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INTRODUCTION

Como resultado del Reconocimiento Geoté&rmico a.nivel Nacional
desarrollado mediénte convenio de Cooperacidn con la Organiza-
citn. Latinoamericana de Energia, OLADE en 1981, se identifica-
ron las zonas que presentan mejores posibilidades para el desa-
rrollo geotérmico, determinando sus prioridades desde ef punté
de vista técnico. Dentro de las ireas identif%cadas como de g}an
prioridad se encuentra 1a de Chiles CerrofNegrd‘en la frontera

con el Ecuador.

Previamente en 1980 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién |
INECEL, conjuntamente con OLADE desarrollaron un inventario geo- -
térmico en el vecino pais, definiendo como una de las &reas prio
ritaffas,hla de Tu%iﬁo, limitrofe con Colombia y correspondiendo -

complementariamente a la mencionada, de Chiles - Cerro Negro.
Por esta coincidencia afortunada, se vid la conveniencia de.reg_'
lizar la exp]dfaéiéh conjuntamente Colombia y Ecuador firmandose
el " Convenio de Cooperacion Técnica para‘la Exp]ofacién Geété[
mica del Area Fronteriza de Chiles-Cerro Negro-Tufifio " €n 1982
entre los dos Gobiernos. E1 Instituto Colombiano de Energia Eléc

trica ICEL, designado ccmo la Institucidon colombiana ejecutora ,

»
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INTRODUCION

Como resultado del Reconocimiento Geotérmico a.nive] Nacional
desarrollado mediante convenio de Cooperacidn con la Organiza-
cidn Latinoamericana de Energia, OLADE en 1981, se identifica-
ron las zonas que presentan mejores posibilidades para el desa-
rrollo geotérmico, determinando sus prioridades desde el punto
de vista técnico. Dentro de las areas identificadas como de gran
prioridad se encuentra la de Chi]es.Cerro'Negrern la frontera

con el Ecuador.

Previamente en 1980 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién
“INECEL, conjuntamente con OLADE desarrollaron un inventario geo-
térmico en el vecino pais, definiendo como una de las areas prio
ritarias, la de Tufiﬁo, limitrofe con Colombia y correspondiendo
complementariamente a la mencionada, de Chiles - Cerro Negro.

Por esta coincidencia afortunada, se vido la conveniencia de_reg_'
lizar la exb]oraéién conjuntamente Colombia y Ecuador firmandose
el " Convenio de Cooperacion Té&cnica para ]a.Explofacién Geatég
mica del Area Fronteriza de Chiles-Cerro Negf0~Tuf1ﬁ6 ".eﬁ 1982
entre los dos Gobiernos. El Instituto Colombiano de Energia Eléc

trica ICEL, desigﬁado como la Institucidon colombiana ejecufora s

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 3o. . CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D.
ol
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ha desarrollado durante el presente afio Ta fase I de la prefacti-
bilidad, que incluye investigaciones geovulcanoldgicas, geoquimi

cas e hidrogeoldgicas, descritas en el presente documento.

Para el desarrollo de esta fase I se ha contado con 1a asesoria de
OLADE, 1a cual envid a finales de 1982 a uno de sus técnicos'pqra
evaluar sobre el terreno la situacidn vu]cano]ﬁgica.de] proyecto
géotérmico binacional Chiles--Cerro Negro - Tufifio. Como consecuen
cia de esta evaluacion OLADE elabord un informe vh]cano]égico en
el cual se incluyd una programacidn de las investigaciones comple-
‘mentarias del mismo género, para ser desarro]]adas, en el érea del

proyecto. A oo
1.1 ORGANIZACION DEL PROYECTO.

E1 proyecto geotérmico.bjﬁacional Chiles-Cerro Negro - Tufifio To

Y esta desarrollando el ICEL por intermedio de la Division de Fuentes
Alternas de Energia y con la participacion de su filial CEDENAR,
mediante contrato suscrito entre esa Entidad y el ICEL.
Para el desarrollo de la fase I de 1la etapa de prefactibilidad.
ha .intervenido directamente el siguiente personal técnicb .
Ing. EUTIMIO BECERRA REYES. Jefe de 1la Divisidon de Fuentes

Alternas de Energia.

Gedlogo. EDINSON LOZANQ Jefe del Proyecto Geotérmico

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D.
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Gedlogo LUIS E. CRUZ G. Gedlogo del Proyecto.
Ing. LUIS H. VICTORIA Geoquimico del Proyecte.

ET acometimiento de los estudios se ha desarrollado con sede en

Ipiales donde ICEL utiliza en alquiler una casa - campamento para

todos los propdsitos relacionados con las investigaciones geotérmi

cas que han sido concebidas para esta etapa de estudios

‘La casa campamento también es utilizada por el personal de OLADE

e INECEL que interviene en el proyecto.
1.2 AREA DE ESTUDIO.

E1 area total de estud*io-de] proyecto geotérmico binacional Chiles-
Cerro Negro - Tufifio es de 1800 sz e ‘incluye territorios de C;J-
lombia y Ecuador. La parte Co]ombiana cubre unos 900 sz,.tiene for
ma aproximadamente rectangular,faltando incluir su esquina NV, debi
do a la inexistencia de bases topograficas y fotografias dereas de
ese sector. Los 900 Km2 del drea Colombiana son el objeto de este es

“tudio (Ver figura 1 ).

Ademas de los volcanes Chiles y Cerro Negro, el drea incluye también
el volcan Cumbal que en la etapa de reconocimiento mostrd atractivos

) geotérmicos destacados y: el estudio del cual buede aportar grandes co

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 14243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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nocimientos para el entendimiento vulcano estructural, hidrogeo-

S oegeaz e

16gico y en general geotérmico del proyecto binacional.

— =

1.3- METODOLOGT A -

La metodologia desarrollada en esta fase corresponde a la recomen
dada por OLADE ( Documento No.1l, 1978 ), la cual se orienta parti-
cularmente a la bisqueda de campos geotérmicos de alta entalpia en
regiones volcanicas.

1.3.1 Bﬁsqﬁeda de Fluidos Geotérmicos de Alta Entalpia en Regio-

nes Volcanicas.

PR Tk

Esta busqueda de orienta especificamente a la determinacién

PRI e

de. Tos elementos fundamentales ’para el delineamiento de un

_modelo de campo geotérmico, como se establece en el alcance

Gt b}

de Ta metodologia de OLADE, los cuales son

- Una fuente de calor localizada en 105 niveles someroé de 1a
corteza terrestre,con capacidad térmica suficiente como para

; calentar un vollmen importante de rocas dispuestas én sus cer
canias. |

- Un_ acuifero térmico o reservorio que permita la circulacion

de fluidos geotérmicos a poca profundidad de la superficie

 “GARRERA 13 No, 2700, PISO 30, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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para ser alcanzados por perforaciones de profundidad mode-

rada. -

- -Un drea de recarga que permita la percolacion de agua meted-

rica, con calentamiento progresivo durante su descenso hacia |

; el reservorid. |

- Una sobrecapa impermeable, 1o suficientemente potente para -
impedir 1la disipacién del calor por conveccion y del escape de

los fluidos hacia la superficie.

La fuente de calor se relaciona con una masa de magma de alta
temperatura ubicada en el interior de Ta corteza terrestre en
' 1] It

i : intrusiones en curso de enfriamiento o " camaras magmaticas

i de alimentacion de un volcan.

i ‘ .. b U .. . L.
; La formacion de camaras magmaticas de suficiente capacidad térmica pa-
ra calentar un gran volimen de rocas encajantes, requiere condiciones
tectdnicas favorables, como el cruce de fallas o el basculamiento de

bloques fallados que formen trampas tectonicas apropiadas, donde el

ML LRI, TUN

magma en ascenso. reposa y produce su diferenciacidn. De tal manera es

jmportante investigar las relaciones entre estructuras volcénicas y. 11

el kR R

neamientos tectdnicos con el objeto de reconocer a poca profundidad 1la ,

e =

presencia de cuerpos magmaticos calientes. la persistencia de la activi :

-

dad volcanica a través del tiempo y la presencia de productos volcénicos

CAR ’
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fuertemente diferenciados son elementos favorables para estimar su
presencia en un largo periodo de tiempo . En muchos casos las cama-
ras magmaticas alimentan grandes volcanes centrales que-son estructu
ras volcanicas alrededor de una chimenea central, formados por pro-
ductos de diferente composicidn que se conectan genéticamente a tra

vés de cristalizacidon fraccionada.

E1 reservorio 1o_c0nstituyen_r0cas de una alta permeabilidad sean po-

rosas o0 intensamente fracturadas.

Para que muestre sus atractivos econdmicos debe estar formado por un
vollimen considerable de rocas y localizado dentro de un sistema hidrogeo
16gico capaz de permitir una recarga suficiente de agua.

'

La identificacion de un reservorio es uno de Tos objetivos mas difi-
éi]es en la exploracidon de un campo geotérmico, debido a la presencia
de espesas cubiertas volcanicas superficiales que dificultan 1la obser
vacion directa de las capas potencialmente atractivas para almacenar

grandes cantidades de fluidos.

De todas maneras la evaluacidn de un reservorio:geotérmico ( profun-
didad, naturaleza litologica, estructura) requiere del empleo de

métodos geofisicos, tales como gravimetria, magnetometria y geoeléc

trica.) . 4 S

J CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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Como el reservorio debe estar cubierto por rocas impermeables, sean

: sedimentarias con impermeabilidad primaria ( arcillas, margas, depd-
sitos Tacustres ) 0 rocas sedimentarias o volcanicas que en parte han
sido impermeabilizadas por el efecto de la circulacion de fluidos tér;
males ( self-sealing), establecer su prqsencia cerca de la superficie.
es escencial para definir la conveniencia de emplear en las sucesivas
fases de la exploracién geotérmica, pozos de medida de gradiente tér-
mito Tos cuales son QtiTesdsolo si son ejecutados en terrenos donde la

temperatura no estd alterada por la circulacidn de acuiferos someros.

2. GEQ\!ULC'ANOLOGIA

2.1 MARCO GEQLOGICO REGIONAL.

Las provincias ge61bgicas en Colombia { Fig.2 ) las podemos dividir a
. groéb modo " como sigue.; |

1. Llanuras costeras tanto en la Costa Atlantica como en 1a.Costa‘Paci
fica, las cuales estan constituidas predominantemente -por forﬁacfones
sedimentarias.

2. Cordillera Occidental que incluye rocas metasedimentarias del grupo
Dagua ( sedimentospeldjicos y areniscas turbiditicas) cubiertas por
el grupo Diabdsico ( basaltos, depdsitos piroclasticos ) todos de

edad cretdcica. Estos grupos geoldgicos estan recubiertos en el Sur

f
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del pais, { Nudo de Pastc ), por rocas volcdnicas plio-cuaternarias.

3. Depresidn Cauca - :Patia, profundo surco sedimentario que hacia el
sur se desvanece a causa del volcanismo reciente.

4, Cordillera Central, integrada por rocas paleozoicas metamorfizadas
( esquistos, neises ) que parecen ser una prolongacion hacia el

norte de Tlas rocas del basamentc Ecuatoriano.

Estas rocas se encuentran intruidas por granodioritas y granitos
mesozoicos, y en la mitad meridional se encuentran cubiertas por
una potente secuencia de lavas subhorizontales y por edificios vol-

canicos cuaternarios.

La presencia de manifestaciones volcanicas recientes en esta cordillera
fué una guia favorable para insistir en la blsqueda, durante la eta-

pa de reconocimiento, de dreas geotérmicamente atractivas.
5. Cordillera Oriental, constituida predominantemente por rocas paleozoi-

cas debilmente metamorfizadas, rocas sedimentarias continentales jurd

sicas y terciarias y rocas sedimentarias marinas de edad cretacica.

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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En el departamento de Boyacda y particularmente en 1a zona de Paipa-
Iza, donde las manifestaciongs termales son muy atractivas dgsde el
pﬁnto de vista geotérmico, el dominio geoldgico corresponde a rocas
sedimentarias cretdcicas y terciarias acompafadas de pequefias ap6fi-

sis de rocas de origen volcanico.

6. Valle del Magdalena, amplisima depresion controlada estructuralmen-

te por una semifosa de orientacion Norte - Sur, la cual estd relle -

nada por depdsitos sedimentarids terciarios y cuaternarios.

¥
b
.
3
‘I

, ,
4 7. Valle del Cauca, depresidn intercordillerana rellenada con sedimen-

: tes producte de la erosidn de Tas cordilleras adyacentes.

Predominan areniscas‘y arcillolitas de color gris verdoso de edad

i terciaria.

8. Llanos Orieentales, donde afloran rocas precambricas del escudo -
Guayanés cubiertas por sedimentos terciarios. Las rocas precam -

bricas incluyen migmatitas, neises y granulitas.

§ CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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De la Ciudad de Pasto hacia el sur la situacion morfo]égica estructu
ral muestra claras similitudes con la planteada en el Ecuador, donde
predomina la presencia de una gran macizo montafioso recorrido longi-
tudinalmente por un callejon central ( Depresidon Interandina ) a am
bos lados del cual se alinean cadenas montafiosas matizadas por eleva
dos volcanes cuaternarios. De Pasto hacia el norte aparece una clara
diferenciacion en 1los fenéménos morfoldgicos por el nacimiento de Ta
Cordillera Oriental y acentuandose la identificacién . de los macizos
montafiosos que quedan separados por profundos valles interandinos ( Cau
ca y Magdalena ). Es importénte anotar que en Colombia pueden diferen
ciarse claramente dos grandes dominios geoldgicos, separados por la fa-
11a de Romeral Tocalizada hacia el flanco occidental de la Cordillera
Central.

a.- E1 Oriente Andino que constituye la corteza continental y

b.- Occidente Andino donde se manifiesta la corteza ocednica.

2.1.1. Caracteristicas del Yolcanismo Reciente en Colombia.

E1 volcanismo reciente en Colombia es enteramente de naturaleza calco-
alcalina en donde Tlos elementos mads bdsicos constituyen rocas andesl

ticas, no encontrdndose hasta el momento rocas de composicion basdlti-

ca.

