguas subterraneas, (ii) la determinacién de su
edad, (iii) la velocidad y la direccion del flujo, (iv) la relacion entre las aguas
superficiales y las subterraneas, (v) las posibles conexiones entre diversos
acuiferos y (vi) los parametros de porosidad, transmisividad y dispersividad
locales de un acuifero, entre otros. El costo de estas investigaciones es, a
menudo, pequefo frente al de las efectuadas empleando técnicas hidroldgicas
tradicionales y, ademas, permite recopilar informacion imposible de obtener por
otros métodos (Mook, 2002).

La hidrologia isotépica puede dividirse en dos ramas principales:
hidrologia basada en isétopos ambientales e hidrologia basada en is6topos
artificiales. La primera utiliza las variaciones isotopicas que tienen lugar en las
aguas como consecuencia de procesos naturales y que, debidamente
observadas e interpretadas, permiten resolver algunos problemas hidrolégicos
partiendo del conocimiento general de las variaciones isotopicas en la
naturaleza. La hidrologia basada en is6topos artificiales recurre al empleo de
isétopos radiactivos que se inyectan en el sistema objeto de estudio,

procediéndose seguidamente a observar la evolucion de la concentracion del
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isétopo empleado (OEIA, 1977).

Los isotopos del oxigeno y del hidrégeno, son, en cierto modo, trazadores
geoquimicos ideales del agua, debido a que, en general, sus respectivas
concentraciones no estan sujetas a variaciones como consecuencia de la

interaccion con el material del acuifero (OIEA, 1977).

No obstante, existen procesos naturales que ocasionan variaciones de la
composicion isotdpica de las aguas naturales. Entre ellos, los mas importantes
son la evaporacion y la condensacion. Durante la evaporacion, las moléculas
ligeras de agua (1H2160) son mas volatiles que las que contienen un isétopo
pesado, como el deuterio (2H) o el oxigeno-18 (180). Por consiguiente, el agua
que se evapora del océano contiene menos deuterio y oxigeno-18 que la que
permanece en el mismo. Cuando este vapor de agua pasa a la atmdsfera y se
enfria condensandose en nubes para posteriormente caer como
precipitaciones, son las moléculas pesadas las que se condensan de
preferencia, por lo que las sucesivas precipitaciones procedentes de una misma
masa inicial de nubes contienen, cada vez, menos deuterio y oxigeno-18 (OIEA,
1977).

Debido a que el grado de condensacion de una masa de vapor depende
de la temperatura, es de esperar una relacion entre la composicion isotdpica de
la precipitacion y su temperatura de formacion. Esta dependencia con respecto
a la temperatura provoca variaciones isotopicas estacionales en las
precipitaciones (en invierno las precipitaciones son mas pobres en is6topos
pesados que en verano), variaciones con la latitud (en las latitudes altas las
precipitaciones son mas pobres en esos isétopos que en las bajas) y
variaciones con la altitud (el contenido en isétopos pesados de las
precipitaciones disminuye con la altitud). El efecto de altitud es especialmente
importante en los estudios hidrologicos regionales, debido a que es posible
diferenciar las aguas subterraneas procedentes de zonas de recarga situadas a

distinta altura tomando como base su contenido isotdpico. Este efecto puede
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variar de una region a otra, pero, por cada 100 metros de aumento de la altitud
el contenido en oxigeno-18 disminuye en un 0,3% y el de deuterio en un 2,5%
aproximadamente (OIEA, 1977).

Para el uso de esta técnica es util la determinacién de las abundancias
isotopicas, las cuales se podrian expresar en funcion de las relaciones de las
abundancias isotopicas, por ejemplo, entre 2H/1H y 180/160. Por razones
practicas, en lugar de utilizar la relacion isotopica R para describir las
composiciones isotépicas se utilizan los valores 6, que representan las

desviaciones relativas respecto a un valor estandar.

El estandar utilizado para los is6topos del agua es el estandar de agua

media oceanica de Viena o VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

Si se representa con © la relacion de abundancia de las especies
isotépicas 2H/1H y 180/160, respectivamente, se tiene entonces que
26VSMOW = (155,75+0,05) - 10-6 y 180VSMOW = (2005,20+0,45) - 10-6.

Estas abundancias son los valores que corresponden al estandar de
referencia VSMOW, definiendo el valor 6 = 0 en la escala VSMOW. Entonces

los valores & de las muestras de agua se expresan segun:

o VSMOW™= (6 muestra/ o VSMOW)'1

Si se aplica en el sistema deuterio-hidrégeno (*H-"H) se utilizara 25 ¢ &°H,
en el caso del isétopo del '®0 la notacion sera "85 ¢ 8'®0. En el agua que
integra el ciclo hidroldgico, los rangos de variabilidad del ?H/'H y del '®0/'®0 son
~450%0 < 25 < +100%0 y —50%0 < "85 < +50%., respectivamente (Mook, 2002).

En comparacion con las aguas oceanicas, las aguas meteoricas (humedad
atmosférica, precipitaciones y el agua subterranea y superficial derivadas de

ésta) resultan, generalmente, empobrecidas en especies isotopicas mas
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pesadas y, dado que la composiciéon media del océano es dysmow = 0%o por

definicion, los valores & de las aguas metedricas son negativos.

El propésito de este trabajo es el de caracterizar quimicamente las aguas
de algunas fuentes termales de las zonas de El Pilar y Los Ipures en el estado
Sucre, con el fin de contribuir al inventario de estudios sobre estas fuentes
termales. De especial interés, resulta la determinacion de geotermometros
quimicos, los cuales pueden proporcionar informacion sobre las temperaturas
de los reservorios en las fuentes estudiadas lo cual, en cierto modo, pondria de
manifiesto potenciales usos para estas aguas incluyendo la posible generacién

de energia eléctrica geotérmica.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

Las muestras de agua se colectaron de fuentes termales localizadas en
las inmediaciones de EIl Pilar (26-06-2010) y Los Ipures (02-02-2010) en el

estado Sucre, Venezuela.

En la figura 2 se muestra un fragmento del mapa geoldgico de
Venezuela, donde se pueden apreciar las zonas de estudio, ubicadas por zonas

geoldgicas.

Zona Las Pailas

Es un sitio turistico conocido de El Pilar, formando parte de la zona de
Aguas Calientes, su mayor atractivo son las emanaciones de aguas muy
calientes, con temperaturas que estan alrededor de los 90°C y que son
empleadas por los residentes y visitantes como un hervidero natural (Urbani,
1992).

Como se ilustra en la figura 2, esta zona esta clasificada como de rocas
sedimentarias y volcanicas, enclavada dentro de la llamada formacién Las
Piedras, cuya composicién litolégica, segun Hedberg (1950), consiste en
areniscas micaceas, friables, de grano fino y colores gris claro a gris verdoso,
interlaminada con lutitas grises a verdosas, arcilitas sideriticas grises, lutitas
ligniticas y lignitos, también, algunas calizas arenosas duras y de color verde;
abundante andalucita, biotita, clorita, cloritoide, kyanita y corundum y, menos
abundante, granate, glaucofano, hornblenda, epidoto, estaurolita, sillimanita,

muscovita y titanita.
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Zona Hacienda Aguasana

Esta ubicada, en la carretera El Pilar — Guiria, a unos 5 kildmetros de
Tunapuy. Es un sitio turistico que posee varios atractivos, como posadas v,

numerosas fuentes de aguas termales.

Estd emplazada en las sabanas del Venturini a poca distancia de las
playas del Golfo de Paria. Como muestra el mapa de la figura 2, esta zona esta
clasificada como de sedimentos no consolidados (Aluvidn), los cuales, se
caracterizan por estar formados por varios tipos de grava, arena y arcilla vy,
algunas veces, estan constituidos por una mezcla de materiales organicos. Son
caracteristicos de valles fluviales, sedimentos lacustres en las cuencas

lacustres o sedimentos de plataforma a lo largo de la costa (Mook, 2002).

Zona Los Ipures

Esta ubicada a 11 km al sur de Cumana, en la via a Cumanacoa y al lado
del rio Manzanares. Las fuentes se ubican en rocas de las formaciones del
Grupo Sucre y, deben estar asociadas al sistema de fallas con rumbo 45°NE
que controlan el valle del rio Manzanares (Urbani, 1984). El agua brota de

pequenas fuentes y las temperaturas medidas varian desde 31 a 57,7°C.

Como se ilustra en la figura 2, esta zona esta clasificada como de rocas
sedimentarias y volcanicas, enclavada dentro de la formacion geoldgica
denominada grupo Sucre y su formacién litolégica, segun Hedberg (1950),
corresponde con areniscas (variablemente cuarciticas, micaceas y caoliniticas,
de colores claros meteorizando en tonos rojizos), lutitas de colores variables (en

parte negras) y calizas de caracter arrecifal (Hedberg, 1950).

A continuacidén se muestra el mapa de las zonas de estudio, donde se
pueden observar las zonas antes mencionadas. Este mapa es un extracto del

mapa geoldgico de Venezuela realizado por Hackley et al. (2006).
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Figura 2. Zonas de estudio, estado Sucre. Fragmento del mapa geoldgico de Venezuela. (Hackley et al., 2006)
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POSICION GEOGRAFICA

Se determiné empleando un Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
marca Magellan modelo explorist 100. Las estaciones muestreadas se ubican

geograficamente en las coordenadas mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las zonas en estudio.

Zona Estacion Latitud N Longitud O
m 1 10°31'19” 63°11'44"
% 2 10°31'20” 63°11'44"
D(,', 3 10°31"19” 63°11'46"
3 4 10°31'00 63°11'46"
- 5 10°34'24" 63°03'29"
% % 6 10°34'53" 63°03'29"
w g 7 10°34'53" 63°03'35"
53 8 10°34'53" 63°03'35"
g 9 10°34'51” 63°03'30"
'§ 10 10°34'50" 63°03'32"
- 11 10°34'51" 63°03'33"
Los Ipures 12 10°23'15" 64°09'01"
13 10°23'14" 64°09'01"

Datum: WGS84.

TOMA DE MUESTRAS

Las muestras de agua se colectaron de la superficie de las fuentes
termales, en envases de polietileno resistentes a altas temperaturas; limpios y
curados. Una vez obtenidas, éstas se colocaron a refrigerar en una cava con
hielo hasta su posterior almacenamiento en el laboratorio 327 del Departamento

de Quimica de la Universidad de Oriente, Nucleo de Sucre.
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MEDICION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Temperatura

Se determiné in situ utilizando un termdémetro de mercurio con
apreciacion de £0,1°C. Simultaneamente, se empledé un conductimetro digital,
marca HACH Sesion 5, el cual tiene un dispositivo para medir temperatura con

una apreciacion de +0,1°C.

pH

Se determind in situ con un multimetro digital marca WTW modelo
Multi350i con una apreciacién de 0,01 unidades de pH. Posteriormente, se
midioé en el laboratorio con un pH-metro marca Denver Instrument, modelo Ultra

Basic.

Conductividad y sélidos disueltos totales (SDT)

Se determind in situ empleando un conductimetro digital, marca HACH

Sesion 5, con una apreciacion de +0,01 mS/cm.

ANALISIS EN EL LABORATORIO

Determinacion de cationes metalicos

Se realizo el analisis de los metales: Na*, K*, Zn?*, Pb%*, Fe?*, Si** Mn?*,
Mg®* y Ca®* utilizando un equipo ICP-OES marca Perkin Elmer modelo Optima
5400. Se establecioé un flujo de argdén de 1,5 I/min y un flujo en el nebulizador
de 0,8 I/min. La preparacion de las muestras se realizé desde el momento del

muestreo, agregando 10 ml de HNO3; concentrado por cada 500 ml de agua
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captada, para luego filtrarlas en el laboratorio. Se elaboraron patrones
multielementales de cada uno de los metales a analizar. ElI equipo
automaticamente planteé curvas de calibracion para determinar las
concentraciones, de los respectivos cationes, por comparacion con el valor

medido en las muestras.

Determinacién de cloruros (CI') mediante el método de Mohr

Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente
alcalino, se titulé con una disolucion de nitrato de plata (AgNO3), usando como
indicador cromato de potasio (K,CrQO,). Esta técnica se fundamenta en la rapida
precipitacion del cloruro de plata (AgCl). Al consumirse los cloruros, el i6n Ag*
reacciona con el i6n CrO,> formando un precipitado de color rojo ladrillo de
Ag>CrQq4, indicando el punto final de la titulacién. Las reacciones implicadas son

las siguientes:

ClI" + AgNO3— AgCl{ +NOj3

CrO4* + 2AgNOs—> AQ,CrO4 + 2NO3

El procedimiento consistio en tomar 10 ml del agua, a la cual se le agregd
1 ml de KyCrO4 (0,1 mol/l) y se completé con agua destilada hasta 100 ml.
Luego, se titulé6 con una solucion de AgNO; 0,03 mol/l hasta observarse la

aparicion del precipitado de color rojo ladrillo (ASTM D 1125-91).

Determinacion de sulfatos (SO4%) por fotocolorimetria.

Esta se basa en la precipitacion del i6n sulfato con cloruro de bario, en un

medio de acido clorhidrico, para formar cristales de sulfato de bario de tamafo



23

uniforme. La reaccién implicada es la siguiente:

S0,% + Ba**— BaSO4)

El método consiste en medir la absorbancia luminosa de la suspension de
BaSO, con un espectrofotocolorimetro a 420 nm y determinando la
concentracion de SO,* por comparacidn con una curva de calibracién de

patrones de K,SO4 de concentracidn conocida (0,5; 1,0; 2,0; 4,0 y 5,0 mg/l).

Se agregaron 5 ml de la muestra de agua en un tubo de ensayo mas 8 ml
de agua destilada y 1 ml de HCI 6 mol/l. La mezcla se agitd y se le adicionaron
0,5 g de cristales de BaCly,'H,O. Se dejo reposar por 1 min y luego se agitd
hasta que los cristales se disolvieron completamente. Se dej6 reposar
nuevamente por 10 min y, transcurrido ese tiempo, se transfirio parte de la
suspension a la celda del espectrofotocolorimetro, leyendo la dispersion
producida a la longitud de onda referida. Se prepar6é un blanco de la misma

forma, pero con agua destilada.

Determinacioén de carbonatos (CO;%) y bicarbonatos (HCO3) por titulacién

Por este método, se determinaron las concentraciones de CO3* y HCO3
por titulaciéon de la muestra con una solucién estandarizada de HCI, mediante
dos puntos sucesivos de equivalencia, indicados por el cambio de color de dos

indicadores adecuados. La reaccion implicada, es la siguiente:

COs> + H"— HCO; +H" — H,CO;

(fenolftaleina) (naranja de metilo)
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En un erlenmeyer de 50 ml, se agregaron 20 ml del agua a analizar, se
adicionaron 2 gotas de solucion indicadora de fenolftaleina, si se producia una
coloracion rosada, se titulaba con HCI 0,02 mol/l hasta el viraje del indicador a
incoloro. Luego, se afiadieron 3 gotas de anaranjado de metilo al 0,1%m/v y se
titulé6 con HCI 0,02 mol/l hasta el viraje del indicador, de amarillo a naranja
(ASTM D 1067).

Diagrama de Piper

Este es uno de los graficos mas utilizados en estudios hidrogeoquimicos,
en el cual se representan, en forma simultanea, las concentraciones de los
aniones y los cationes. Este diagrama, esta formado por dos triangulos
equilateros donde son representados los cationes y los aniones mayoritarios.
Los vértices del triangulo de cationes son Ca?*, Mg®** y Na*+ K*; mientras que,
los vértices del triangulo de aniones son SO42, CI'y COs* + HCO5". Estos datos
se proyectan en un rombo central en el que se representa la composicion del

agua.

Las concentraciones de los iones estan dadas en meq/l y se expresan en
porcentaje con respecto al total de aniones y cationes respectivamente. En
cada triangulo se reunen solo tres aniones y tres cationes y a cada vértice le
corresponde el 100% de un aniéon o cation. A continuacién se muestra un

modelo ilustrativo del diagrama de Piper (Donado, 1999).
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Figura 3. Modelo de diagrama de Piper.