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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. Sin embargo, existe diferencia entre el volcanismo reciente de la

Cordillera Central y el observado al sur de una zona cercana a Pas
to, definida por una gran fractura de direccion NW~-SE provisionalmen
te denominada "Transcurrente Patfa-Putumayo" y 1a cual debe corres-
ponder a un cambio en el comportamiento de 1a placa de Nazca (proba-
blemente una variacion en la inclinacidon del plano de Benioff.)En

efecto, al Sur de Ta-"Transcurrente Patia-Putumayo" el frente volcd
niéo experimenta un desplazamiento hacia el W (Eje Chiles-Cumbal -

Azufral) ,ubicdndose en el 1imite oriental de la Cordillera Occiden-
tal. Este sector présenta caracteristicas estructurales similares a
las observadas en el Equador, con una Depresidn - Interandina rellena
de materiales plio-cuaternarios.La variacion quimica mas importante
entre las rocas volcanicas recientes ‘del dominio Andino de Colombia
se refiere al contenido de potasio.En este caso de igualdad de edad

y de contenido de Si0,, se verifica que el contenido de Ko0 se incre

‘menta en los volcines situados a mayor distancia de la fosa del bor

de continental del Pacifi;o.

GEOLOGIA DEL AREA DEL PROYECTO CHILES - CERRO NEGRO.

En el area del poyecto Geotérmico Chiles - Cerro’ - Negro estén

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o.— CONMUTADOR 2 439110 AL 15 APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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volucradas rocas de edad paleozdica hasta reciente. Las rocas pre-

terciarias estan constituidas esencialmente por sedimentos de tipo

“flysch,"lavas toleiticas y esquistos. Las rocas terciarias estdn cons

tuidas por depdsitos sedimentarios y rocas volcanicas de predominio

lavico.

2.2.1 Basamento Pre- Terciario.

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o, -

‘Grupo Cretdcico,formado por rocas sedimentarias que incluyen
Tutitas negras y verdes con intercalaciones de grauvacas gri-

. ses, todas, las cuales han sufrido metamorfismo de tipo dind
mico, e incluidas dentro del grupo Dagua.

Al grupo anterior lo acompafian Tavas toleiticas con niveles de
"pillows" pertenecientes al grupo biabésico.

Este grupo cretacico aflora hacia la parte occidental del area
de estudio en el flanco W de Ta Cordillera Occidental y son tam

bién visibles en el Ecuador en la Depresidn Chota-Mira.

.- Grupo Paleozoico, constituido por esquistos y neises pertenecien -

tes al grupo Cajamarca, los cuales afloran hacia el oriente de
la Depresion Interandina y cuyo contacto con el grupo Cretacico
no esta claramente definido. Este contacto definiria el paso de

una corteza de tipo continental hacia el oriente.

CONMUTADOR 24391 16 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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Como las rocas de tipo metasedimentario y esquistoso del basa-
mento pré-terciario constituyen‘un porcentaje dominante con res
pecto a los niveles volcénicos toleiticos, el comportamiento hi
drogeoldgico del conjunto seria practicamente el del conjunto
metasedimentario y esquistoso que_hormalmente es de baja permea-
bilidad marcando por lo tanto el 1imite inferior del campo geo-

1

térmi co. .

Sedimentos Terciarios.

Son materiales formados por la destruccidn de los cordones de montafias
que delimitan-el Graben Interandino, depositados en la misma depresitn
y constitufdos por rocas de granulometria variable, como conglomerados ,

areniscas, y lutitas, pertenecientes a la formacion Narifo.

Afloran en el surco transversal Chota-Mira en el Ecuador, donde su 1i-
mite inferior es una discordancia anqular sobre pizarras negras corres
pondientes al grupo Dagua y el 1imite superior es transicional hacia la

secuencia vulcano-sedimentaria pliocena.

Secuencia Volcanica Pliocena.

Hacia el bloque occidental de la Depresion Interandina debajo del domi

I

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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nio de Tos volcanes Chiles y Cerro Negro, aparece una espesa secuen

cia de Tavas que en algunos sitios supera 1051000 metros de espesor

a la-cual se le ha asignado una edad pliocena. También esta presente
hacia el bloque oriental pero en forma de planchas mas delgadas.

Esta secuencia efusiva tabular ha sido erosionada y aplanada a partir
de To que en su época debi§ ser una cadena vo]cénica compleja,consti-
tufda por numerosos edificios individuales emplazados muy probablemen
te en la intersecion de fallas longitudinales y transversales donde es
muy comin encontrar horizontes ag]omeraﬁicos y brechoides resultado de
Tos esfuerzos tectdnicos ejercidos en las rocas preexistentes. Hacia el
occidente la secuencia ]évica.tabular eventuaimente se pone en contacto
fallado con 1a serie de tipo flysch, mediante una 6 varias fallas de -

orientacion aproximada NNE, © NE.

Las lavas pliocenas muestran predominantemente una composicion andesiti

ca con contenido importante de piroxeno y en menor cantidad aparecen -
también andesitas olivinicas y anfibdlicas.
la edad de estas rocas se ha establecido mediante dataciones radiomé-

It -
1 tricas efectuadas en muestras de la secuencia lavica, durante el recono

cimiento desarrollado por OLADE - INECEL, en 1980.

f Las edades arrojadas han sido de 4.78 + 0.5 M.A., para una localidad

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15-- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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ubicada al SW del volcan Chiles, en el area del proyecto y de 3.46
+ 0.10 M.A. en un sitio ubicado en el macizo de: Andachagua, al SE -

de Ibarra, {Ecuador) fuera del drea de estudio (Navarro,et al,1980

informe inédito.)

Las rocas pliocenas estén muy poco desarrolladas en el bloque oriental
( Cordillera Central ) de 1a Depresidn Interandina, manifestdndose co-
mo'delgadas nlanchas lavicas cortadas por fallas longitudinales ,como -
puede observarse en la mina de piedra localizada en la variante de Ma
cas que se desprende de la carretera Ipiales- Guachucal. No han sido -
identificadas con exactitud Tos equivalentes piroclasticos de la acti-
vida& eruptiva pliocena, por To cual se presume que Ta actividad glacial
los pudo convertir en depbdsitos morrénicos y lahares ubicados en las par

tes alejadas de Tos centros de erupéién.

2.2.4 Actividad Volcanica Cuaternaria.

La actividad volcanica cuaternaria ha dado lugar al desarrd]1d de edifi-
cios que muestran diferentes grados-de evolucion, incluyendo estratovol-
cénes de evolucidon simple donde predominan las andesitas piroxénicas -
y/o olivinicas, como también aparatos de evolucion comp]eja cuyos com

ponentes alcanzan a incluir niveles de composicidn riolitica.

! CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA. D. E.
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La falta de dataciones radiométricas hace dificil asignar con presi-

cion una edad definida para las diferentes unidades efusivas observadas.

Como punto. de partida asumimos que el limite inferior de los sistemas

2o am A el

volcanicos cuaternarios 1o constituye una superficie erosiva discordan
te en los depdsitos lavicos pliocengs,la cual adicionalmente pudo su -

frir un Teve basculamiento hacia el E como consecuencia de Tos fendOme-

nos distensivos que generaron el Graben Interandino cuaternario, y pro

picid Ta actividad eruptiva en esta misma época geoldgica.

Se consideran edificios con edad plistocena inferior, los que han per

dido-completamente su forma conica original, donde su centro de emision
puede ser inferido por la presencia de formas circulares ensanchadas -
por actividad glacial y rodeados por productos efusivos con disposicion

periclinal.

Los aparatos volcdnicos del plistoceno medio se encuentran geomorfold

gicamente mejor conservados que los del piso precedente, mostrando va
1les glaciales con disposicidon predominantemente radial, que nos sefia-

lan con claridad su centro de emision.

Los edificios volcanicos del plistoceno superior - holoceno tienen su

P

’i -Q CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “|CEL” - BOGOTA, D. E.
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morfologia original bien preservada y los productos gruptivos se

adaptan al relieve actual.

2.2.5 Sistema Volcanico Chiles - Cerro Negro.

Localizado en el bloque occidental de la Depresion Interandina (Cor-

dillera Occidental ) y esta constituido por los - volcanes .Chiles y
Cerro Negro con 4.768 y 4.470 m.s.n.m. respectivamente, ambos tienen
una forma conica y la Tinea fronteriza Colombo - Ecuatoriana pasa -

por sus cumbres.

R Ry - el i i - o

fE Una fractura de orientacién\wNW-ESE pone en comunicacidon a los apara

f tos volcénicos, 1o que nos sugiere sq.comunicac16n<con una”cémara mag
matica Unica que alimentaria a ambos volcanes, lo cual se refuerza por
la simiTtud de los-productos emitidos por ellos.

Las aberturas eruptivas de los volcanes las constituyen crateres somi-
tales con profundas depresiones en los cuales es notoria la intensa al
teracion hidrotermal en los bordes, producto de la actividad fumardli-
ca y en general de Tos f]uidos emitidos en &pocas previas a la actua-

cion de un probable fendmeno freatomagmatico.

fl Los productos efusivos nos representan diferentes episodios de la acti

i{ CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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vidad eruptiva, separados entre si por periodos mds o menos largos
de calma en que la actividad glacial ha erosionado parcialmente el

edificio anterior.

La actividad glacial ha desempefiado un importante papel en el trans
porte de los productos piroclasticos los cuales son escasos en cercanfas
de Tos edificios volcanicos, pero se presume su existencia por la abun
dante presencia de depdsitos morrénicos y Tlahares dispuestos en la peri

feria de los mismos edificios.
Chiles I y Cerro Negro I.
Se pueden observar hacia los bordes del edificio volcanico, tanto en la

carretera Ecuatoriana que va de la poblacion de Tufifio a Maldonado como

en la carretera Colombiana que cruza por el pjé del flanco norte del vol

can Chiles. Esta plancha lavica se encuentra disectada por la actividad
glacial, en donde es coan que los valles glaciales coincidan con zonas
de fractura por donde ascienden Tas manifestaciones termales o se rela-
cionen con zonas de alteracidn hidroferma] y fendmenos de explosidn fred
Ei ticos particularmente cuando las fracturas se cruzan y afectan esta uni

1 dad litoldgica.

Los productos efusivos pertenecientes a este nivel vulcanoldgico corres

!
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ponden a lavas que tienen poca"variacién composicional e incluyen so-
lamente andesitas piroxénicas. Cuando éoh afectadas por alteracion se
observa desde una leve desvitrificacion de Ta matriz hasta una franca
transformacion en minerales de arcilla de las plagioclasas y del mate-
rial que constituye la matriz; observandose ademas en algunos sitios

un claro estado de'siTificacibn, como ocurre én Lagunas Verdes, en Ta
carretera Ecuatoriana que va.a‘Ma]donado, al Sur del Volcan Chilés, -
donde ademds es muy' claro un fenomeno de deposicion de brechas producto

de una explosion fredtica.

Para el caso de Cerro Negro I, 1os productos lavicos son mucho menores

que para los del Chiles I.

Estos depdsitos eruptivos descansan directamente sobre la secuencia la-
vica pliocena a travds de una discordancia erosiva muy fuerte. Los ma-

teriales predominantes son andesitas piroxénicas.

2.2.5.2 Chiles II

E1 edificio volcanico dé Chiles II estd constituido por Tlavas exclusi-
vamente, procedentes de un centro de emision situado en el circo somi-

tal. Los productos emitidos muestran la siguiente secuencia.:

‘ CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E,
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a. Lavas iniciales de composicién dacitica con estructura fluidal
bien definida, extendidas hacia el E Yy NE.
b. Continuacidon de Ta.efusidn mediante lavas de composicion daciande-
sitica con anfibol v con presencia también de estructuras fluidales
~indicandonos su gran viscosidad. i
c. Se manifiesta el carécter bdsico de las lavas mediante el derrame
de Tavas piroxénicas por los flancos SW,S.y SE, las cuales alcanza-

ron mayor distancia por-su mayor fluidez cubriendo Tos productos an

teriores.

d. La efusidn concluyd con la emisidon de lavas finales de composicion

andesitica con-olivino, volumétricamente poco “importantes.
La secuencia lavica.descrita mas arriba nos sugiere una diferenciacion
magmatica continua donde los productos emitidos inicialmente se mues-
tran menos densos que los dispuestos tardiamente, sugiriéndonos feno-
menos de estratificacidn.en una camara magmética somera.

[

Los productos pirocldsticos de este.periodo no se conocen a pesar de
la fuerte viscosidad y el conténido de volatiles muy alto en las lavas
iniciales,; sin embargo esto se explica por las condiciones subglaciales
de la deposicidon, l1o-cual did lugar a la formacion de lahares y morrenas

a partir_de los depdsitos piroclasticos .iniciales. .

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D: E.
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La edad de esta unidad efusiva no estd bien definida y se espera que
en la subsiguiente etapa de estudio sea establecida mediante medidas
radiométricas, particularmente K/Ar.

2.2.5.3 Cerro Negro II.

La emision de los productos de Cerro Negro II estuvo precedida de un:
1afgo periodo de inactividad donde la erosion, producto de:la activi-
dad glacial, ensancho el crater de Cerro Negro diﬁponiendolo hacia el
norte. Esta circunstancia prevalecid durante la emisidn de los produc
tos Qe Cerro Negro II, lo cual se pone de presente por-la aparicidn de
dépésités lavicos de este periodo, orientados hacia el norte y noroes-
te, descansando directamente sobre la secuencia lavica pliocena, alcan

zando Tos materiales muy fluidosel basamento mesozoico.

Los productos pirocldsticos no estdn presente en cercania del edificio

volcanico de Cerro Negro II, por razones de la actividad glacial, pero

depdsitos de " ash flow " han sido reportados hacia el flanco occiden-

: tal de la cordillera en el valle del Rio Caimacan {Almeida comunicacidn
! oral ). E1 depbsito es de naturalezadacitica v aparentemente corresponde
a los primeros productos emitidos. Lavas de composicidn dacitica a daci-

andesitica con anfibol se encuentran Tocalizadas encima del depdsito de

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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Mash flow ™, como se ve, el margen de variacidn con respecto a Ta de

Chiles II es mucho mas estrecho.
Relacion entre ambos Episodios.
Como Ta composicidon de los productos de ambos episodios volcanicos

revelan un grado semejante de diferenciacion, es muy probable que Ta

camara magmatica de alimentacidn de ambos volcdnes sea Unica.

- En el episodio Cerro-Negro II, la erupcidn se interrumpid con el de-

salojo de Tos -materiales mas diferenciados. Para el caso de Chiles II

-1a evacuacidn incluyd los niveles mds profundos en la cdmara magmatca.

En -este sentido, -el Cerro Negro II tuvo como productos iniciales y fi

nales dacitas y daciandesitas respectivamente, mientras que el Chiles

IT incluyd en sus productos finales andesitas piroxénicas y olivinicas.

ET volimen total de los productos emitidos para Cerro Negro II y Chiles -

IT, sin incluir los productos piroclasticos es del orden 2.2 Km3.