Diagrama de Gibbs

También es conocido como diagrama boomerang y muestra la
predominancia de los procesos que ocurren en los cuerpos de agua, ya sean

procesos de evaporacion, interacciones agua-roca o precipitacion atmosférica.

En éste, se grafican los SDT en funcién de la relacién entre el Na* y

Na*+Ca®*, obteniéndose un grafico como el de la figura 4.

Este diagrama se fundamenta en que la composicion del agua de lluvia
estd dominada por la presencia de NaCl de origen marino y bajas

concentraciones de SDT, por lo que se encuentran en la esquina inferior
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derecha del boomerang. El incremento de sales, debido a la interaccion agua-
roca, aumenta la proporcién de SDT afectando las concentraciones de Ca**
relativas a Na* y CI". Por dltimo, la evaporacion, eleva el contenido de Na* y

SDT. A continuacion se muestra un modelo ilustrativo del diagrama de Gibbs
(Gibbs, 1970).

105 §

104

103

SDT (mg/l)

102

10*

100 T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Relacion de idnes

Figura 4. Modelo de diagrama de Gibbs.

Determinacion de relaciones isotépicas de “H/'H y '0/'°0 mediante

espectrometria laser

Este andlisis se fundamenta en el estudio de las transiciones
rotovibracionales en el infrarrojo cercano de las moléculas "H'®O'H, 'H'®O'H y
'H'®0%H presentes en las muestras de agua, comparandolas con una medida

de referencia. Luego, es posible establecer las relaciones isotépicas de H/'H y
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80/1°0. Esta técnica permite analizar muestras de agua sin un tratamiento
previo y, también, determinar las relaciones isotopicas antes mencionadas de

manera simultanea (Kerstel et al., 1999).

Para realizar este analisis se empled un espectrometro laser para agua
liquida, marca Los Gatos Research (LGR) modelo DLT-100. El procedimiento
consistié en colocar 1,5 ml de muestra (sin precipitado o residuo sélido) en un
vial, luego un sistema automatico extrae 10 ul y lo inyecta al espectrémetro. La
base del inyector se calienta a 70°C, de tal forma que envia el vapor de agua a
una cavidad donde es irradiada por un diodo laser a temperatura ambiente. El
espectro de absorcion medido se registra y combina con datos de temperatura
del gas, presion en la cavidad, longitud de paso Optimo para proporcionar una

medida cuantitativa de los is6topos estables en la muestra de agua.

El espectrometro laser se calibra automaticamente con los estandares
del V-SMOW (estandar de agua media oceanica de Viena, por sus siglas en
inglés), proporcionados por la Organizacion Internacional de Energia Atdmica
(OIEA) en Viena.

Las relaciones isotdpicas de 'O y ?H fueron determinadas en el
laboratorio de agua y suelo del Centro Interamericano de Investigacion
Ambiental y Territorial (CIDIAT). La desviacion maxima considerada para los
resultados es de 2,0%o para el 5°H y de 0,3%o para el 5'%0. El valor reportado es

el promedio de, al menos, dos mediciones realizadas en dias no consecutivos.

CALCULO DE GEOTERMOMETROS QUIMICOS

Es necesario enfatizar que las temperaturas de reservorio calculadas, no
pueden considerarse como valores absolutos ya que provienen de ecuaciones
Ccuyo origen es empirico o, en otros casos, de suposiciones basadas en las
solubilidades (a diferente temperatura) de diversos minerales que se presumen

existen en los reservorios. A pesar de esto, en varios paises, el uso de estas
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A continuacién, se muestran las ecuaciones empleadas para calcular las

temperaturas de reservorio con geotermometros de Na-K, de acuerdo a las

férmulas propuestas por diferentes investigadores:

Truesdell (1976)

Fournier (1981)

Tonani (1980)

Arnorsson (1983)

Arnorsson (1983)

Diaz-Gonzalez et
al. (2008)

Diaz-Gonzalez et
al. (2008)

Diaz-Gonzalez et

T°C

ToC= 856 273,15
0,857+ log(Na/K) ’
T°C 1217 273,15
1,438+ log(Na/K) “"*
TeC= 833 273,15
0,780+ log(Na/K) '™
TeC= 933 273,15
0,993+ log(Na/K) “"
T°C= 1319 273,15
~1,699+log(Na/K) '™
883
T°C - 273,15

~ 0,908+ log(Na/K)

883(+15)

~0,894(0,032) +log(Na/K)

- 273,15

(7)

T°C=1273,2 [tanh(-0,4144 logila/K))-0,5642)]+1156,¢ (8)

al. (2008)

En estas ecuaciones Na y K representan las concentraciones de los

respectivos cationes, expresadas en mg/I.

Seguidamente, se muestra la ecuacién empleada para determinar las
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temperaturas de reservorio con el geotermémetro de Na-K-Ca.

1647

i Tc= - 273,15
Fournier y 05 ’ .
Truesdell (1973) log(Na/K)+B log(Ca™/Na)+2,24 (8)

En esta ecuacién Na, K y Ca representan las concentraciones de los
respectivos cationes, expresadas en mol/l. Las reglas de aplicacion del
geotermometro son sencillas. Cuando la temperatura calculada es menor a
100°C y el log(Ca®°/Na)+2,24>0, debe utilizarse un B= 4/3. Pero, si la
temperatura calculada es mayor que 100°C (utilizando B= 4/3) o la funcion
anterior es negativa, debera utilizarse un = 1/3. En esta ecuacidn,  representa

un factor empirico de ajuste que permite obtener mejores resultados.

Por ultimo, se muestran las ecuaciones empleadas para determinar las
temperaturas de reservorio con geotermometros de silice de acuerdo a las

férmulas propuestas por varios investigadores.

o 1309 (10)
Fournier (1981) T =519 1ogsio, 2/>1°

o 1522 (11)
Fournier (1981) T =575 1ogsio, 2/>1°

Fournier y Potter  T°C= -53,5 + 0,11236Si0, - 0,5559-10%(Si0,)?  (12)
(1982) +0,1772-10 (SiO,)* + 88,390l0gSiO;

Arnorsson et al.  T°C=-53,3 + 0,3659Si0, - 5,3954-10*(Si0,)* (13)
(1988) +5,5132:107(Si0,)° + 74,360l0g(SiO>)

ToC=-66,9 + 0,1378Si0; - 4,9727-105(Si0,)>  (14)
A t al. ’
moﬁg‘gg)‘* a +1,0468- 10%(Si0,)° + 87,84110gSiO,
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En estas ecuaciones, SiO; representa la concentracion de esta especie

quimica, expresada en mg/l.
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RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS MEDIDOS IN SITU

En la siguiente tabla se muestran los diferentes parametros
fisicoquimicos medidos al momento de colectar las muestras en las estaciones

sefaladas.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos (temperatura, conductividad, sdlidos
disueltos totales y potencial de hidrogeno) medidos in situ en las fuentes
termales.

Zona Estacion Temperatura pH SDT Conductividad
(°C) (al) (mS/cm)
. 1 82,2 7,28 2,60 13,22
= 2 85,8 6,90 2,49 13,01
o 3 86,7 6,56 2,47 13,01
3 4 90,1 7,37 2,95 15,97
. 5 43,2 6,22 3,27 9,33
%’ § 6 40,8 6,18 3,24 9,52
TR 7 53,3 6,25 3,43 12,21
< 8 54,1 6,33 3,51 12,69
§ 9 55,8 6,39 3,73 13,73
§ 10 51,3 7,21 3,44 11,94
- 11 39,3 711 3,35 9,64
Los 12 41,8 6,88 2,48 7,41
Ipures 13 45,0 6,61 2,47 7.80
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Temperatura

La temperatura de las aguas termales es un parametro influyente en la
composiciéon quimica de las mismas, ya que puede afectar la solubilidad de
determinadas sustancias. Cuando la temperatura incrementa, lo hace también
la rapidez de las reacciones quimicas, conjuntamente con la evaporacion y la
volatilizacion de sustancias, lo cual provoca la disminucion de la solubilidad de
gases presentes en las aguas naturales como Oy, CO,, entre otros (Porras et
al., 1985).

Por lo general, estas aguas poseen temperaturas constantes, a diferencia
de las aguas de circulacion superficial. Es conocido que la temperatura de un
cuerpo de agua natural en un momento dado, esta afectada por los factores
climaticos latitud y altitud, los cuales son inversamente proporcionales a ésta.
También, influyen procesos como la evaporacion, los intercambios térmicos con
el aire exterior y el terreno de superficie, la radiacién solar, entre otros (Porras et
al., 1985).

En las aguas termales, la razén por la que se obtengan temperaturas
elevadas se debe a la cercania de las fuentes a fallas sismicas o a fendmenos
volcanicos. Esto ultimo justifica, la razén por la cual, en las fuentes estudiadas,

se obtuvieron temperaturas que constatan la termalidad.

En ese sentido, las aguas de Las Pailas, poseen una temperatura entre 82
y 90°C, por lo cual son clasificadas como hipertermales. Estos resultados
concuerdan con los medidos por Martinez (1970) y Urbani (1984), quienes
llegaron a medir temperaturas en la zona de hasta 100°C. En las fuentes de la
Hacienda Aguasana, las temperaturas registradas estan comprendidas entre
43,2 y 55,8°C, lo cual concuerda con lo observado por Aranda (2006), quien
midié hasta 59,9°C en la zona. Esto permite clasificar estas aguas como
hipertermales y mesotermales. Por ultimo, en Los lpures, las temperaturas
medidas se encontraron entre 41,8 y 45,0°C; Urbani (1984) midié 45°C en esa

zona, por lo que se clasifican como mesotermales.
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Las altas temperaturas encontradas en las aguas de El Pilar pueden ser
generadas por un gradiente geotérmico anormalmente alto, debido a un plutdn
granitico no reequilibrado térmicamente. En Los Ipures, como lo sefiala Urbani
(1984), las temperaturas encontradas pueden estar asociadas al sistema de

fallas que controlan el valle del rio Manzanares.

Es posible que la menor temperatura obtenida en las fuentes de la
Hacienda Aguasana, en comparacion con las fuentes de Las Pailas (a pesar de
ubicarse a pocos kildmetros de distancia entre ellas) se deban a diferencias en
la conductividad térmica e hidraulica del medio en el que se encuentran, en la
relacion longitud/profundidad del mismo y al nivel freatico (Porras et al., 1985),

ya que inclusive estan ubicadas en zonas geolodgicas distintas.

Potencial de hidrégeno (pH)

El pH es un parametro relevante cuando se pretende estudiar la
especiacion quimica y la solubilidad de varias sustancias organicas e
inorganicas en un cuerpo de agua por su importancia en procesos quimicos y
bioldgicos, como el equilibrio carbonatado y los procesos redox. Por lo general,
el pH de las aguas naturales se mantiene entre 6,5 y 8, aunque

excepcionalmente puede variar entre 3 y 11(Porras et al., 1985).

Segun Mota (2012), la mayoria de las aguas naturales, con pH cercano 7,
estan controladas por el acido carbodnico (H,COs3) y sus diferentes formas
disociadas, provenientes, por ejemplo, de la disolucion de CO; y del lavado de

roca caliza, como lo muestran las siguientes reacciones:

COz(g) + H20(|) H,COs5
H,COs; L HCO; + H* (ac)

Disolucion de CO»
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CaCOs(s) + HyO(l) =—Ca® + COs%
COs> +H,0() ¥ HCOs + OH
OH +H" ¥ H,0

Lavado de roca

Como se puede apreciar en la tabla 2, las aguas estudiadas arrojaron
valores de pH entre 6,18 y 7,37, razon por la cual, algunas son ligeramente
acidas y otras ligeramente basicas. En concordancia con estos valores, se

puede inferir que en estas aguas predomina el equilibrio carbdnico.

Conductividad y solidos disueltos totales (SDT)

Como consecuencia de su contenido ionico, el agua es conductora de la
electricidad, ya que a medida que la concentracion idénica aumenta, se
incrementa la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica. Este

parametro esta influenciado, también, por la temperatura (Porras et al., 1985).

Una manera de estimar los soélidos disueltos totales (SDT) es midiendo la
conductividad del agua, ya que existe una correlacion directa entre
conductividad y SDT para cuerpos de agua dulce y salobres. Estos dos
parametros indican, por lo tanto, la mineralizacidn que posee un cuerpo de agua
(Roldan y Ramirez, 2008). En ese sentido, los valores de conductividad de las
aguas subterraneas naturales varian considerablemente. En aguas dulces,
normalmente oscilan entre 100 y 2000 pS/cm; mientras que en salmueras,

pueden obtenerse valores de 100 mS/cm (Porras et al., 1985).

Teniendo en cuenta lo mostrado en la tabla 2, los valores de SDT en la

fuentes de Las Pailas, estuvieron entre 2,47 y 2,60 g/l; mientras la
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conductividad varié entre 13,22 y 15,97 mS/cm. En la Hacienda Aguasana, los
valores de SDT se registraron entre 3,24 y 3,73 g/l; y la conductividad entre
9,33 y 13,73 mS/cm. En dichas fuentes se obtuvieron los valores mas altos. Por
ultimo, en Los Ipures se registraron valores de SDT entre 2,48 y 2,47; y
conductividades entre 7,41 y 7,80 mS/cm. Estos resultados indican que todas
las aguas poseen un elevado contenido idnico, es decir, tienen un alto

contenido de sales y minerales disueltos.

ANALISIS DE LABORATORIO

Cationes mayoritarios

En la siguiente tabla se muestran las concentraciones de los cationes y

aniones mayoritarios expresadas en mg/I

Tabla 3. Concentracion de las especies catidonicas mayoritarias expresadas en
mg/l, de las aguas termales estudiadas.

Zona Estacion Na* K* ca* si** Mg**

) 1 814,7 259,3 137,8 416 25,0

= 2 794,2 2486 133,7 414 26,2

= 3 773,7 2443 1443 41,1 28,6

3 4 978,5 297,3 118,9 42,7 16,5

. 5 1039,9 1492  390,6 15,6 62,0
§ S 6 1039,9 1463 3881 15,4 65,2
m | & 7 11423 1617  379,3 19,0 51,2
% 8 1203,8  164,2 3883 18,7 56,3

pe 9 13471 1799 3158 16,0 48,3

% 10 1121,8  143,9 177.,9 12,7 27,9

- 11 11423 1536 2985 17,0 442

Los 12 1353,1 68,7 52,6 1,7 26,0
Ipures 13 1367,6 68,5 53,2 11,8 25,7




36

Sodio (Na¥)

En las aguas estudiadas, éste es el cation predominante, notandose que
las mas altas concentraciones se encontraron en las estaciones de Los Ipures,
entre los 1353,1 y 1367,6 mg/l. Seguidamente, en las estaciones de la
Hacienda Aguasana se encontraron valores entre los 1039,9 y 1347,1 mg/l y en
Las Pailas entre 773,7 y 978,5 mg/I.

Este metal es liberado durante la meteorizacion de silicatos como la albita
(NaAISiO30gs), la disolucion de rocas sedimentarias de origen marino vy
depositos vaporiticos, en los cuales se presenta como NaCl. Una fuente
importante de Na* es el aporte de agua marina en regiones costeras, por
intrusién marina o por infiltracion del agua de lluvia. Esta Gltima, cuando se
produce en zonas cercanas al mar, lleva consigo cantidades importantes de i6n
Na® (Porras et al., 1985).

Teniendo en cuenta lo anterior, los valores obtenidos en Las Pailas,
pueden deberse a la meteorizacion de minerales ricos en sodio y también,
posiblemente, a la circulacién del agua a través de rocas de origen marino. En
la Hacienda Aguasana, por su parte, estos valores pueden deberse a infiltraciéon
marina por las cercanias al mar de estas fuentes y al ser un tipo de terreno
constituido por sedimentos marinos, como puede apreciarse en el mapa
geoldgico de la figura 2. En Los Ipures, puede deberse a disolucion de rocas

ricas en este cation.