Como se observa en el mapa geoldgico incluido en el informe ( Figura 3)
los volcanes Chiles vy.Cerro Negro estdn Tocalizados en. una falla trans-

versal de orientacion ESE, 1o mismo que el panecillo de Tufifio que es

0

!
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de composicidn andesitica acida.

La intersecion de estas fallas transversa]es.cbn fallas longitudina-

les ha permitido Ta manifestacidn en superficie de estos centros de

emision .

2.2.5.5 Chiles III y Cerro Negro III

La actividad eruptiva posterior a los eventos del Chiles II y Cerro
Negro II se 1imitd a depOsitos piroc]ésticos'probablemehte de tipo
freatomagmatico.

En ChilesIII han ocurrido pequefias explosiones cerca de la cumbre dan

do Tugar'a pequefios crateres de fondo plano con anillo constituido por

fragmentos de rocas persisténtes y una pequefia cantidad de escorias ju

" veniles dentro de matriz areno-Timosa. Depdsitos de " Ash Flows " son

observables hacia el flanco sur del Chiles. cerca de Laguna Verdes las

cuales se disponen djscordantemente sobre los flujos lavicos del Chiles
II perteneciendo indiscutiblemente al evento del Chiles II1.°

ET Cerro Negro IIT se manifiesta primeramente por un flujo de bloques
que descendid por el valle de salida del volcin, como producto de su
actividad explosiva.Los materiales observados pertenecen predominante-

mente a las lavas pliocenas con una alteracion hidrotermal muy leve.

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. £.
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Los posibles depbdsitos freatomagmdticos tienen.naturaleza diferente
de Tos depﬁSitOS‘freétiCOS ( ‘hidrotermales.) identificados en el area
del proyecto. La naturaleza de estos {1timos -se discutird en, el nume-

ral 2.3 de este-informe.

2.2.6 Sistema Volcanico Cumbal.

Es el que ofrece mayor persistencia en su actividad eruptiva a través
del tiempo, estimandose su iniciacidon a partir del pleistoceno inferior
hasta épocas subactuales. En este sentido se han establecido cuatro even

tos eruptivos que hemos 1lamdo Cumbal -1,II,III, y IV. ‘

Aunque no-existen medidas,radiométricas para rocas dentro del dominio
del Cumbal, sus edades se han estimado a partir del estado de conser
vacion geomorfologica observable en los diferéntes edificios volcanicos.
Asi,el edificio volcanico .de] Cumbal I ha sido sometido alos procesos
erosionales de la actividad glacial con mayor intensidad que Ids edi-
ficios subsiguientes, estando mejor conservado el edificio del Cumbal
II1 donde sus productos lavicos han sido levemente retocados por la -
actividad glacial.

2.2.6.1 Cumbal I .

‘ CARRERA 13 No. 27.00, PISO 3o, - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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Es_el:evento eruptivo més antiguo perteneciente al sistema Cumbal,

| el cual apargn;ementeqdebié iniciarse en el.pleistoceno inferior con
la.emision de enormes cantidades de productos- 1dvicos y piroclasti-
cos a juzgar por las dimensiones del. colapso caldérico producido con
posterioridad a este evento eruptivo el cual tiene una seccidn ligera
mente eliptica e]ongada.hécja el NE con-17 Km. de didmetro mayor por
121deldiémgtro menor. . L .

Lps produgtos ]évicos emitidos por este evento, pfesentes dentro del
dominio areal del colapso caldérico, aparecen predominantemente‘como
af]qrgmientos angostog y. bastante alargados, con aristas hqy destaca-
das y. dispuestas de. manera sybradial a1redgdpr del edificio actual del

Cumbal ITI ( Ver mapa geovulcanoldgico, figura 3.) .

Hacia los bordes de la caldera, los afloramientos Tlavicos .describen
una morfologia arqueada, dispuestos de manera alargada y a veces dis-

continua.

Todos los restos de este evento volcénico observados en superficie
@ muestran aristas muy pronunciadas producto de la intensa actividad
glacial y a-excepcidn de la secuencia lavica presente hacia la par-

tenororiental del borde caldérico perteneciente a este mismo evento

i
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eruptivo, gran parte:de las unidades efusivas estan sepultadas por
una. espesa cubierta de morrenas presente hacia la parte periférica -
. del edificio volcanico por encima de Tos 3.200 m:s.n.m. y por depd-

sitos lahdricos observables a cotas inferiores.

St e L, ey S T

Parece que Tuego de la actividad piroclastica se. aprovechd la situa-
cién depresiva a-1o largo de -la falla del RTo Blanco,pfopiciéndose un
canal de desague con orientacidon NW-SE por donde se evacud el materié1
asociado a'la fusidon glacial. |

| Simultaneamente ( o un poco posterior ) al colapso caldérico hubo reac
' tfvacidg en la falla de Rioblanco produciéndose basculamiento en su -
blogue SW, esto cred una situacion propicia para que la erosidn glacial
actuara mas efectivamente en este bloque SW y se destacara morfoldgica
mente el bloque NE ‘en relacion con el resto del fehdmeno de colapso. La
depresidn creada.entre el bloque NE de la falla y el actual edificio vol

canico del  Cumbal III fué aprovechada para la formacidon de la actual la

guna Cumbal.

Productos.piroclasticos como tales, no son observables-en el dominio
del'volcan Cumbal, Ta mayoria de los cuales indudablemente fueron. con-

vertidos.en morrenas y Tahares.

B — b=l
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Las muestras_de productos efusivos tomadas en algunos sitios, indican
la presencia de andesitas piroxénicas 1o cual no necesariamente sugiere
un grado bajo de evo]u;ién magmatica en los productos eruptivos de este
evento. Mis bien, el gran vo]ﬁmen de produ;tos emitidos'tanto efusivos
como pirog]éspicos nos indicaria lo contrario, sugiriéndo la presencia

N -

de una camara magmatica somera y quimicamente evolucionada.

pon posteriqridad al fenﬁmeno de colapso ca]déricq, hubo ascénso de mé-
terial fundido probablemente de naturaleza acida lo cual dio lugar al
emp]azamiento de domos hacia las partes marginales de la estructura cal
dérica como puede observarse hacia la parte NE de la misma. .

2.2.6.2 Cumbal II.

Este evento eruptivo ocurrid probablemente en el pleistoceno medio, a-

provechando la zona de debilidad creada por 1a interseccion de la falla

Cerro Negro - Nasate‘con el borde caldérico del Cumbal I.

dod AT o -

Como consecuencia de Ta actividad eruptiva se desarrolld un estratovol-
can relativamente pequefio el cual sufrid también colapso caldérico al

finalizar el evento, siendo actualmente visible una depresidn circular

de 4 Km de diametro en donde sus productos lavicos han sido sometidos a

- CARRERA 13 No. 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRA.FICA “ICEL” - BOGOTA, D. E.
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Ta accion glacial pero indudablemente con menor intensidad que en

Ta mayoria de Tlos pertenecientes al evento del Cumbal I

Sus productos piroclasticos son dificilmente identificables y la ma-

yoria de los cuales han debido convertirse en morrenas y lahares.

Los productos lavicos se muestran poco evolucionados con Ta presen-
. . - .t .

cia de andesitas piroxénicas.

Cumbal iII

]
1

En é] p]e{stocénotsuperioriéé reactive éi feﬁ%mehoﬂéruptivo dando 1u-
gar aétua]mehte al edificio voﬁcénico dea Cumbal, é] cua]iconst%tuye
un estratovolcdn de forma conica alcanzando los 4.764 mts. de altura
y con secc{én 1igekémente eliptica orientada en direccidn NE-SW. Posee
al menos unos dos bocas eruptivas orientadas probablemente a la largo

de una fractura también NE-SH.

Inicialmente hubo emision de lavas bastante fluidas qué(inciuyeron
principaimehté andésitas piroxénicas las cuales alcanzaron grandes
distancias a partir de su centro de erupcidn. Estas lavas cubren par
cié]mente y de manera discordante los productos eruptivos del Cumbal I.

Afioramientos de la secuencia lavica de Ta fase inicial del Cumbal III
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son observables en cercanias de. la poblacion de Cumbal.

Luego de Tas andesitas piroxénicas, fueron emitidas lavas mas viscosas
de composicion andesitica con anfibo] laé cua]g54a1canzaron distancias
menores a partir de su centro de emision.
y

La variacion composicional de Tos productos emitidos ( 59-61% de 3102)
desde andesitas con piroxeno a andesitas con anfibo], se interpreta
como un ascenso inicial del magma desde Tlas partes mas profundas de

Tla corteza To cual did Tugar a 1a emisidn de andesitas piroxénicas,
con mayor f]quez. Posteriormente el material fundide se ubicd en una
camara magmatica -somera donde inicid su proceso de diferenciacion emi

tiendo lavas menos fluidas, de composicidn andesitica con anfibol.

2.2.6.4  Cumbal IV
F En el holoceno la actividad del Cumbal probablemente se ha manifesta-
do por erupciones freatomagmaticas, con el desarrollo de_fenémenos_de

deslizamiento en masa Jos cuales estan presentes en los. flancos del -

} edificio volcanico.

2.2.7 Volcan Nasate,

CARRER . )
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De su edificio volcanico ( pleistoceno inferior ) solamente quedan
los restos efusivos fuertemente erodados por la actividad glacial y

'dispuestos periclinalmente alrededor de un crater.de-hundimiento iden

tificable por la persistente alteracidon hidrotermal que lo bordea y

! contribuye a identificar su abertura central orientada hacia el sur.
| Sus productos incluyen andesitas piroxénicas y olivinicas sugiriendo
su naturaleza poco evolucionada. -

Es notorio que la actividad glacial ha convertido_]os productos efu;
sivos en una-plancha ]évica en donde se destaca la alta relacidn dé

f la anchura sobre la altura.

‘ 2.3 EXPLOSIONES HIDROTERMALES.

2.3.1 Generalidades.

i Las explosiones hidrotermales ocurren cuando el agua sobrecaTentada

a poca profundidad se " flashea " en vapor, superando Ta presjﬁn li-

,% toldgica confinante, eyectando material sdlido, agua y vapor. Por de
finicion el magma no interviene directamente en dichos fenﬁmeﬁos hidro

[ termales.

Consideraremos- 1a explosiones” freaticas’originadas por el mismo -meca

[L nismo que producen las explosiones hidrotermales.
*e
I

[

3 c N .
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Criterios para su Reconocimiento.

Los criterios geologicos que se han seguido para su reconocimiento en

el campo son : - L.

a.- Didmetro del crater de explosion, comunmente modesto ( 10 metros
hasta algunos cientos de metros.)

b.- Ausencia de material magmético juvenil.

c.- Abundante presencia de rocas hidrotermalizadas en 1os productos -
eyectados. 7

d. - Fﬁmaro]as activas o presencia de alteracion hidrotermal dentro
del crater.

Ocurrencia. -

Al menos tres crateres de explosion hidrotermal han sido reconocidos

en el area del proyecto.:

- En Lagunas Verdes, al.sur del Volcan Chiles.,

- Cerca a la.fuente termal de- Aguas Hediondas; _

- En el Tambo, sitio localizado a unos ‘4 Km. al --Occidente de‘]a ter
minacion de la carretera que va a " La Puerta."” '

E1 crater mas destacado es el de Lagunas Verdes el cual alcanza los

500 metros de diadmetro con depdsitos muy claros de brechas de explosidn

hidrotermal.
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Los de Aguas Hediondas y de ‘el Tambo son de didmetro mds modesto pero

con depbsitos tipicos asociados a esta clase de fendmeno.

Todos los créateres de explosion hidrotermal en el adrea del prayecto es-
tdn asociadas a zonas de fallamiento en sitios donde son abundantes los

depdsitos glaciales.

Fuera de los tres crateres hidrotermales antes mencionados no se han
identificado mas ya que la escasez de vias de acceso y la vegetacion

muchas veces impiden su identificacion.

2.3.4 Descripcion.

El mejor expuesto de los crateres es el de Lagunas Verdeg, debido parti

cularmente al corte de la carretera que va a la poblacidn de Maldonado.

Los crateres -de Aguas Hediondas y E1 Tambo son quizas los mas parecidos

a los crateres observados-en ‘algunos campos geotérmicos de Nueva Zelan

dia, el crater de E1 Tambo es el de menos facil acceso.

2.3.4.1 Crater de Lagunas Verdes.

Tiene un diametro aproxiqado de unos 500 ‘metros, y las Lagunas Verdes

! \
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dispuestas encima de la depresidn producida por 1a explosidn hidro-
termal. E1 crater estd Tocalizado en el flanco sur del volcan Chiles
( Ver figura 3 ), es muy notoria su alteracidén hidrotermal en su par

te norte.

Los depbsitos de brechas estén mﬁy pobremente sorteados con blo-
ques angulares muy gfandes hasta de un metro de diametro. Gran parte
dé los cantos estdn embebidos en una matriz areno-limo-arcillosa, con
teniendo arcilla hidroterma],.sin componentes magmaticos identificados
en las eyecciones. Los blogues eyectados estdn por regla general alte
rados hidrotermalmente consistiendo particularmente de andesita, cal-

cedonia y brechas silicificadas-

Su espesor puede alcanzar dhos 60 hetros en su parte norte. En su flan
_co sur en cercanias de las lagunas, el espesor disminuye sustancial -

mente por causa particularmente de la erosidn glacial que ha retocado

el depbsito enmascaréndose un‘poco por la vegetacidon y las aquas de -

las lagunas. Aqui el espesor no supera los 10 metros.

En el material de pre-erupcion hidrotermal se han reemplazado los

fenocristales de plagioclasa por cuarzo y eventualemente por adularia.

En algunos fragmentos el vidrio ha sido alterado a cuarzo hidrotermal
|

!
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finamente cristalino y a pequefios paquetes de arcilla. Los fenocrista-
Jes maficos fueron reemplazados por illita'y pirita diseminada. La al-
teracion hidrotermal encontrada en las eyecciones es mucho mas intensa

que la de los crateres de Aguas Hediondas y E1 Tambo.

Las fracturas en Tlos clastos son de menos de un milimetro hasta un cen-
timetro de espesor y estan rellenadas con matriz silicea. Los clastos
eétén separados, intruidos y cementados por una matriz pobrémente sor-
teada y constituida por cuarzo finamente criSta]fno y fenocristales pri
marios mads grandes ( ﬁarcia]mente reemplazados por adularia y cuarzo
secqndario.)