Potasio (K")

Este catidén procede de la meteorizacion de feldespatos y silicatos (micas y
arcillas) y, ocasionalmente, de la solvatacion de depdsitos de evaporitas como
la silvina (KCI). El i6n K* tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de
formacion de arcillas y por adsorcion en las superficies de minerales con alta

capacidad de intercambio iénico, por ello su contenido en aguas subterraneas
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naturales es casi siempre mucho menor que el del Na* (Porras et al., 1985).

Considerando lo antes expuesto, es posible que en Las Pailas (donde se
registraron concentraciones entre los 244,3 y los 259,3 mg/l) y en la Hacienda
Aguasana (donde las concentraciones se encontraron entre 143,9 y 179,9 mg/l),
existan mayores cantidades de minerales con presencia de este elemento.
Estos valores también pueden ser atribuidos a una posible intrusién marina o al
aporte proveniente de rocas de origen marino. En Los Ipures, donde se
obtuvieron las concentraciones mas bajas (entre 68,5 y 68,7 mg/l) pueden estar
ocurriendo procesos de intercambio iénico (K* por Na®) en arcillas, que

disminuyen la concentracion de K* en el agua.

Calcio (Ca*")

El calcio suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas naturales,
debido a su amplia difusion en rocas igneas, sedimentarlas y metamorficas. En
rocas igneas aparece como constituyente esencial de los silicatos,
especialmente en el grupo de las plagioclasas. En rocas sedimentarias aparece
fundamentalmente en forma de CaCO; (calcita y aragonito), CaMg(COs),
(dolomita), CaSO4 (anhidrita) y/o CaS042H,O (yeso). Sus sales son de
moderada a alta solubilidad, estando frecuentemente en estado de saturacion
(Porras et al., 1985).

Los controles de la concentracion de Ca?* en el agua subterranea se
deben a: (i) el equilibrio carbonico, (ii) el aporte de H* (funcion del aporte de
COy) vy (iii) el intercambio i6nico. Los dos primeros, limitan la concentracion de
Ca’* a la correspondiente a las condiciones de equilibrio en funcion de pCO,,
pH, HCOs, COs*. Por su parte, el intercambio iénico entre el Ca®* y otros
cationes, cuando son retenidos en la superficie de los minerales en contacto
con el agua, se potencia en terrenos arcillosos de baja permeabilidad. Resulta

particularmente importante el intercambio con el ién Na* (Porras et al., 1985).
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En la tabla 3, se muestra que en las fuentes de la Hacienda Aguasana se
obtuvieron concentraciones entre 177,9 y 390,6 mg/l, siendo las mas elevadas
de las estudiadas. Es posible que en este caso, existan minerales en contacto
con el agua, con buenas proporciones de Ca?*. No obstante, no se pueden
descartar la ocurrencia de procesos de intercambio idnico. En las fuentes de
Las Pailas (donde se obtuvieron concentraciones entre 118,9 y 144,3 mg/l) y en
Los Ipures (donde se obtuvieron concentraciones aun mas bajas, entre los 52,6
y 53,2 mg/l) pueden estar ocurriendo procesos de intercambio idnico con Na*

que incrementen la concentracion de éste y disminuyan las cantidades de Ca?".

Silicio (Si*")

El silicio es importante ya que forma o6xidos de silicio o silice (SiOy)
presente en las aguas naturales. Sin embargo, este metal se encuentra de
forma hidratada y su representacion real es H4SiO4 o bien Si(OH)4. Este puede
ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sddicos como
la albita y silicatos en general. Comunmente, la concentracion de SiO; en
aguas subterraneas se encuentra entre 3 y 8 mg/l, las cuales corresponden a
la solubilidad del cuarzo a 25°C (Porras et al., 1985). Concentraciones mayores
a las mencionadas estan asociadas con aguas de origen geotermal, razon por
la cual esta especie quimica es utilizada para estimar las temperaturas de los
reservorios, siendo de gran ayuda para estudiar los yacimientos y localizar sitios

para perforar pozos geotérmicos (CEAGS, 1998).

El hecho de que las fuentes de Las Pailas sean aguas hipertermales,
puede explicar que, en las mismas, se obtuvieran los valores mas altos de
silicio (entre 41,1 y 42,7 mg/l), por lo que existe mayor disolucion de rocas ricas

en este cation.

En las aguas de la Hacienda Aguasana, las concentraciones se

encontraron entre 12,7 y 19,0 mg/l y, en Los Ipures, entre los 11,7 y 11,8 mgl/l.



39

En estos casos se sugiere que, debido a las bajas temperaturas medidas en las
fuentes, la disoluciéon de silice no es tan significativa, favoreciéndose su

precipitacion.

Magnesio (Mg**)

Este metal es generalmente menos abundante que el Ca*. En las aguas
naturales, procede de la disolucion de dolomias (un tipo de dolomita), calizas
magnesianas, evaporitas y de la alteracion de silicatos ferromagnesianos. El
Mg2+ también esta presente en el agua marina, siendo uno de sus principales
constituyentes. Este catién es mas soluble y dificil de precipitar que el Ca*? y
es retenido con preferencia a éste por procesos de intercambio idnico, en

suelos y rocas (Porras et al., 1985).

En la tabla 3, se observa que todas las fuentes estudiadas presentan
menores concentraciones de Mg** que de Ca®', lo cual concuerda con lo

sefalado por el autor.

Las aguas de la Hacienda Aguasana mostraron las concentraciones mas
elevadas, entre los 27,9 y 65,2 mg/l. Esto puede deberse a su cercania con el
mar, produciéndose por intrusion marina o por la existencia de rocas de origen
marino. En Las Pailas, las concentraciones de Mg?®* estuvieron entre los 16,5 y
28,6 mgl/l, las cuales pueden deberse a disolucién de evaporitas o a una posible
intrusion marina. En Los Ipures, se obtuvieron concentraciones entre 25,7 y
26,0 mg/l y, en este caso, pueden deberse a la disolucién de calizas
magnesianas. Posiblemente, el contenido de este cation, en todas las fuentes,

esté controlado por procesos de intercambio ioénico.

Aniones mayoritarios

En la tabla 4 se muestran las concentraciones determinadas de los
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aniones que se encuentran en mayor proporcion en las aguas estudiadas.

Tabla 4. Concentracién de las especies anidnicas mayoritarias expresadas en
mg/l, de las aguas termales estudiadas.

Zona Estacién HCO5 cr S0O,~
w 1 311,6 1433,9 162,1
2 2 327,5 1470,5 1745
= 3 359,5 1421,6 177,2
3 4 263,6 1653,9 169,0
- 5 886,8 1437,3 12224
% % 6 894,8 14373 1281,7
m T 7 1174,4 1563,1 1185,5
% 8 1166,4 1630,8 1092,3
T 9 1062,5 1815,9 1462,1
§ 10 695,0 1473,2 1056,8
- 11 1006,6 1539,7 1112,3
Los Ipures 12 3473,9 581,6 55,7
13 3456,8 583,3 58,9
Cloruro (CI)

Las rocas, comunmente presentan escasa proporcion de cloruro, ya que
es un elemento escaso en la corteza terrestre. No obstante, dada la elevada
solubilidad de sus sales, pasa rapidamente a la fase acuosa alcanzando
concentraciones muy altas. El agua de lluvia, puede ser una fuente importante,
especialmente en aquellas zonas que estan proximas a la costa (la
concentracion de CI° disminuye a medida que se avanza tierra adentro).
También son importantes los aportes de cloruro provenientes de rocas
evaporitas y de la disolucién de ciertos minerales asociados a rocas igneas y
metamérficas. Este i6n es considerado como un trazador (por su presencia en

fuentes especificas asociadas al NaCl) casi ideal debido a que no forma sales
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de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es
adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquimicos
(Porras et al., 1985).