Crater de Aguas Hediondas.,

Loca]iéado en las-proximidades de la fuente termal de Aguas Hediondas
( Ver figura 3 ). Es un crédter pequefio de unos 12 metros de diametro,
y'5 de profundidad con-restos de alteracidon hidrotermal de tipo acida
en sus paredes. Solo es claramente visible su f]anco.orieﬁtai, ya que

el occidental ha sido destruido por la erosion.

Los clastos eyectados estdn claramente silicificados por actividad hi-

drotermal, pero no fueron identificados fragmentos hidrotermalizados

con fracturas rellenas de silice,.

!
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Los fragmentos son de andesita con sus fenocristales de plagioclasa
comunmente reemplzados por illita pero su arado de alteracidn no -

alcanza a los del depdsito del, crater precedente.

2.3.4.3 Crater de E1 Tambo.

Localizado a unos 400 metros al ¥ de Ta terminacidon de la carretera

q@e va a "La Puerta" en cercanias del sitio ET Tambo, (ver figura 3),
tiene unos 10 metros de diametro y 12 de profundidad, sus paredes son
verticales y su a]teracién hidrotermal se manifiesta por una intensa
silicificacion en los fragmentos de andesita y restos de una activi-

dad fumardlica producto de una alteracion hidrotermal acida.

E1 fendmeno se encuentra localizado en un drea con espesos depdsitos

glaciales y asociado a alineamientos tectonicos.

2.3.5 - Estratigrafia y Cronologia.

Todos los depbsitos de explosion hidrotermal estan dispuestos encima
de depdsitos glaciales 1o que indica al menos, que estos depdsitos
han jugado un papel importante, en el sentido de contribuir al confi-

namiento de los acuiferos calientes someros que intervienen en el de

CA
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sarrollo del fenodmeno.

No se han observado niveles birocTésticos interestratificados con los
‘ depositos de explosion hidrotermal To cual también se dificulta por

el estado de conservacion de los mismos, por lo tanto una columna es-
tratigrafica corresponderia a una secuencia mondtona de cantos y blo-
ques hidrotermalizados dentro de una matriz areno-limo-arcillosa bas-

tante compactada.

Aunque es necesario desarrollar uan investigacidn de mas detalle para
establecer la presencia de niveles apropiados que permitan la datacidn
de los depdsitos por métodos de C 14” a juzgar por su estado de con-

servacion deben tener menos de una o dos decenas de miles de afios.

2.3.6 Profundidad de la Explosidon Hidrotermal.

Todos 1os crateres observados estan localizados en zonas de fallamien-

to y algunos asociados al cruce de fallas ( crdter de Lagunas Verdes).

Teniendo en cuenta el didmetro de los diferentes crateres de explosion
hidrotermal, Ta explosidon mas profunda ocurrid en Lagunas Verdes a una
profundidad que pudo alcanzar 250 metros y afecta tanto a rocas de Chi

les Icomo a rocas pliocenas, siendo dificil su diferenciacion debido al

lMilrisiorio ce minas y cnergia
BIBLIOT&GA
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estado de. alteracidn en que se encuentran los dep0sitos eyectados y
por la similaridad tanto estructural como mineraldgica de ambas unidade

litoldgicas ( ver figura 4.)

2.3.7 Episodio de Fracturamiento Previo. . . , ‘

Los: bloques brechados, fuertemente silicificados y recementados tienen
mucha similaridad con muestras de este tipo observados en campos geo-

térmicos de otras localidades ( Waiotapu y Broadland en Nueva Zelandial

Este fendmeno ha sido adscrito a fracturamiento .hidraulico, sugirien-
do.que los ‘fluidos hidrotermales se acumularon en los planos de fallas
normales donde la diferencia entre los gradientes de las presiones hi-
drostﬁticgzy:}jﬁogt&tica_produce‘qq empuje hacia arriba de Tos fluidos

geotérmicos dentro de las fracturas asociadas con fallas.

ET incremento gradual de la presidn transmitida desde abajo superard
1a presidon hidrostatica local dincrementandose a la vez la presidon de
poros adyacentes a las fisuras. Cuando los fluidos exceden tanto 1los
esfuerzos comprensivos a través de las fracturas, como la resistencia
tensional de 1a roca, entonces ocurre una rapida distension en la falla

.sea por movimiento tectoniccoinducido por fracturamiento hidraulico.

. Ca : '
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ET incremento del vo1Qmen disponible para los fluidos almacenados en

el plano de falla causa un abrupto deécenso de la presidon en las frac
turas y 1a sobrepresion inducida en la roca adyacente expande las fi-
suras. de las paredes produciendo brechamiento angular. -Las altas veloci
dades de Tos fluidos del plano-de falla.procuran . rellenar rapidamente
el espacio que ha sido creado y a la vez transportar fragmentos tanto
hacia arriba como alrededor de &1 y posteriormente redepositarios como

brechas de intrusion.

1

Tales brechas fracturadas hidraulicamente pueden ocurrir en los planos

inclinados de fallas o extenderse verticalmente hacia -arriba formando

ramales.

Actividad Hidrotermal e Implicaciones Geotérmicas.

¢

- Los depdsitos de brechas de explosidn demuestran que la intensa activi

dad hidrotermal ocurrid a profundidades someras. La alteracidon hidro-
termal superficial en los alrededores de los crateres de explosidon hi-

drotermal es relativamente insignificante en el presente dia.

Ademads Ta explosion hidrotermal al menos en Lagunas Verdes que g§/’ /

mas significativa, sugiere que las fisuras-de fa11amient8/gr/ y

- /
-

la alimentacidn desde profundidad, han sido casi comp’ Jcos.

!
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E1 incremento del vo]@men disponible para los fluidos almacenados en

el plano de falla causa un abrupto descenso de la presidn en las frac
turas y la sobrepresidn inducida en la roca adyacente expande las fi-
suras de Tas paredes produciendo brechamiento angular. Las altas veloci
dades de los fluidos del plano de falla_procuran rellenar rapidamente
el espacio que ha sido creado y a la vez transportar fragmentos tanto
hacia arriba como alrededor de é] y posteriormente redepositarlos como

brechas de intrusion.

Tales brechas fracturadas hidraulicamente pueden ocurrir en los planos
inclinados de fallas o extenderse verticalmente hacia arriba formando

ramales.

2.3.8 Actividad Hidrotermal e Implicaciones Geotérmicas.

- Los depdsitos de brechas de explosidn demuestran que Ta intensa activi
dad hidrotermal ocurrié a profundidades someras. La alteracion hidro-
termal superficial en los alrededores de los crateres de explosion hi-

drotermal es relativamente insignificante en el presente dia.

Ademds la explosidn hidrotermal al menos en Lagunas VYerdes que es la
mas significativa, sugiere que las fisuras de fallamiento que permitian

la alimentacidn desde profundidad, han sido casi completamente selladas

!
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al presente dia, permitiendo solo el escape: de una poca cantidad de

H,S de origen volcanico asociado a manifestaciones de tipo &cido.

- Para el caso del crater de explosidon de Aguas Hediondas, el cual es
mucho mas pequefio que el de Lagunas Verdes, el sellamiento por depo
sicfén mineral afectd niveles mas someros y la falla asociada a la
explosidon pudo haber sido reactivada, 1o que se pone de manifiesto

por las sustanciales emanaciones de fluidos en el manantial de Aguas

Hediondasy Aguas Negras.

En definitiva, aunque se puede esperar una baja permeabilidad en Tos
niveles.someros de los sitios de las explosiones hidrotermales, es po
sible que en los niveles mas profundos por donde haya el ascenso de los
fluidos, correspondiendo a las partes mds fracturadas de las lavas plio

cenas, la situacidn de permeabilidad tienda a modificarse completamen

te.
2.4  ALTERACION HIDROTERMAL.

2.4.1 Genera]idades.

'a alteracidn hidrotermal resulta de la interaccién de los minerales
que forman las rocas con los idnes presente en los fluidos geotérmicos.

)

! .
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Debido a la diférencia entre las condicfones magmaticas y el nuevo am-
biente creado por los fluidos geotérmfcos, estos 1timos inestabilizan
a los minerales primarios de ‘origen magmatico, creando reacciones qui-
micas que procuran un nuevo equilibrio. En este sentido la alteracidn
de los minerales primarios da lugar a una nueva fase denominada "mine

rales hidrotermales .'.

1

Los cambios quimicos y mineraldgicos que ocurren en 1as rocas estén
intimamente relacionados y se manifiestan por el reemplazamiento de los

fenocristales primarios por varios minerales hidrotermales.

2.4.2 Zonas de Alteracion Hidroterma1uy'su'SignificadO’Geotérmico

Los fendmenos de interaccidn entre las rocas y los fluldos hidroter-
males circulantes tienen una gran importancia practica.De hecho, se
sabe .desde hace ‘tiempo.que la cobertﬁra impermeable de algunos de
los.més importantes campos geotérmicos del mundo‘( por ej.:The Geyseres
en California ), ha sido producida por fendmenos de sellamiento y alte
racion de rocas:.primarias permeables por parte de soluciones hidroter-
males ( self sealing ). Por el contrario, Tos mismos fendmenos hidro-
termales, en condiciones fisico-quimicas diferentes, pueden actuar en
sentido opuesto, transformando rocas originalmente impermeables en ma-

teriales duros, compacfos, fragiles y por 16 tanto susceptibles de ad-

/
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quirir permeabilidad por fracturacion.

ET estudio de Ta paragénesis de los minerales hidrotermales, las cua-

les reflejan las -condiciones ffsico—quimicas que las han generado, pue
den permitir el conocimiento de estas condiciones y representan una cla
ve ‘importante para la comprensidn.de- 1os mecanismos de formacion de Tos

campos geotérmicos naturales.

Un estudio de Tos pozos geotérmicos de-varias localidades en el mundo
ha puesto en evidencia que todos los campos de alta entalpia estan ca-
racterizados por una zonacion vertical de Tos minerales hidrotermales,
los cuales forman paragénesis " standar ". De.arriba a abajo se encuen
tran las siquientes.zonas.: - |

1.-Zona argilitica, superficial. - :

2. Zona filitica. T

3. Zona %i]itico - propilitica.

4. Zona propilitica.

La paragénesis fundamental de la zona argilitica estd:constituida por

minerales: arcillosos tales como caolinita, il1lita, montmorillonita.

Existe una faja de.transicidon a la sucesiva zona filitica con una

caracteristica.y progresiva disminucidn, hasta la desaparicidon de

i
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caolinita y montmoriilonita y aparicidon con progresivo desarrollo
de. Ta sericita-moscovita y de la c]or{ta,'fases que junto con Ja
i1lita, constituyen la paragénesis fundamental de esta zona. Con
toda probabilidad existe una barrera térmica entre las zonas argi-
Titica y filitica. La transicidn de esta Gltima parte tiene lugar

genera]mente a temperaturas de 120 - 1500C.,

En .algunos pozos, en la zona filitica adquieren importancia rele-
vante las zeolitas, que estan presentes en cantidad suficiente co-

mo para constituir una zona que puede ser definida filico-zeolitica.

En T1a zona filitico-propilitica ( zona de transicidn, con todas las
1mpTicaciohes que tal término comporta) se asiste a la aparicion y
desarrollo de epidota, albita, adularia y cuarzo que junto con la

illita clorita y con la sericita; constituyen la paragénesis funda-

mental de esta zona.

La temperatura de la zona filitico- propilitica se situa entre 200

y 250°¢

E1 cominenzo de la zona propilitica se produce, en general a tempe-
raturas de unos 2500C. y esto independientemente de To0s muchos facto
res { composicion del fluido y de la roca encajante, ambiente fisico-

quimico ) especificos de cada sistema.

CA . )
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. A este propdsito hay que hacer notar que la aparicion de la epidota
y su sucesivo desarrollo en la zona propilitica ( junto con las otras
fases caracteristiscas de.esta zona ) tiene un‘valor de indicador ter

mométrico-empirico ('T;ZOO-ZSOOC. )

r

. ‘La transicidon a Ta zona propilitica puede ser considerada, siempre

empiricamente, una isoterma (T.2500.C). El desarrollo franco de la

A "

zona propilitica se alcanza a temperaturas mayores de 240°C.La para
génesis .fundamental de ésta zona estd formada por fases tales como
epidota, albita, adularia, cuarzo, anfibol, piroxeno monoclinico y

granate.

En el interior del sistema geotérmico, la zona argiTitica y la filiti
ca . caracterizadas por difusién de filosilicatos vepresentan la cober
tura impermeable; la zona propilitica, caracterizada por rocas endu-
recidas a causa de su interaccion con los f]uidos hidrotermales ( y
por lo tanto potencialmente permeables por fracturacion.); correspon

de a los horizontes productivos ( reservorio )}.La funcidon de la zona

fil1itico-propilitica, zona de transicion como se ha dicho, debera ser

valorada en cada caso.

i ¢ : i
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2.4.3 Alteracion Hidrotermal en Superficie.

En las areas .con interés geotérmico es muy comin encontrar sitios
de descarga de los fluidos, rodeados por areas alteradas hidroter-
{ malmente. Esta alteracion puede cubrir dreas que van desde casi cero

hasta varios kilometros ( Parque Nacional de Yellowstone en EE.UU.)

La alteracidn hidrotermal en superficie es una grangufanara el es-
tudio y mapeo ya que nos ayuda a entender la naturaleza de un siste
ma geotérmico.

2.4.3.1 Naturaleza de los Fluidos Alterantes.

La alteracion superficial se puede usar para deducir la naturaleza

y composicidn cualitativa de los fluidos descargados desde los manan
tiales  calientes o fumarolas. Por ejemplo, dreas donde lqs3f1uidos

son gases calientes, Tos centros de emisidn se rodeardn de azufre ng
tivo, sales solubles de amonio y eventualmente boratos . Donde los flui
dos son del tipo sulfato acido, como los que producen los 10d0§ hir -
vientes, se depositaran sulfatos minerales. Estos son particularmen-
te, anhidrita, alunita, montmorillonita y minerales de arcilla del

grubo caolin ( principalmente caolinita.o haloisita y ocasional -
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mente dickita ), asociacion incluida dentro de Ta zona argilitica.
Muchos ejemplos de alteracidn de .caolin son de color rosado debido

a la presencia de hematita finamente diseminada.

Aguas cloruradas alcalinas si son suficientemente calientes permiten

la precipitacion de silica amorfa.

Manantiales mas frios ricos en carbonatos comunmente pueden precipi
tar grandes cantidades. de carbonato de calcio a medida que el gas

carbonico escapa de los fluidos al alcanzar la superficie.
Estimacion de la Duracidon y Edad de la -Actividad Térmica.

Los sistemas geotérmicos no son estdticos y el reconocimiento de an-
tiguas descargas puede ser importante para estudiar esos que estan
activos.en el presente,. lLa alteracion superficial nos puede propor
cionar un registro en los cambios de la actividad superficial el cual
puede 1legar a muchos afios atras, como ocurre con el campo geotérmi

co de Ngawha en Nueva Zelandia. Un cambio brusco en la compos{cibn

de los fluidos térmicos que 1legan a la superficie se debe reflejar

en ‘la alteracidn hidrotermal quizas evidenciado por la zonacién mineral

o quimica. Para el caso de los depdsitos de silica amorfa, estos mues
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tran cambios en su estructura superficial o bandeamientos aunque

esto UTtimo puede ser causado por fluctuaciones en la temperatura.

En To que respecta a la edad de 1a alteracion superficial, es algunas
veces dificil de determinarla aunque existen algunos métodos que pue
den ser aplicados si aparecen condiciones favorables para ello, como
puede‘sér el 014 ( si permanecen restos de plantas incorporados en

la alteracidn ), o también la tefracronologia que puede utilizarse .

para las dataciones relativas de los eventos de alteracion.

2.4.3.3 Alteracidn Hidrotermal Como Instrumento de Mapeo.

Usualmente el area alterada es mu;ho mds grande que el tamafio de las
manifestaciones termales descargadas, de esta manera el mapeo de las
zonas alteradas nos ofrecen indicaciones del tamaflo de un campo geo-
térmico y la posicidon de muchos rasgos geoldgicos y estructurales muy

importantes.

2.4.4 Resistencia a la Meteorizacion de las Rocas Alteradas Hidrotefma]mente

Los minerales hidrotermales se meteorizan, quimica y fisicamente a
intensidades variables aunque esto es dificil de establecer en anti-

guas zonas de descarga. Muchos depdsitos fumardlicos son altamente
- !

t
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solubles y pueden desabarecer durante Tas primeras 1luvias, mientras

Jos depdsitos de silice son muy resistentes a la erosidn. Estos a la

vez pueden desarrollar una baja cristalizacidn.

Una secuencia aproximada de resistencia a la meteorizacion, en drden
creciénte seria : . |

Sales solubles. |

Arcillas dé caolin

Anhidrita, pirita.

Calcita, aragonito

Depositos de silica

De tal manera la alteracidn asociada con fumarolas o manantiales aci-
dos sulfatados es preservada por periodos mas cortos que esa formada

de las aguas alcalinas cloruradas.

Por otra parte los depbsitos de silica se forman solo en superficie mien

N

tras que los productos de 1la a]teracién'écida penetran mucho dentro de

la roca, debajo de Ta superficie del terreno.

2.4.5 Alteracidn Hidrotermal en el Area del Proyecto.

En el drea del proyecto la alteracidn.hidrotermal se manifiesta en su-
perficie con mucha intensidad en los alrededores de los volcanes Chiles

y Cerro Negro, en el interior de los créateres de ambos volcanes y define

!
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la forma estructural casi destruida por la actividad glacial del
crater del volcan Nasate. Se destaca asi mismo en el dominio del vol.

can Cumbal hacia el Timite noroccidental del area de estudio.

Adicionalmente aparece en Tos sitios del cruce de fallas hacia Tos
alrededores de Tos edificios volcénicos%de Chiles y Cerro Negro.con-
tribuyendo a definir los 1imites en superficie, del campo geotérmico.

(" Ver figura 5.)

La alteracidn en superficie en el area del proyecto es practicamen-

te el resultado de la actividad fumardélica y de Ta deposicidn de si-

1ica amorfa en zonas de debilidad estructural.

Naturaleza de la Alteracion Hidrotérma]._

La identificacidn de los minerales producto de Ta alteracidn hidro-

termal en superficie, se ha efectvado mediante el difractometro de

ravos X

La alteracidon hidrotermal mds comin se asocia a la actividad fumard
lica y de aguas acidas sulfatadas, las cuales se forman a partir de Tos
vapores que se desprenden en profundidad desde aguas cloruradas del

reservorio y se condensan posteriormente cerca de la superficie.

f
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Alteracidon asociada con actividad fumardlica es comlin en los bordes

de los crateres de los volcanes Chiles y Cerro Negro, donde los gases

g Jes primarios de la roca a minerales de arcilla con posible deposicidn
de azufre nativo y otros minerales secundarios. que pudieron eventual -

| - mente ser evacuados por disolucidn.

a

La alteracion acida sulfatada es muy comin hacia las partes altas de

A

5; Ta cordi]]gra ;anto en territorio Colombiano como Ecuatoriano que es
f% particularmente destacada en los sitios de corte de las carreteras,
;} tanto en la Ecuatoriana que va a Maldonado como en la Colombiana que
;? pasa por el flanco norte del volcan Chi]es,

[ |

;é En los sitios donde hay emanaciones de aguas cloruradas es muy comin
ji% ¢ ) '

f? la deposicion de silica amorfa como ocurre en los manantiales terma-
‘%: les de Aguas Hediondas y Aguas Negras en territorio Ecuatoriano.

e ‘

f% _ ...-Estos manant1a]es han depositado " silice amorfa " particularmente el
5; ST _de Aguas Negras donde son observables diferentes niveles de "silica

;i - sinter " 'algunos de Tos mas jovenes incluyen restos de vegetaciodn
52 -  hL o de tipo pasto de paramo y los depos1tos mas antiguos-muestran indicios

y.i” ) , de baJa cr1sta11za01on. Métodos de C1 pueden esclarecer la edad de

-
‘,.A

4 o 7estosydepos1tos de " silica sinter "y asi definir la actividad en el

CA an
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tiempo de estos manatiales termales, unos de los mas representativos

en el drea del proyecto.

La alteracidon fumardlica y la asociada con los vapores acidos sulfa-

tados han dado lugar a la formacidn de minerales arcillosos como 1a

motmorillonita y a los del grupo del caolin, deposicidn de Opalo y

-eventualmente alunita.

Todos estos minerales han gontribyjdo a taponar los conductos preekig
tentes que permitieron la circulacion de los fluidos, de tal manera -
que en Jlos sitios donde era evidente una clara permeabilidad de la
foca,vésta ha sido reemplazaada por el-fendmeno precisamente contrario,
dando lugar con su impermeabilidad al fentmeno de "sealf sealing ";

Los minerales asociados como su significado dentro del ambito geotér-

mico, hacen.incluir esta clase de alteracion dentro de una zona ar-

gilitica.

Alteracidn Hidrotermal y. Estructuras

Las zonas de alteracidn hidrotermal se manifiestan principalmente en el
cruce de fallas en cercanias de los edificios volcdnicos del Chiles y
Cerro Negro, hacia la parte somital de Tos mismos y delimitiendo el -

I

i

C ) .
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contorno estructural de antiguos crateres y formas de colapso de an-

‘tiguos volcanes ( Ver figura 5.). E1 seguimiento de las zonas de al-

teracidon ha sido de particular importancia en la definicion de fallas
y estructuras asociadas con la actividad volcdnica en diferentes epo-
cas geoldgicas, asi, muchas manifestaciones estructurales que pueden
ser medianamente identificables usando fotografias areas, se muestran
muchas veces destacads en el’;ampo por la presencia de' Tos diferentes
fendmenos de alteracidon. Esto ha sido de gran utilidad para distinguir
alineamientos relacionados con fallamientos y formas circulares asocia
das tanto a antiguos colapsos ca1déf1cos, como anantfguos criteres de

erupcion. .

De hecho, la presencia o ausencia de manifestaciones termales recientes,
sus productos de alteracion y-la.activacion de fendmenos. estructurales

esta estrechamente relacionada.

Fallamientos activos nos proporcionan una situacidn favorable .para el
ascenso de fluidos y sus manifestaciones en superficie, tanto en manan-

tiales termales como en forma de depdsitos relacionados con esos manan-

tiales.

Un claro.ejemplo son los manantiales de. Aguas Hediondas y :Aguas Negras
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donde los depdsitos de " silica sinter " nos sugieren una gran acti-
vidad en el tiempo al menos para la falla transversal Chiles- Cerro
Negro que pasa por Aguas Hediondas y atravies.a la parte somital de los

volcanes -Chiles y Cerro Negro.

Situaciones mas claras-se presentan para los alineamientos estructu-
rales con oriéntacidn aproximada NNE-SSW, donde la alteracidn asocia
da ‘a aguas acidas sulfatadas tapona las fracturas'y enmascara su acti-

vidad ' en épocas recientes.

2.4.8 Alteracidn Hidrotermal Superficial como Guia Geotérmica.

La presencia - de alteracidn hidrotermal superficial asociada con el
grupo de fallas es una gufa apreciable en la consecucién de fluidos

a profundidad.

Esto ha sido de mucha utilidad en campos geotérmicos en varias partes
del mundo ( campo geotérmico de Wairakei en Nueva Zelandia ) donde és-
te fendmeno produce fragilidad en la roca propiciando su fracturamien
to secundario, lo cual contribuye a la acumulacidn de gréndes cantida
des de flufdos geotérmicos. Lbgicamente se necesita definir si ha habi

do reactivaciones o actividad reciente en las fallas involucradas.’
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TECTONTCA.

La zona de estudio se localiza dentro del dominio Andino donde 1las
tres cordilleras colombianas no aparecen todavia bien definidas.

La caracteristica tectdnica mas destacada es la presencia de la De-
presion Interandina que la constituye un graben relativamente estre-
cho con una orientacion aproximada NNE, y que es la prolongacidon ha-

cia el sur de la Depresion Cauca - Patfa.

La Déprggién Interandiﬁa separa las cordilleras Occidental y Central
las cua]es'empiezan c]afamente a definirse al norte a partir de Ta.dg
nom1nada . Transcurrente Pat1a - Putumayo " que es una gran zona de
fractura de 0r1entac1on NW-SE. E] fa]]am1ento es uno de 105 aspectos
tectdnicos mas 1mp0rtantes en el area, aunque tamb1en aparecen feno6-
menos de colapso caldérico, los cuales inciden_positivamente en el es

tudio geotérmico.

Identificacion de las estructuras.

Para la identificacidon de las estructuras se han utilizado fotograf1as
aéreas a escala 1: 62.500 las cua]es han servido de base para el tra-

bajo de gabinete y su posterior identificacion en el campo.

i

c .
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"Se han tenido en cuenta los siguientes detalles

- Lineamientos topograficos.

- Cambios bruscos en la actitud de las rocas presentes, particularmen
te volcanicas. | o

- Preseﬁcia de bloques erraticos dentrb de una unidad de roca.

- Efectos de metamorfismo dinamico, lTocalmente con formacion de nue-
;vos minerales. | o .

- A]iﬁeamiento en las zonas de a]feracién hidrotérma] y de manifestaciones
termaies.

- Presencia de formas circulares, especialmente las relacionadas con los

eventos volcanicos mas recientes y con las explosiones hidrotermales.

E]1 drea de estudio puede considerarse que estd enmarcada dentro de dos

sistemas de fallas importantes y casi perpendiculares entre si.

El pr1mer s1stema tiene una or1entac1on NNE- SSN y lo const1tuye entre
otras 1a fa]]a Ch11es - Cumba] que une ambos volcanes, 1a fa]]a de Tu-
fifio que de11m1ta el borde occ1denta1 deT graben y cuyo segu1m1ento tan
to en el campo como en 1as fotograf1as aéreas a veces resulta d1fjc11
por la espesa cﬁbierta de depééifos g]écia]eé y quviog]$§i§1es v la
falla o sistema de fallas de Mayasquer que se hace presente hacia la

parte occ1denta1 del drea de estud10

i

i
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E1 segundo sistema de orientacion NWW-ESE & NW- SE esta.identificado

por las fallas de Chiles Sur, Chiles Norte , Nasate y Rio Blanco.

Existen ademds sistemas menores de fallamiento o satélites de Tos an

teriores. -

En- adelante solo se describiran las fallas que tengan particular in-

cidencia dentro del sistema geotérmico y especialmente Tlas relacionadas

-con la presencia de focos emisivos.

En este estudio es importante destacar que la mayor parte de ellos es-
tan asociados con fallas Tongitudinales que son cortadas por fallas -

transversales.

No sobra rec£1car'que la gran mayoria de las fracturas no permiten me-
dir sus desﬁ]azamiehtos relativos y frecuentemente resulta aln compli-
cado determinar el sentido mismo del desplazamiento por la extensa co-
bertura volcanica reciente, por los productos de glaciacidn y porque

los grupos estratigraficos afectados no estan perfectamente determina

dos en cuanto a espesor, posicion de las diferentes unidades, etc.

Las grandes fracturas en general dejan clara expresidn morfoldgica

( Chiles - Cumbal, Chiles - Cerro Negro, Chiles- Sur, Chiles- Norte)

Il
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presentan rocas fracturadas y cizalladas, alteracion hidrotermal y
fenomenos de brechamiento, mientras que las menores solo presentan
algunas de estas caracteristicas., estando marcadas principalmente
por claros alineamientos fotogeoldgicos.

2.5.2 Fallamiento de Rumbo NNE-SSW y NE - SH.

2.5.2.1 Falla Chiles - Cumbal.

Esta falla une el crater de depresidon del volcan Chiles con el borde
del colapso caldérico perteneciente al Cumbal I. Tiene una orientacion
NNE-SSW y atraviesa ademds un antiguo crater perteneciente a un edifi-
cio volcédnico antiguo erodado por la alteracion glacial y perteneciente
al volcan Nasate. La falla corta longitudinalmente las aberturas de am-
bos edificios volcanicos, notdndose que mientras la actual abertura del
Chiles esta orientada hacia el norte, 1a del Nasate 1o estd hacia el -
sur. Esta falla se prolonga hacia el sur del volcan Chiles en territo-
rio de la.Repiiblica del Ecuador. Su seguimiento ha sido efectuado espg_.
cialmente mediante fotografias aéreas y en el terreno puede ser identi
ficada por ser la responsable de una intensa alteracion hidrotermal de
caracter dcido en la carretera ecuatoriana que va a Maldonado y posi -

blemente relacionada con una extinta actividad fumarélicé. En el flanco

CAR ‘ :
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norte del volcin Chiles puede ser detectada tanto por lg intensa al-
teracion hidrotermal como por el alineamiento de manantiales termales.
En el dominio dé] area del Vo]cén Nasate su trazado se establece por
la presencia de una intensa zona de a]teraciéﬁ hidrotermal antigua.