Los resultados obtenidos en Las Pailas muestran concentraciones de CI
entre los 1421,6 y 1653,9 mg/l, en concordancia con lo dicho por Porras et al.
(1985), estas cantidades pueden ser debidas a la presencia de rocas evaporitas
en disolucion e inclusive a rocas igneas y metamorficas. Es posible que estas
concentraciones estén relacionadas con los valores elevados de Na* y K

encontrados en estas aguas (Porras et al., 1985).

En la Hacienda Aguasana, se encontraron concentraciones entre 1437,3 y
1815,9 mg/l. En algunos casos, estas concentraciones superaron a las
encontradas en Las Pailas, lo cual, probablemente se deba, a la presencia de
rocas evaporitas y a una posible intrusion marina, dada la cercania al mar de

estas fuentes.

En cuanto a las aguas de Los Ipures, los valores de CI fueron bajos en
comparacion a las anteriores, encontrandose entre los 581,6 y 583,3 mg/l. Es
posible que la contribucion de cloruros en esta regién provenga de la lluvia, no
obstante, debido a la presencia de fallas sismicas en la zona, pueden también

provenir de rocas igneas y metamorficas.

Bicarbonato (HCOy3)

Este anion procede de numerosas fuentes, como la disolucion del CO; (de
la atmosfera, del suelo, por respiracién y descomposicion de materia organica)
y la disolucion de rocas calizas y dolomias producidas por la accion de acidos.
En la mayoria de los casos se encuentra asociado con el anién carbonato
(COs%), pero en aguas subterraneas con pH inferior a 8,3, el HCOs es la

especie dominante (Porras et al., 1985).

En las aguas estudiadas, los valores mas elevados de este anion se
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obtuvieron en Los Ipures. Estas aguas, al agitarse, liberan mucho gas y al
reaccionar con HNOj3 producen abundante efervescencia, por lo que desde el
mismo momento de la toma de muestras, se presumia un alto contenido en este
anion. Para estas fuentes, se obtuvieron concentraciones de HCOj3™ entre los
3456,8 y 3473,9 mg/l. Esto puede indicar la presencia de rocas calizas, sin
descartarse la existencia de CO, disuelto. Con relacion a esto ultimo, Porras et
al. (1985) senalan que concentraciones elevadas de HCO3™ pueden encontrarse
en aguas pobres en Ca?* y Mg? en las que se producen fenémenos de

liberacion de CO,, cumpliendo estas aguas con esta condicion.

En la Hacienda Aguasana, las concentraciones de este anion se
encontraron entre los 695,0 y 1174,4 mg/l. En este caso, los HCO3; pueden

deberse, también, a la disolucion de rocas calizas y de COs.

En Las Pailas, los valores encontrados se ubican entre los 263,6 y 359,5
mg/l. En estas fuentes, en vista de las altas temperatura medidas, el aporte de
HCOg3’, debido al CO,, no debe ser importante, por lo cual, es posible que las
concentraciones de este anion se deban a la disolucién de rocas sedimentarias

(calizas y dolomias).

Sulfato (S04%)

El i6n sulfato procede del lavado de terrenos formados en ambiente
marino, de la oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente
distribuidos en las rocas igneas vy las sedimentarias e, incluso, de la
descomposicion de sustancias organicas. La disolucion de sales sulfatadas
(yeso y anhidrita, fundamentalmente) representa el aporte cuantitativamente

mas importante de este idn a las aguas subterraneas (Porras et al., 1985).

Los valores mas significativos de sulfato se obtuvieron en la Hacienda
Aguasana, encontrandose entre los 1056,8 y 1462,1 mg/l, es posible que la

presencia elevada de sulfatos en esta zona se deba a su cercania al mar.
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En las aguas de Las Pailas, se obtuvieron concentraciones entre los 162,1
y 177,2 mg/l. Probablemente, estos valores se deban a la presencia de sulfuros

existente en rocas igneas, que por oxidacion se transforman en sulfatos.

En Los Ipures, se determinaron concentraciones entre los 55,7 y 58,9
mg/l. Estos valores son los mas bajos de las aguas estudiadas. Considerando
las bajas concentraciones de Ca** y Mg?* en estas aguas, es posible que se
esté produciendo la precipitacion de sus sales sulfatadas, disminuyendo la

concentracion de este anidon en estas fuentes.

Componentes minoritarios

Segun Renau (2010), es dificil prever la informacion que los iones
minoritarios pueden aportar en un estudio hidroquimico. En general, el
comportamiento de éstos se relaciona con procesos fisicoquimicos asociables a
los iones mayoritarios. Su origen puede estar asociado a procesos que
provoquen enriquecimientos importantes, cuando el agua pasa mucho tiempo

en contacto con la roca.

En la siguiente tabla se muestran las especies quimicas presentes en muy

bajas concentraciones en las aguas estudiadas.
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Tabla 5. Concentracion de las especies minoritarias expresadas en mg/l, de las
aguas termales estudiadas.

Zona Estacion Zn* Fe** Mn?* Pb**
- 1 0,745 0,042 0,168 0,033
= 2 0,718 0,119 0,164 0,022
o 3 0,722 0,174 0,106 0,048
3 4 0,687 0,111 0,042 0,048
. 5 1,188 0,546 0,051 -
% § 6 1,195 0,532 0,042 -
m S 7 1,160 1,051 0,279 ;
ft? 8 1,200 2,905 0,265 -
° 9 1,083 0,626 0,019
S 10 0,842 0,093 ; ;
- 11 1,068 0,517 0,125 ;
Los Ipures 12 0,373 0,071 - -
13 0,347 0,169 ; 0,045

(-) no se detectd

En las fuentes estudiadas, solo se pudieron determinar las especies

mostradas en la tabla, lo cual no quiere decir que sean las Unicas existentes.

En relacién con estos cationes, San Miguel de la Camara (1956) sefala
que el zinc es un elemento calcdfilo, oxifilo y bidfilo, poco abundante en las
rocas. Su principal origen es hidrotermal, en filones y, en presencia de aguas
carbonatadas, forma carbonatos que causan su pronta precipitacién. Entre los

microelementos es uno de los mas esenciales.

En cuanto al hierro, éste es uno de los iones mas frecuentes en las aguas
minerales, formando bicarbonatos, sulfatos y sales inorganicas. En general,
procede de la oxidacion de piritas, pero también, existe hierro juvenil

proveniente de la separacion de los magmas donde se encuentra en forma de
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oxidos. Ademas, forma parte de muchos silicatos y se halla en casi todas las

rocas eruptivas; abunda en rocas metamorficas y en yacimientos hidrotermales.

El manganeso es un elemento menos abundante y frecuente que el hierro,
pero, casi siempre esta asociado a él. Primariamente, procede de las rocas
eruptivas y magmaticas, encontrandose en la red de silicatos ferromagnesianos.
También, forma fosfato manganico y bicarbonatos, siendo esta ultima, la forma

mas comun en la que se incorpora al agua.

El ié6n plomo, por su parte, tiende a formar sulfuros, seleniuros, sulfosales,
fosfatos, arseniatos y silicatos, pero también se encuentra en silicatos y
fosfatos. Este elemento sustituye, total o parcialmente, al calcio en muchos
minerales, como en los casos del apatito y el aragonito, en el cual forma
carbonato de plomo. El plomo es liberado por la meteorizacion de sulfatos y
carbonatos, siendo esta forma la mas idonea para ser transportado en

soluciones acuosas.

Es de hacer notar que el origen de la mayoria de estos componentes es
geotermico vy, la variedad de constituyentes minoritarios, en estas aguas, les
confiere caracteristicas particulares que pueden ser empleadas para fines

medicinales (Castany, 1971).

Balance ionico

Una vez obtenidas las concentraciones de los componentes mayoritarios,
se puede verificar la calidad de los analisis de elementos disueltos en el agua
mediante el balance iénico. Este se basa en la diferencia porcentual entre las
cargas positivas y negativas en el agua. Para aguas eléctricamente neutras, el
balance idnico tiene un valor igual a 0. No obstante, en general, este valor sera
distinto de 0 debido a errores en la mediciéon de los datos y/o a una mayor
concentracion de iones que generan diferencias en el balance (Standard
Methods, 1992).
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El calculo de los meq/l de cada grupo, tanto para cationes como aniones,
se hizo en base a la medida de las concentraciones de los iones simples (Na®,
K*, Mg, Si**, SO, , CI'y HCO5) multiplicada por sus respectivas valencias y
ponderadas por el peso de idn en cuestion. Los datos se muestran en la tabla

A1 del apéndice.