E1 cambiod una actividad termal activa a extinta a To largo de 1la
falla nos establece un 1imite ( aunque puntual ) en la parte norte

del campo geotérmico Chiles - Cerro Negro, 1o cual se pone de mani-
fiesto al pasar del dominio del edificio volcanico reciente del Chi-

les II al relativamente antiguo de Nasate.

Ya en cercanias del volcan Cumbal su trazado queda truncado por la
presencia de varias formas circulares relacionadas con fendmenos de

colapso caldérico.

Esta falla afecta particularmente la secuencia lavica pliocena y apa

rentemente no produce ningun efecto en los eventos efusivos del Chiles

En este sentido, aparece como una falla relativamente antigua pero
que indudablemente ha jugado un gran papel en el desarrollo de los
edificios volcanicos del Chiles, Nasate y Cumbal cuando ha sido cru

zada por las fallas transversales mas jovenes.

II.
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Su orientacidon NNE sigue el alineamiento de las fallas regionales
identificadas mas al norte como la de Romeral y Palestina las cuales

se les ha asignado un movimiento dextrolateral.

Falla de Tufifio.

Localizada al oriente de la falla precedente, tiene una orientacion
NNE-SSW, y su trazado al norte de Ta poblacidon delChiles resulta muy

dificil debido a la espesa cubierta de material de depdsito glacial.

En el campo se identifica porque afecta el domo de Tufifio en cercanias
de 1a poblacion &1 mismo nombre. Un buen afloramiento de este domo se
ha puesto de manifiesto en la carretera que va de Tufifio a Maldonado,
donde la roca aparece intensamente fracturada, en una cantera que actual

mente estd en explotacion.

Al norte del Cumbal su presencia se sugiere por la disposicidon morfo-
16gica de la secuencia 1dvica al oriente de la Laguna Cumbal cuyo bor
de NNE aparentemente coincide con su trazado.Probablemente corresponde
a un sistema de fallas en escaldn inclinadas hacia el este.en vez de
una simple fractura, constituyendo el actual 1imite occidental de la

Depresion Interandina.
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Falla de Mayasquer.

Similar a la situacion que plantea la falla precedente, ésta puede

interpretarse como un sistema de fallas en escaldon con su plano in-

-clinado hacié el oeste y constituyendo aparentemente el 1imite occi

dental del horst donde se disponen los aparatos volcanicos de Chiles,

Cerro Negro y Cumbal.

Este sistema de fallas tiene una orientacidn NNE-SSW, aunque eventual
mente cambia a NE-SW. Su identificacidon se ha hecho mediante alinea -
miento fotogeo]égico‘principa]mente, aunque también se ha detectado

en la carretera que conduce a Maldonado, afectando unidades lavicas
pliocenas donde es comin observar'depﬁsitoé aglomeraticos y brechoi-
des en 1a zona de dominio de las fallas, con deposicidn de calcita se

cundaria. En esta zona es comln ademds encontrar derrumbes alineados.

La falla afecta particularmente las Tlavas pliocenas sin éfectar la se

cuencia eruptiva reciente de Cerro Negro II.

Esta falla ha sufrido desplazamientos laterales por efecto de la falla
transversal de Chiles - Cerro Negro, por lo tanto,es mas antigua que

ésta dltima.
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2.5.2.4 Falla Cerro Negro - Nasate.

Identificada mediante estudio fotogeoldgico por alineamiento topo-
griafico y de quebradas. Tiene una orientacion NE-SW y une Tlos vol-
canes Cerro Negro y Nasate, alcanzando el area del colapso caldé-

rico que afectd el Cumbal II.

2.5.2.5 Fé]]a Guachucal.

Tiene una orientacion NNE-SSW, y su trazado ha sido definido solo

mediante alineamiento fotogeoldgico.

Al sur del area de estudio sigue un alineamientc paralelo con el rio
Carchi y algunas quebradas menores, pero de los alrededores del muni-

cipio de Cumbal hacia el norte su trazado es compietamente inferido.

Mas que a una sola falla,corresponde a un sistema de fallamiento en

escaldn, con sus bloques inclinados hacia el oeste. ..

2.5.3 Fallamiento de Rumbo WNW-ESE y NW-SE

2.5.3.1 Falla Chiles Sur.
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Tiene una orientacion aproximada WNW-ESE, su trazado es algo curvo,

y es una de las fallas que mds claramente se manifiesta sobre el te-

rreno.

Corta el flanco sur del edificio volcanico del Chiles y sigue parale-
la al rio Chilma hacia el W, donde se manifiesta tanto por el alinea
miento del mismo rio como por zonas de derrumbes dondé Tlas unidades de
roca se muestran muy fracturadas y con algunos niveles comunmente mi-

Tonitizados.

Entre los edificios volcancios del Chiles y Cerro Negro corta algunas.
fa]]ashaongitudinales y sistemas menores de fracturas cuya intersecion
ha creado el ambiente propicio para el ascenso de fluidos hidrotermales
que han alterado y taponado la roca huesped y a la vez delimitando la-

terlamente el campo geotérmico.

La falla afecta hasta las rocas mas jovenes del edificio volcénico del
Chiles, dando lugar a zonas de inestabilidad, particularmente en el si
tio de Lagunas Verdes, donde esta fractura cre@ ambiente favorgb1e para
el desarrollo del fendmeno de explosidn hidrotermal,como ocurre en el
depésitb de brecha hidrotermal alrededor de las lagunas. Adicionalmente
la falla permite el ascenso de fluTdos termales que actualmente se mani

fiestan en forma de manantiales calientes.
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f 2.5.3.2 Falla Chiles - Cerro Negro.

Tiene un trazado WNW-ESE, el cual es subparalelo al de 1la falla ante-

rior y une la parte somital de los volcanes Chiles y Cerro Negro.

Ha sido identificada por alineamiento fotogeoldgico y en el terreno
es la responsable de las manifestaciones termales de Aguas Hediondas,
Aguas Négras y otras aiedaﬁas a los termales de E1 Indio. Afecta tam:
bién el domo de Tufifio en cercanias de la poblacion del mismo nombre
y también a rocas pliocenas y cuaternarias. Su trazado al occidente
del volcadn Cerro Negro sigue la trayectoria del Rio Caimacan y en es
ta zona desplaza la falla de Mayasquer hacia el Este confirmando su

movimiento con desplazamiento lateral.

2.5.3.3 Falla Chiles Norte.

Pasa por el flanco norte del edificio volcanico del Chiles y como la
mayoria de las fallas transversales, afecta hasta las lavas mas recien
tes presentes en el area de estudio. |

Su orientacidn se acerca al NW-SE, pero sigue siendo subparalela a las
descritas con anterioridad. Su interseccidn con la falla longitudinal

Chiles - Cumbal da lugar a la aparicion de una intensa zona de altera-
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cion hidrotermal y de manifestaciones termales en superficie.

Hacia el norte del volcan Cerro Negro su seguimiento en el terreno se
hace relativamente facil por abundantes- deslizamientos a To largo del
rio Mayasquetr y por la presencia de un pequefio crater de explosidn hi

drotermal asociado a 1la falla en cercanias del sitio E1 Tambo.

Al oriente del volcén Chiles es dificil su seguimiento por la cubier
ta de depdsito glacial, aunque puede manifestarse por el alineamiento

de algunas manifestaciones termales en superficie.

Falla Nasate.

Su identificacion se ha hecho mediante alineamiento fotogeoldgico de

rios y quebradas.

Tiene una orientacidon aproximada NW-SE y corta el crater del volcan

Nasate. Sigue una orientacidn subparalela a las fallas transversales

que estén presentes en el area.

Falla Rio Blanco. O

Atraviesa el cono volcénico del Cumbal con una orientacion NW-SE.

| f
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Su trazado es arqueado y particularmente hacia el SE se manifiesta por

el alineamiento del rio.Blanco y de algunas manifestaciones termales.

Al cruzar por la parte somital del volcan, separa dos de sus pequefios

crateres actuales, creando a la vez una gran acumulacion de materijal

de derrubio, particu]afmente en su flanco SE por encima de 1os 3500m.s.n.m.

Su presenc1a al menos a partir del p1e1stoceno 1nfer10r debid crear una
\depres1on topograf1ca de or1entac1on NW-SE ]a cual fue aprovechada como
conducto para la evacuacion del material glacial y su posterior deposicidn

en la Depresidon Interandina y areas aledafias a la estructura caldérica.

3. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS.

En el area de estddio la informacidon hidrogeolodgica existente es bastan-
te escasa, de tal manera que 1os datos p1uv10metr1cos estan recog1dos

en puntos muy d1stantes entre si y normaTmente abarcando per1odos cortos.

Sin embargo, de acuerdo'con lo observado en el campo, se intentard la
eTaboracion de un esquema h1droegeo]og1co cua11tat1vo, atil para 1a in
terpretacion de 1a c1rcu1ac1on tanto del agua metedrica como de los flui

dos geoterm1cos En este sent1do se ha tenido en cuenta la naturaleza T1i
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toldgica de las diferentes unidades estratigraficas relaciondndolas con

Ta morfologia y tectdnica existente en el area.
3.1 COMPORTAMIENTO DE LAS UNIDADES LITOLOGICAS.

E1 basamento preterciario ( esquistos, heises, sedimentos plegados de
Eipo'f1ysch ) édnstituye practicamente el substrato impermeable de la
cadena Andina, incluyendo témbién en este horizonte impermeable los-
sedimentos continentales de 1a Formacidn Narifio. Estas unidades 1ito1d

gicas definen el 1imite inferior de la prospeccidon geotérmica.

Supfayaciendo el substrato impermeable se encuentra la secuencia plio-
cena constituida por lavas con disposicién tabular y 10ca]meﬁte aglo-
.meradoé ( particularmente en zonas de fallamiento ) que en alqunos si-
tios supera los 1pob metros de espesor.

Las lavas conservan su cardcter fragil y por fracturacion distensiva

pueden alcanzar una permeabilidad secundaria bastante elevada.

La secuencia pliocena estd parcialmente cubierta por el volcanico cua
ternario con sus productos 1avicos dispuestos en estratovolcdnes mas
o menos desmantelados por la erosidn glacial.en donde la permeabili-

dad sigue pautas similares a la de la secuencia lavica pliocena.
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Las morrenas glaciales dispuestas en la zona de cumbres, normalmente
tienen una matriz de granulometria fina que impide la circulacidn ra-
pida del agua comportandose como un acuitardo y favoreciendo la recar

ga lenta pero constanfe dé]‘éistema.
3.2 ESQUEMA HIDROGEOLOGICO GLOBAL

Las partes mas elevadas de la cordillera éorrespdndén a las cumbres

de Tos aparétos volcanicos.

La fracturacitn de estos sitios es bastante acentuada Ta cual va acq@
pafiada de la pfesencia de ‘crateres y conductos volcdnicos y por las
precipitaciones de agua metedrica, confribuyen a crear un ambiente propi
cio para Ta infiltracion del agua en el subsuelo. Se forman asi dos di-
recciones de flujo dirigidas hacia los flancos de la cordillera ( hacia
el este y hacia e]hoeste ).Lé mayor parte de las aguas de este esquema
tendria que cirEu1ar por el interior de Ta serie lavica que forma el subs
trato inmediato de los volcanes. Se formarian de esta manera,-acuiferos
tanto en el interior de Ta Secuencia lavica mas antTgﬁa ( p]ioceha ) co-
mo con el contacto'entreAlhs Tavas y las rocas del basamento metgmérfico

dbnde es maximo el contraste de permeabilidad.

Los circuitos principales corresponderan a las zonas interesadas por

una tecténica transversal a la cadena andina.

!
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4. GEOQUIMITCA.-

En desarrolio de esta fasé I de prefactibilidad, se ubicaron y reco-
lectaron 28 muestras termales y frias en un &rea de 900 sz, se efectua
ron andlisis de campo para cada una de las muestras termales y posterior
mente analisis de laboratorio en la Universidad Nacional de Colombia -
( Bogota ) para lo cual se'siguié la metodologia sobre analisis quimi-

cos paré'f1ufdos géotérmiéos que aplica el laboratorio " Servicfos Geo-

Togicos "<(S.G.) de San Salvador ( E1 Salvador.)

St
LT Sengtt
RIS | n

-

4.1. - DESCRIPCION DEL PRESENTE TRABAJO

-

4.1.1 ' Analisis de Cgmpbly‘tabofatorio.' ‘ ’ '

Dentro.de la fase de prefactibilidad se recolectaron 28 muestras de
agua, pertenecientes a aguas termales en su mayoria y aguas frias.
Las aguas frias constituyen seis (6) muestras de la Laguna Cumbal y

una (1) obtenida en la fegibn de "La Ceja ", extremo NW del volcan

Cerro Negro,

Paralelamente al muestreo se ejecutaron en el campo ( in situ ) las si
guientes medidas: temperatura ambiente, temperatura del agua, caudal.
conductividad eléctrica especifica y PH { utilizando PH-Metro y papel

universal.)
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Ademds de estas determinaciones se elabord un historial de las
fuentes muestreadas haciéndo enfasis en un esbozo planimétrico,
descripcion de acceso, utilizacion actual de la fuente y otras

informaciones ( Ver Anexo2 ).

Las 28 muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de
~quimica analitica de la Universidad Nacional y durante los meses

de Agosto, Septiembre y Octubre/83 se determinaron en ppm las si-

guiéntes especies quimicas :

3+ 2+

+ 2+ ,Sr

nat, kt, ca?t, mg?, HCOZ, SOT, €17, Sio,, Lit, Fe
__ 3° > , _

Los resultados analiticos estdn contenidos en la tabla 4.1.

Quedaron pendjentes las determinacfones en ppm de B,NH4,HZS,Rb,

Cs, COZ’ etc.

4,1.2 Fase de Interpretacibn;

Los diagramas de Langelier-Ludwig, que incluyen sus secciones’
'transVers§1es y los diagramas binarios de correlacion son de gran

utf]idad para clasificar las aguas del area de estudio, la utili-

zacidn de los cuales corresponde a la primera etapa de interpre-

tacion.
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TABLA 4,1

RESULTADOS CUANTITATIVOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS,
Concentraciones de los Constituyentes principales en p. p. m.