En la siguiente figura se representan los porcentajes de cationes y
aniones obtenidos para cada una de las estaciones estudiadas.
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Figura 5. Comparacion entre cationes y aniones mayoritarios.

Se puede apreciar que las aguas de todas las estaciones poseen
aproximadamente un contenido de cationes similar al de aniones, por lo cual, la

diferencia entre ellos es pequena.
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Diagrama de Piper

Con los datos de las concentraciones de los iones mayoritarios, se
construyo el grafico de Piper de las aguas estudiadas, como se aprecia en la

figura 4, donde A1-A13, son las estaciones estudiadas 1-13.
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Figura 6. Diagrama de Piper.

En relacion a las fuentes en estudio, es evidente que las aguas de la zona
de Los Ipures (circulo pequefio), son muy diferentes de las otras, a pesar de

que sus contenidos en cationes Na* y K™ se encuentran ubicados en la misma
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region, éstas, son principalmente bicarbonatadas.

Por su parte, las aguas de la zona de Hacienda Aguasana poseen
contenidos elevados de cloruros y sulfatos y, las aguas de Las Pailas son solo

cloruradas. Ambas estan sefaladas en el diagrama con un circulo grande.

Teniendo en cuenta que el catién predominante es el Na*, para todas las
aguas en este estudio, se puede decir que las fuentes termales de Los Ipures
son bicarbonatadas-sddicas, las de la Hacienda Aguasana son cloruradas-

sulfatadas-sodicas y las de Las Pailas son cloruradas-sodicas.

Diagrama de Gibbs

Con los datos de los cationes Na* y Ca®*, en las aguas bajo estudio, se

obtuvo el siguiente diagrama de Gibbs.

5
10 # Las Pailas
B Aguasana
a -
10 A lpures *
S 103 /
E I
=
A 102 {~_ TS
“‘\_____‘ —
-\‘-&'“—-.\_ﬁ_‘_ e
.
10 E\“‘“meamaﬁ
100 - . . - - v - - v \
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Na*/(Na*+ Ca?¥)
Figura 7. Diagrama de Gibbs de las aguas estudiadas.



49

Como se puede apreciar en la figura precedente y comparandola con la
figura 4, las aguas de las zonas estudiadas poseen una tendencia hacia la
evaporacién-cristalizacion, en vista de que su contenido de SDT es elevado y la
relacién entre iones Na* y Ca?* es cercana a 1, lo cual tiene sentido ya que se
trata de aguas termales y, en vista de su temperatura, el proceso de

evaporacion es mas significativo que en las aguas no termales.

Is6topos oxigeno 18 ('0) y deuterio (*H)

El estudio de estos is6topos naturales es importante para comprender,
entre otras cosas, como funciona internamente el acuifero o, en este caso, las

fuentes termales en estudio.

En la tabla 6, se muestran los valores de las relaciones isotdpicas de 0Oy

’H, expresados en delta por mil (8%o).
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Tabla 6. Valores de las relaciones isotépicas de '®0 y ?H, expresados en &%,
de las aguas termales estudiadas.

Zona Estacion &°H%. Desviacion &'°0%, Desviacion
estandar estandar
(5% H%0) (5"%0%)
1 - -
@
= 2 -117,02 0,54 -16,69 0,23
pm 3 117,82 0,59 -15,91 0,25
(4]
— 4 -105,85 1,48 -15,60 0,18
[ 5 - -
« ]
T = 6 63,15 0,78 -10,24 0,53
m & 7 62,60 0,14 110,02 0,15
< 8 ] ]
©
g 9 - i
S 10 68,25 1,77 9,94 0,03
* 11 -69,10 1,84 -10,21 0,08
Los Ipures 12 -64,60 0,85 -9,83 0,16
13 - -

(-) Valores suprimidos por desviacion estandar mayor de 2,0%o para el 3°H 6 0,3%o para el & O.

Se aprecia que las aguas de la zona de Las Pailas presentan un

empobrecimiento importante respecto al deuterio y al oxigeno 18, en relacion

con los estandares VSMOW. En las aguas de la Hacienda Aguasana y Los

Ipures, también se aprecia un empobrecimiento de estos isotopos, pero en

menor magnitud.

Con estos valores se realizé una grafica de 5°H vs 8'°0 junto con la linea

metedrica mundial (LMM), como se muestra en la figura 8.



51

T T T T T 9_
-25 -20 -15 -10 -5 0
-20 _
-40 -
. Calibracién
¥
An Los Ipures
S 1 60
El Pilar
-80 - Aguasana
Lineal (LMM)
-100 -
-120 -
-140 -
61800/00

Figura 8. Valores de 8'®0 vs &°H

Giggenbach (1992) expresa que las aguas termales, producto de la
circulaciéon profunda de aguas metedricas calentadas, conservaran su contenido
isotdpico, mientras que las aguas que hayan sufrido algun proceso como
intercambio isotopico agua-roca a alta temperatura, mezcla de aguas o
ebullicion, tendran un desplazamiento (hacia la derecha) del isétopo de oxigeno

respecto a la LMM.

Como se aprecia en la figura 8, las aguas termales estudiadas se
mantienen cercanas y casi alineadas a la LMM, no observandose el efecto de
desplazamiento del isétopo de oxigeno, de hecho, en vez de estar enriquecidas

en los is6topos pesados, se aprecia un empobrecimiento de los mismos.

Lo antes expuesto parece indicar que las aguas termales de Las Pailas, la

Hacienda Aguasana y Los lpures, provienen de aguas metedricas que se
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infiltran e interaccionan rapidamente con el calor que origina las altas
temperaturas en las mismas. Un estudio isotdpico de las precipitaciones en las

zonas estudiadas podria corroborar estas afirmaciones.

GEOTERMOMETROS QUIMICOS

Es necesario recalcar que las temperaturas calculadas con los
geotermometros quimicos no deben tomarse como definitivas, ni absolutas.
Debe tenerse presente, el origen empirico de los algoritmos y que en su
planteamiento no se consideran reacciones especificas, sino simples equilibrios

e intercambios iénicos (Urbani, 1992).

Los geotermometros quimicos calculados se muestran para cada zona de
estudio por estaciones. Las estaciones se muestran de izquierda a derecha,
siendo la estaciébn 1 la primera barra de cada grupo (para un mismo
geotermometro), la estacion 2 es la segunda barra y asi sucesivamente. Los
valores de las temperaturas para cada geotermometro, por estaciones, se

muestran en la tabla A2 del apéndice.

Zona Las Pailas (estaciones 1 a 4)

En la figura 9, se muestran las temperaturas de reservorio calculadas con
los diferentes tipos de geotermdmetros quimicos. Se aprecia que los valores
mas elevados de temperaturas, fueron los calculados con los geotermémetros
de Na-K, como era de esperarse, ya que casi siempre arrojan valores mas
altos, considerandoseles como el limite superior de las temperaturas de
reservorio. El geotermdmetro de Na-K-Ca proporcioné un valor intermedio v, los
de silice, indicaron las temperaturas mas bajas, considerandoseles como un

limite inferior.

Esta distribucién de temperaturas indica que las aguas de esta zona se
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ubican entre 100 y 350°C aproximadamente y, por esta razon, tienen un gran
potencial para ser empleadas con fines industriales, siendo el mas importante,

la generacion de energia eléctrica (Llopis y Rodrigo, 2008).

Zona Las Pailas

350 -
300 A
250 -
200 -
150 -
100 -

Temperatura de reservorio °C

i

(S /RN JEESNGELY SR RSN LSS [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Geotermoémetros quimicos

T

T

Na-K Na-K-Ca Silice mm

Figura 9. Temperaturas de reservorio calculadas con geotermdémetros quimicos
para las estaciones de Las Pailas.