I

No. Muestra Na K Ca Mg : ﬁco; Cl SO, Si0,
1 102,2 39 86,3 47,5 | 34 138 661 .50

2 112,3 33 91,0 71,8 | 341 111 504 76
.3 127,0 33 '119,5 108, 3 611 124 482 34
4 80, 0 29 61,0 45,5 | 613 70 304 62

5 87,00 30 95,0 66,3 680 67 180 34

6 102, 4 32 132,0 67,0 . 694 75 192 74

7 28, 30 6,0 . 369,0 43,96 107 6 1.085 32

8 31, 40 7,0 389, 0 42,6 172 | 9 1.194 18

9 24,08 5,0 311,0 33,0 79 5 88é 30

10 24,04 6,0 327,0 37,0 97 6 912 38

11 51,40 7,0 202,0 82,0 696 4 354 42

12 29, 30 6,0 77,5 34,8 332 4 138 40



A LA -:'ﬂlm

2,
No. Muestra Na K Ca Mg HCO3  GlT SO 5102
13 24,71 8,0 81,0 43,0 524 8 62 48
14 237, 0 17,0 187, 0 114,0 745 355 728 56
15 216,0 19,0 252, 0 157,0 1,015 24 470 32
16 95,70 9,0 139,0 72,5 455 118 292 - 48
17 223,0 17,0 150,0 71,0 871 212 356 58
_ 18 4,93 1,50 6,70 2,95 53 2 1 12
19 4,76 . 1,40 6,29 2,90 51 3 2 12
20 4,66 1,40 6,16 2,88 51 2 4 12
21 55,70 7,0 129,0 44,0 698 15 48 22
22 12,75 2,00 43,7 13,0 178 s 46 18
23 45, 40 12,0 523, 8 85,0 - 21 1.536 30
24 70, 50 19,0 332,0 68,0 - 298 1.362 110

25 5,23 1,50 5,54 3,16 52 6 4 14



No. Muestra Na K Ca Mg HCO 3 - c1” ‘SO4 - 5102
26 5,06 1,40 5,26 3,08 53. 6 5 14
27 5,16 1,40 6,06 2,90 53 - 3 12

28 648, 0 44,0 602, 5 239,0 2.142 1.154 . 1,500 46
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Las aguas se reagrupan en distintos tipos quimicos relacionandolas

con Tos procesos geoquimicos que 1as originan en profundidad.

Como segunda etapa de interpretacidon se tienen las consideraciones
geotermomdtricas, con 1os cuales se puede hacer una estimacidn de la
temperatura a profundidad teniendo en cuenta los diferentes tipos qui_

micos de aguas, los cuales pueden relacionarse con fenOmenos de mez-

cla, precipitaciones,etc.

Una tercera etapa de interpretacion es el estudio de la distribucion
espacial de la temperatura y de las sustancias de mayor interés geo-
térmico como los indicadores de fuga de vapor ( NH s B, 002)'e'ind1—

cadores de 17quidos geotérmicos ( B, Lit ).
4,2 CALIDAD DE LOS DATOS.

4.2.1 Ba]ance'Lénicdﬂ

lha evaluacion de la calidad de los datos obtenidos en los analisis
quimicos: es el calculo de 15 suma de Tos catfones SUM CAT y de la
guma de aniones SUM AN, considerando los equivalentes / Litro como
unidad de medida de concentracion; los cationes y aniones tenidos en

l
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cuenta para este balance idnico son : Na+,K+,Ca2+,Mgz+,HCOQ,SO=,Cl' .

La tabla 4.2 ( a,b) registra Tas concentraciones de Tos 7 constitu-

yentes fundamentales en equivalentes / Litro.

La Desviacion Porcentual indica cuanto se aleja cada andalisis quimico
( por muestra ) de la condicidn del balance idnico, sume A1 = Sum CAT,

y estd representada asi :

SUM AN - SUM CAT
% DEV = x 100

( SUM AN + SUM CAT ) /2

E1 Balance Idnico es una forma muy amplia de evaluacion sobre .1a ca-
l%dad de los datos analiticos, puesto que puede resultar que'en una
muestra de agua exista un anidn y un catidn en'exceso camparativamen-
te con Tos otros;Es este el caso en que el método retoma Unicamente la
calidad de las determinaciones de estas especies quimicas & de otra for

ma de las especies quimicas en consideracion.

E1 Balance Idnico solo se aplica sobre los elementos O constituyentes
mayores pero no proporciona ninguna informaciodn sobre Ta calidad de -

lTos andlisis de los constituyentes menores.

En relacidn a la Desviacién Porcentual ya sea significativa o no sig-
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TABLA 4,2 (a)

CONCENTRACIONES DE LOS CONSTITUYENTES FUNDAMENT ALES EN'EQUIV/LIT RO

CATIONES - : : - ANIONES

Na K Ca Mg HCOj3 CL” S0y
-3 -4 -3 -3 -4 -3 -3

4.4x 10 10 x 10 2.1 x 10 1.9 x 10 5.6 x 10 3.9x10 7 6.9x10
4.9x107° 8 4x107*  2.3x1073 2.9x107°  5.6x1073 3.1x107°  5:2x1073
-3 -4 -3 -3 -2 -3 -3

5.5 x 10 8.4 x 10 3.0x10 4.4x10 1.0 x 10 3.5 x 10 5.0 x 10
-3 -4 -3 -3 -2 -3 -3
3.5 % 10 7.4 x 10 1.5 x 10 1.9 x 10 1.0 x 10 2.0x10 ° - 3,2x10 .
-3 -4 T -3 -3 2 - ' -3

3.8 x 10 7.7 x 10 2.4 x10 2,7 x 10 1.1 x10 1.9x107°  1.9x10
’ -3 -4 -3 . -3 -2 S -3 -3

4,4 x10 8.2 x 10 3.3x 10 2.7 %10 1.1 x 10 2.1x10°° 2.0x10
-3 -4 | -3 -3 ' -3 ' - -2

1.2x10 1.5x10 9.2x10 1.8x10 1.7x10 1.7x_10_4 1.1 x10
-3 ‘ -4 -3 -3 -3 - -2

1.4 x 10 1.8 x 10 9.7 x 10 1.7 x 10 2.8 x10 2.5x10° %  1.2x10
-3 Coo-4 -3 | -3 -3 -4 -3

1.0 x 10 1.3 x 10 7.7 x 10 1.3x10 1.3 x 10 1.4 x 10 9.2 x 10
-3 -4 -3 .3 -3 - -3
1.0x10 ~  1.5x10 8.1x10 1.5 x 10 1.6 x 10 1.7x10° " 9.5x10 "
-3 -4 -3 o -3 -2 -4 -3

2.2 x10 1.8 x 10 5.0 x 10 3.4x 10 1.1 x 10 1.1 x 10 3.7 x 10
-4 -3 -4 -3

-3 ' -3 -3
1.3 x 10 1.5 x10 . 1.9 x 10 1.4x10 5.4 x 10 1.1 x10 1.4x10



2,
Na K Ca Mg HCOj cL’ SO,
- - - CZ -3 -4 -
13 1.1x10° 2.0x10% 0x10° 1.8 x 10 8.6 x 10 2.2 % 10 6.4 x10 %
-2 - - - -2 -3 -
14 1.0x10 .3xlO-4 .7x103 4.7Tx10 1.2 x10 10,0x10 76x103
15 9.4x10"3 '.8x10'4 .3x10'3 6.4x 10 1.7 x10°% 6.8 x 107 4.9x10 3
-3 -4 -3 - -3 -3 -3
16 4.2 x10 .3 x10 .5 x10 3.0x10 - 7.4x10 3.3x10 3.0x10
- -4 -3 - -2 -3 -
17 9.'7x103 .3x10 .7x10 2,9x103 1.4x10 6.0x10 37x103
- - - ' -4 - -4 -5 -5
18 2.1 x10 .8x10 .7 x10 1.2x 10 8.7x10 5.6 x 10 1.0x10
19 2.0x10 .6x10 510 % 1.2x10 8.4x10 % 8.4x10°° 2.1 x10°°
- - -4 - , -4 -5 -5
20 2.0x10 .6 x10 :5x10 1.1 x10 8.4x10 5.6 x10 4.2 x10
-3 - - - - - -
21 2.4x 10 .8 x10 ,?.xlo3 1.8x10 1.1 x 1072 4.2x10‘_1 5.0x10 4
22 5.5x 10 1 x10° 1x107° 5.3x10° 2 9xA10_3 lax10™®  48x107*
. _ o2 : - -4 -2
23 2.0x10 1 x10 .3 x 10 3.5x 10 - 5.9 x10- 1.6 x 10
- - -3 - -3 -2
24 3.1 x10 .8x10 .3x10 2.8x 10 - 8.4x10 l.4x10 °.
- - -4 ' - -4 -4 -5
25_ 2.3 x10 .8 x10 .4x10 1.3x10 85x10A 1.7 x10 4.2 x10
- - -4 ' - - -
26 2.2x10 6 x10 3x10 %, 8.7 x10 * 1.7x10°%  5.2x107°

1.2x10



Na K Ca Mg HCO, oft SO,

5

- - -4 - -4 . -4 - _ -
27 2,2x10 3.6 x10 1.5x104 1,2x10 8.7x10 - 3.1 x10

-2 -3 -2 -3 -2 . -2 -2
28 2.8x10 1.1 x10 1.5x10 9.8 x 10 3.5x10 3.2 %10 1.6 x10



TABLA 4.2 (b)

CONCENTRACGIONES DE LOS CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES EN EQUIVALENTES POR LIT RO

Na K Ca Mg HCO; cL~ S0}
1 444 105 214 194 565 394 694
2 494 845 234 294 564 314 524
3 554 845 304 444 103 354 504
4 354 _ 745 154 194 103 204 324
5 384 775 244 274 113 194 194
6 444 825 334 274 ‘1J3 214 204
7 124 155 924 184 174 175 113
8 = i44 185 974 174 284 255 | 123
9 104 135 774 .f34 134 145 924
10 104 155 8l4 154 164 175 | 954
o 224 185 504 344 113 115 374
12 134 155 194 144 544 115 144
13 114 205 204 184 864 225 645

14 103 435 474 474 123 103 764



2.

Na K Ca Mg HCO 3 cL’ SO4
15 944 485 634 644 173 684 494
16 424 235 354 304 744 334 304
17 974 435 374 294 143 604 374
18 215 386 175 125 875 566 106
19 205 366 155 125 845 846 216
20 205 366 155 115 845 566 426
21 244 185 324 184 113 425 505
22 555 516 114 535 294 145 485
23 204 315 1133 354 - 595 163
24 314 485 834 284 . 844 143 -
25 235 386 145 135 855 175 426
26 225 366 135 125 875 175 526
27 225 366 155 125 875 - 316

. 28 283 114 153 984 353 323

Datos Compactados

Ej.

444 = 44 x 104

Equiv /Litro

163
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nificativa, no es indicativo que los andlisis sean 0 n0 de buena

calidad.

Las Desviaciones Porcentuales de cada muestra recolectada y analizada

se presentan en la Tabla 4.3

Los inconvenientes anteriores ( Balance Idnico ) tienen solucidn con
los andlisis de control de cada uno de los constituyentesnara tener

en forma real una mayor confiabilidad sobre Tos resultados.

4.2.2 - Comentario General a los Andlisis Comparativos.

Como se comentd en el parrafo anterior los Andlisis de Control son muy
importantes para la evaluacidn de 1los datos andliticos; generalments s2

2+ ot

recomienda evaluar los constituyentes mayores a saber : Ca~ ,Na ,K ,

2+ 1itsy NH .

HCO03,50,, Si0,, C17, Mg
Estos Analisis de Control toman como base los resultados de los ana-
lisis quimicos obtenidos en diferentes laboratorios en conjunto con los
de Taboratorio de Campo, esto relacionado a una muestra recolectada en
igua] sitio y época. Estos ané]isis‘son reaueridos por los cambios que
ocasionan cada uno de los constituyentes, ya sea por la variacion de

temperatura ,PH, periodo distante entre recoleccidn y analisis de labo-

~
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SUMA CATIONICA

TABLA

4.3

SUMA ANIONICA

DESVIACIONES PORCENTUALES (% DEV )

No. Muestra Suma Anionica Suma Cationica % DEV
1 1.1 E - 02 8.5 E - 03 25. 64

2 1.4 E - 02 1.1 E - 02 24, 00

3 1.8 E - 02 1.4 E - 02 25. 00

4 1.5 E - 02 7.6 E - 03 65, 48

5 1.5 E - 02 9.7 E - 03 42,91

6 1.5E - 02 1.1 E - 02 30,77

7 1.3 E 02 1.2 E - 02 8. 00

] 8 1.5 E - 02 | 1.3 E - 02 14, 28
9 1.1 E - 02 1,0 E - 02 9.52

10 1.1 E - 02 1.1 E - 02 4,72
1] 1.5 E - 02 1.1 E - 02 30. 76
12 6.9 E - 03 4,7 E - 03 37,93



ST R T e TR TR e TR

No. Muestra Suma Anionica Suma Cationica % DEV
13 9.5 E - 03 5.1 E - 03 60, 27
14 3.0 E - 02 2.0 E - 02 39. 53
15 2.9.E - 02 2.3 E - 02 ‘ 23.78
16 1.4 E - 02° 1.1 E - 02 24, 00
17 2.4 E - 02 1.7 E - 02 34,14
18 9.4 E - 04 5.4 E - 04 54,05
19 9.4 E --04 5.1 E - 04 59. 31
20 9.4 E - 04 5.0 E - 04 61,11
21 1.2 E - 02 7.6 E - 03 44, 89

- 22 3.5 E - 03 2.2E - 03 45. 61
23 1.6 E - 02 1.9 FE -02 17.14
24 2.2E - 02 1,5 E - 02 37.83
25 1.1 E-03 5.4 E - 04 68. 29
26 1.1 E - 03 5.1 E - 04 73.29
27 .0 E - 04 5.3 E - 04 51.74
28 8.3 E -02 5.4 E - 02 42,33



»
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4.3

4.3.1
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ratorio, utilizacion de enveses inadecuados { sobre todo para gases),

precipitacion, oxidacion, etc.

los Andlisis de Control son en alto grado representativos ya que son
indispensables para la correcta evaluacion de Tlos datos hidrogeoqui-
micos y en particular para el estudio de los geotermdmetros .

CLASIFICACION QUIMICA DE LAS AGUAS.

Generalidades.

La clasificacion quimica de las aguas es Ta primera etapa de inter-
pretacidn que se realiza con los datos analiticos de los siete cons-
tituyentes fundamentales : Ca, Mg, Na, HCO3, 304, Cl y K obtenidos

de los andlisis quimicos de laboratorio.