También se aprecia que cada tipo de geotermdmetro indica temperaturas
muy parecidas para las cuatro estaciones estudiadas de esta zona, lo cual
sugiere que la formacion que produce estas manifestaciones termales puede
ser la misma (mismo reservorio). Resulta curioso que el geotermoémetro de Na-
K-Ca, para la ultima estacion, arroja una temperatura notoriamente mayor a las
otras estaciones. Las diferencias existentes pueden atribuirse a los distintos
recorridos que tiene el agua para salir a la superficie, ya que en ese proceso

pueden disolverse o precipitarse distintas cantidades de minerales.
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Zona Hacienda Aguasana (estaciones 5 a 11)

En la figura 10, se muestran las temperaturas de reservorio calculadas con

los diferentes tipos de geotermdmetros quimicos.

Se puede apreciar que la tendencia de temperaturas estimadas por los
geotermometros es similar que en el caso anterior, mostrandose las
temperaturas de reservorio entre los 70 y 250°C. Aunque estas temperaturas no
son tan altas como en Las Pailas, también esta zona puede tener un potencial
uso para la generacién de electricidad u otros procesos industriales (Llopis y
Rodrigo, 2008).

Zona Hacienda Aguasana
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Temperatura de reservorio °C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Geotermémetros quimicos

Na-K Na-K-Ca Silice m»

Figura 10. Temperaturas de reservorio calculadas con geotermometros
quimicos para las estaciones de Hacienda Aguasana.

Las temperaturas calculadas por los geotermometros de Na-K son
similares para todas las estaciones y, de manera analoga, sucede con los
geotermometros de silice. Sin embargo, el geotermdmetro de Na-K-Ca, en las

estaciones 9 y 10, presenta valores mas altos que las otras. Nuevamente, las
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diferencias pueden atribuirse a los diferentes recorridos del agua al salir a la
superficie, que pueden generar variaciones en su contenido mineral que afecten

los calculos.

Zona Los Ipures (estaciones 12y 13)

En la figura 11, se muestran las temperaturas de reservorio calculadas con

los diferentes tipos de geotermdémetros quimicos.

Zona Los Ipures
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geotermdémetros quimicos

Na-K Na-K-Ca ks Silice s

Figura 11. Temperaturas de reservorio calculadas con geotermometros
quimicos para las estaciones de Los Ipures.

En esta figura igualmente se aprecia la misma tendencia en cuanto a los
valores de temperaturas estimadas por los geotermdmetros quimicos en los

casos anteriores.

Los resultados permiten ubicar las temperaturas de reservorio

aproximadamente entre los 70 y 160 °C. En este caso, las temperaturas
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obtenidas no son lo suficientemente elevadas para ser consideradas para la
generacion de energia eléctrica, pero aun asi pueden ser empleadas para
calefaccion o refrigeracion mediante bombas de calor y para algunos procesos
agricolas, como el secado de semillas, donde no se necesiten grandes

cantidades de calor (Llopis y Rodrigo, 2008).

En la siguiente figura, se muestran los valores promedio de cada zona

estudiada, por cada geotermometro calculado.
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#Las Pailas m Hacienda Aguasana A Los Ipures
Tsuperficia = 86,2°C Tauperiicial = 48,2°C Tsuperficial = 43,4°C

Figura 12. Comparacioén de las medias de las temperaturas por zonas.

Se observa la distribucién de temperaturas resultante de la aplicacion de
los geotermdmetros por zonas y las temperaturas medidas en la superficie. La
zona donde se obtuvieron las temperaturas mas elevadas corresponde con Las

Pailas, seguida por la Hacienda Aguasana y, por ultimo, Los Ipures.

Los valores estimados para las temperaturas de los reservorios, en la

mayoria de los casos, son proporcionales con las temperaturas superficiales en
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las fuentes. Es decir, las fuentes con temperaturas superficiales mas altas
fueron las que arrojaron los valores mas elevados de temperaturas calculadas
con los geotermdémetros quimicos. Esto permite ratificar que, la zona de Las
Pailas, es la que posee el mayor potencial para al aprovechamiento de la
energia geotérmica, pudiendo ser mas caliente que las otras por estar mas
cercana al foco de calor que genera estas manifestaciones y, probablemente,
por presentar una menor incidencia de otros factores como la mezcla con aguas
frias, distancia de recorrido, tipo de rocas, que si podrian incidir en las

temperaturas calculadas para Los Ipures y la Hacienda Aguasana.
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CONCLUSIONES

Por su temperatura, las aguas de Las Pailas son hipertermales, en la
Hacienda Aguasana poseen de tipos hipertermales y mesotermales y, en Los

Ipures, las fuentes son mesotermales.

Por su pH, las aguas son ligeramente acidas en todas las estaciones,
excepto en 1, 4, 10 y 11, donde son ligeramente basicas. Esto parece indicar

que las fuentes son dominadas por equilibrio carbonico.

Todas las fuentes estudiadas arrojaron valores altos de SDT vy

conductividad, por lo que todas las aguas estdn muy mineralizadas.

Segun la predominancia de los componentes mayoritarios en las fuentes
estudiadas, las aguas de Las Pailas son de tipo cloruradas-sodicas, las de la
Hacienda Aguasana son cloruradas-sulfatadas-sodicas y las de Los Ipures son

bicarbonatadas-sddicas.

Segun el diagrama de Gibbs, las aguas estudiadas poseen una tendencia

a la evaporacion-cristalizacion.

Los geotermdmetros quimicos estimaron temperaturas de reservorio
elevadas para las fuentes termales de Las Pailas, que pueden ser susceptibles
de emplearse para la generaciéon de energia eléctrica. Las de la Hacienda
Aguasana y de Los Ipures pueden tener otras aplicaciones, dado que las

temperaturas estimadas fueron inferiores.

Por su contenido de '®0 y 2H, las aguas estudiadas pueden provenir de
aguas meteodricas que, una vez infiltradas, se calientan debido al calor

geotérmico, evidenciandose asi la termalidad de las fuentes.
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APENDICE

Tabla A1. Concentraciones en meq/l, de cationes y aniones, empleadas para
estudiar el balance idnico.

Zona | Estacion Na* K* ca®* si** Mg* HCO; CI' SO/
., 1 35,4 66 69 59 21 51 404 34
= 2 345 64 67 59 22 54 415 36
= 3 33,7 62 72 59 24 59 401 37
3 4 42,6 76 59 61 14 43 467 35

- 5 45,2 38 195 22 51 145 40,5 255

§ § 6 45,2 37 194 22 54 147 405 26,7

m 3 7 49,7 41 189 2,7 42 192 441 247
% 8 52,4 42 194 27 46 191 460 227
g 9 58,6 46 158 23 40 174 512 304
S 10 48,8 37 89 18 23 114 416 220
* 11 49,7 39 149 24 36 165 434 232

Los 12 58,9 18 26 17 21 569 164 12

Ipures 13 59,5 1,8 27 17 21 567 165 1,2




Tabla A2. Temperaturas calculadas por cada estacion estudiada con cada
geotermometro utilizado.

Temperaturas de reservorio por estaciones
Las Pailas Hacienda Aguasana Los Ipures

2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13
359 356 357 350 230 228 229 224 221 216 222 125 124
356 353 355 349 260 258 259 255 253 249 254 172 171
379 375 377 369 240 237 238 233 230 225 231 128 127
353 350 352 345 235 233 233 229 227 222 227 135 134
327 326 327 322 246 244 245 241 239 236 240 168 167
355 352 354 346 231 229 229 225 222 217 223 128 127
333 331 332 327 237 234 235 231 229 224 230 137 136
338 335 336 329 218 216 216 212 210 205 210 118 117
249 247 241 276 167 166 175 176 193 200 182 177 176
131 131 130 132 84 83 92 92 85 76 88 72 73
127 127 127 129 87 87 94 94 88 80 90 77 77
128 128 128 130 85 84 93 93 8 76 89 73 73
120 120 120 122 72 71 80 80 73 63 75 59 60
16 116 116 118 72 71 80 79 73 63 75 &89 60
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