Para la clasificacion de las aguas se utilizan los Diagramas de Lan-

gelier - Ludwig que se construyen con base en los valores de reaccion

E1 término " Valor de Reaccidn " es corriente para los valores por-
centuales de las Concentraciones de los 7 Constituyentes, consideran-
do SUM CAT= SUM AN = 50. Los Valores de Reaccidn se indican con una

Ry el simbolo de la eépecie quimica asi :
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*

R =—L-N—al—**so R = [59] * 50
Na  SUM CAT S0, SUM AN

La Tabla 4.4 registra los valores de reaccidn de todos los cons-

tituyentes y la salinidad total. -

Los Valores de Reaccidn (R) de Tos cationes y 1os R de Tos aniones
pueden ser reagrupados entre si con el fin de condensar toda la in-
formacidon en dos Gnicas variables, que junto con la salinidad total
permiten representar estos datos quimicos en un espacio de 3 dimen-
diones, que se considera como una pirdmide abierta cuyo eje es la sali
nidad. E1 diagrama plano Langelier - Ludwigpuede ser considerado co-
mo una seccidn cualquiera perpendicular al eje, sobre la cual estén

proyectados todos los puntos del espacio composicional considerado.
Ademds de los diagramas de lLangelier - Lwdwig (L.L.) se tienen las
secciones generalizadas a la piramide de L.L. que ayudan a clasificar

las aguas en base al contenido de las sustancias disue 1tas.

Este método clasificativo presenta las siguientes ventajas.:

- Considerar todas las muestras de agua conjuntamente.

W Ty
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TABLA 4.4

VALORES DE REACCION DE LOSSIETE CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES Y SALINIDAD

No. Muestra Na K Ca Mg HCO 3 SO4 Cl SALINIDAD

1 25, 88 0,59 12,35 11,18 2,54 31, 36 17,72 . 2,0 E - 02

2 22,27 3,82 10,45 13,18 20, 00 18, 57 11,07 2,5E - 02

3 19,64 3,00 10,71 15,71 27,78 13,89 9,72 3,2 E - 02

4 23,03 4,86 9,87 | 12,50 33,30 10, 67 | 6,66 2,3 E - 02

5 19,58 3,96 12,37 13,91 36, 67 6,33 6,33 2,5 E - 02

6 20, 00 3,72 15,00 12,27 36, 67 6,67 7,00 2,6 E - 02

7 5,00 0,62 38,33 7,50 6,5.4 42,30 0,65 2,5E - 02

8 5,38 0,69 37,31 6,53 9,30 40,00 0,83 2,8 F - 02

9 5,00 0,65 38,50 6,50 5,91 ‘41,82 0,63 2,1 E - 02

10 5,45 0,68 36,82 6,81 7,27 43,18 0,77 2,2E - 02

11 10,00 0.82 22,73 15, 45 36, 67 12,33 0,36 2,6 E - 02

| 12 13,83 1,60 20, 21 14,90 39,13 10,14 0,79 1,2 F - 02
| 13 10,78 1,96 19,60 17,64 45,26 3,36 1,15 1,5 E - 02

1

14 25,21 1,00 11,85 11,85 20,27 12, 83 16,89 4,9 E - 02




2.

No. Muestra Na K Ca Mg HCO3 507 Cl SALﬁuDAp
15 20,80 1,06 13,94 14,16 29,61 8,53 11,84 5,1 E - 02
16 19,10 1,04 15,90 13,64 26, 43" 10,71 11,78 2,5 E - 02
17 28,53 1,26 10,88 8,53 29,17 7,70 12,50 4.1 E - 02
18 19,44 3,52. 15,74 11,11 46,27 0,53 2,97 1,5 E - 02
19 19,60 3,53 14,70 11,76 44,68‘ 1,11 4,46 1,5 E - 03
20 20,00 3,60 15,00 11,00 44,68 2,23 2,97 1,4 E - 03
21 15,79 1,18 21,05 11,84 45,83 2,08 1,75 2,0 E - 02
22 12,50 1,16 25,00 12,04 41, 43 "6, 85 2,00 5,7E - 02 .
23 5,26 0,81 34,21 9,21 - 150,00 1,84 3,5 E - 02
24 _ 10,33\' 1,60 27,67 9,33 - :31,81 19,09 3,7 E - 02
25 21,29 3,52 12,96 12,03 38,64 | 1,90 7,72 1,6 E - 03
26 21,56 3,53 12,74 11,76 3;,54 2,36 7,72 1,6 E - 03
27 20,75 3,40 14,15 11,32 48,33 1,72 - 1,4 F - 03
28 25,92 1,02 13,89 9,07 21,08 9,63 19,27 13,7 E - 02
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- Referir la composicidn de las aguas a sales presentes en la naty-

raleza, representadas en las aristas de la pirdmide de L.L.

- Identificar fendmenos de solucidn de estas sales, relacionadas

con mezcla entre aguas con caracteristicas quimicas diferentes, etc,

Diagramas de Langelier - lLudwig y Secciones Relativas.

Los Diagramas de Langelier - Luwdig para la clasificacidon de las aguas

del area de estudio fueron construidos con las parejas catidnicas -
+ N . . ..
RNa RK y RCa RMg variando las reagrupaciones entre 1os anibnes

asi :Fig. 4.1 con Rycns ¥ Ry # RSO4, L.L.1, Fig 4.2 RSO4 y RHcc3"

RCl’ L.L.2, Fig. 4.4 RCl y RHC03+ RSO4’ L.L.3

E1 Diagrama L.L.1 ( Fig. 4.1) se caracteriza por :

- La mayor parte de las aguas muestreadas se presentan en el cuadrante

SE conformado en gran parte por bicarbonatos y metales alcalino-té-
rreos ( Ca + Mg ) dando formacidn a aguas bicarbonatadas alcalino -

térreas, a este grupo se suman las muestras 4y 17.

-

De 28 muestras analizadas, 17 se hallan en este grupo & sea aproxi-

madamente el 60% del muestreo.
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- En el cuadrante Sw se localizan las muestras 7,8,9,y 10 tienen ten-
dencia a aguas cloruradas - sulfatadas con maxima concentracion de

metales alcalino - terreos ( CatMg ).

- Las muestras 1,2,14,y 28 se hallan localizadas en el cuadrante NW
de las aguas cloruradas- sulfatadas con mayor tencencia alcalina

( Na + K ), sobre todo 1a muestra 1.

En el Diagrama L.L.2 { fig.4.2 ) se puede obsetvar que las muestras
7,8,9 y 10 quedan involucradas en el mismo cuadrante SW de L.L.1 pero
con caracteristicas de sulfatos con gran contenido de metales alcalino-
térreos . Estas muestras pueden ya ser definidas como Sulfatadas alca-

1ino - térreas.

La muestra 1 continlia en el cuadrante NW, ahora correspondiente a las
aguas sulfatadas alcalinas alin con tendencia a cloruradas. La alineacidn
de esta muestra tiene mayor tendencia a formar sulfatos con los metales

alcalinos que con los alcalino-térreos.

En este diagrama las muestras &1 cuadrante de las aguas bicarbonata-
das alcalino - térreas en L.L.1 se presentan de igual manera, con 1o

que se puede concluir que estas aguas son del tipo de aguas antes ex-

puesto.

RERA 13 No, 27-00, PISO 30.—- CONMUTADOR 2439110 AL 5- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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Las muestras 2, 14,y 28 se desplazan hacia el cuadrante de las aguas
; bicarbonatadas - cloruradas de tipo atcalino. La muestra 28 se aprecia
en este diagrama como un tipo de agua conformado por aguas Bicarbonata

das y aguas cloruradas ( Alcalinas )!

A partir de este diagrma se obtiene el Diagrama de correlacidn entre
SO4 y HCO3 + Cl ( fig.4.3) que es equivalente a una seccion cualquiera
de la piramide de L.L. con traza horizontal en el Diagrama plano de -

L.L.2.

En este diagrama se puede observar claramente el alineamiento de las

aguas sulfatadas con. el eje de SOZ presentes con salinidades entre 21

y 28 meq/Litro.

Se observa otro alineamiento por parte de las aguas Bicarbcnatadas al-

calino - térreas con respecto al ejé HC03 + Cl con diferentes salini-

dades a saber :

- Baja salinidad pertenecén a este grupo las muestras 18,19,20,22,25,

26 y 27 con salinidad 6 meq/Litro.

- Media salinidad al cual pertenecen las muestras 4,5,6,11,12,13,16,y

21 con salinidad comprendida entre 6 y 26 meq/Litro.

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 30.;CONHUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TLLEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E,
1



2.0E-02

IBE -02

L6E-02

14E-02

1.2E-02

I.OE-0O2

8O0E-03 1 X LT
| 6.0E-03
5 X 1.85
4.CE-03 7 .
*_‘ X 134
20E-03
22 | B
(18,19, 20) i
-‘.25'261 ° \ 1 : 1
20E-03 6.CE-03 | E-02 14 E 02 2.0E- 02
HCO_+ ClI
3

FIG. 4.3 DIAGRAMA DE CQRRELACION ENTRE SOz Y HCO::; Cl QUE ES _
EQUIVALENTE A UNA SECCION CUALQUIERA DE LA PIRAMIDE -

DE L.L., CON TRAZA HORIZONTAL EN EL DIAGRAMA PLANO DE
L.L.2. )




Ministerio de Minas y Energia

Instituto Colombiano de Energia Eléctrica -9-

'

- Alta salinidad al cual pertenecen las muestras 14,15,y 17 con sa-
1inidad mayor a 26 meq/Litro ( 49,Si y 41 /Litro respectivamente,)
Este diagrama presenta un grupo alineado con reléci@n al eje HCO3+Cl
conformado por las muestras 1,2 y.3 con.salinidades entre 20 y 32 meq/
Litro; la muestra 1 tiene su tendencia a sulfatada y la 2 y 3 como Bi-
carbonatada alcalino- térrea como se anotd en el diagrama anterior,
con 1o que se puede concluir que la muestra 1 es del tipo sulfatado -
alcalino y las muestras 2 y 3 al grupo Bicarbonatados alcalino- térreas

mezcladas.

La mﬁestra 28 en este diagrama muestra la gran tendencia a mostrarse
como un tipo de agua conformado por Bicarbonatada y clorurada, que pue-
de integrarse a las Bicarbonatadas alcalino-térreas de alta sa]inidad.‘
En el diagrama L.L.3 ( fig.4.4 ) las muestras forman un conglomerado
en el cuadrante SE alineados con respecto al eje A-B; que va desde B

con carbonatos y sulfatos de calcio y Mg hasta A con cloruros de Sodio

y Potasio.

Este diagrama muestra la tencencia de las muestras 1 y 28 a estar asocia-

da a mezclas con agua clorurada.

A partir de este diagrama se obtiene la figura 4.5 correspondiente al

!
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Diagrama de Correlacidn entre Na + K + Cl y Ca + Mg + HC03+ 304

que equivale a la seccion A 0 B.

En este diagrma se observa que 1as {nicas aguas que tienden a conta-
minarse con aguas cloruradas son algunas Bicarbonatadas como 2,3,14,

15,17,28 y.su]fatadas como Ta 1.

Toda la informacion anterior definir los siguientes tipos de agua.:
- Bicarbonatadas alcalino- térreas de baja, media y alta salinidad.

Algunas_de alta salinidad con contaminacidn de aguas cloruradas.

Sulfato alcalino -~ térreas.

- Sulfato alcalina con contaminacién de aguas cloruradas alcalinas.

Diagramas de Correlacidn K/Na y Ca/Mg:

- Los Diagramas.de Correlacidn sirven de conplemento para la clasifi-

cacion elaborada anteriormente, con los diagramas de Langelier -

Ludwig,.

Estos se construyen con base en las_concentraciones ( Equivalentes/
Litro ) de Tos metales alcalinos ( K-Na) y alcalino - térreas (Ca-Mg)
obtenidos de -los andlisis quimicos de laboratorio realizados sobre

las muestras recolectadas en el area de estudio.

D —~ A NTATTY
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En el diagrama K-Na ( Figura 4.6 ) se observa : E1 tipo de aguas
Bicarbonatadas alcalino - térreas se encuentran sobre la misma iso-
terma del geotermdmetro correspondiente 350°C, es decir, con una re-
lacién Na/K=6 ; solamente Tag muestras 11 y 21 se alejan de estas carac

teristicas a tal puntc de ubicarse en este esquema entre las isoter-

mas de 200 y 300°C.

Ekiste un caso huy particular con las muestras 14,15,16 y 17 que fueron
clasificadas dentre de este tipo, pero en este diagrama se localizan
bastante aisladas ( con una mayor cantidad de sodio con respecto a los
demds ) entre las isotermas de Tos geotermdmetros correspondientes a -
150 - 20090, parece que formaran un tipo quimico diferente de aguas -
pero To mds probable es que e§tén cqntaminados con otras aguas de.com
posicion diferente a las que forman el grupo que se halla sobre la iso
terma de 350°C, qdemés hay que anotar que regionalmente son diferentes

y que fueron tenidas en cuenta como Bicarbonatadas alcalino-térreas de

alta salinidad.

Las muestras 7, 8, 9 y 10 forman otra alineacidn conformada por aguas

sulfatadas - alcalino - térreas ubicadas sobre la isoterma del geoter-

mometro correspondiente a 30000,3 $ decir, con una relacidn Na/K=8.

Las muestras 1 y 28 que posiblemente estdn asociadas a mezclas con
aguas cloruradas alcalinas se presentan en este diagrama en posiciones

bastante distintas, la muestra 1 se reafirma con mayor cantidad de K-
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comparativamente con sodio y se halla ubicada por encima de la iso-

terma de 350°C. Mientras que Ta muestra 28 contiene mads cantidad de

Na que de K y se asocia a la isoterma de 150°C.

E1 diagrama de Mg/Ca( figura 4.7 ) muestka claramente que las aguas

se disponen a 1o largo de 2 lineas, la primera alineacion, paralela

al eje Mg, hace referencia a- las aguasBicarbonatadas alcalino-térreas
y la segunda conformada por las muestras 7,8,9 y 10 alineadas casi .
paralelamente al eje Ca pertenecientes a las aguas sulfatadas alcalino-

térreas.

Las correlaciones existentes entre estos diagramas de.correlacidn con-
firman las conclusiones hechas anteriormente sobre los tipos quimicos
aguas existentes dentro del drea de estudio.

L

4.3.4 Conclusiones de los Tipos Quimicos de Aquas.

Dentro del drea de estudio se recolectaron 28 muestras entre frias (6)

y termales (22) las cuales fueron clasificadas anteriormente.

Las aguas del grupo Bicarbonatadas alcalino-térreas se subdividieron

segiin su salinidad en baja, media y alta.
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Las aguas de baja salinidad estdn constituidas por las aguas superficia

les ( mezcla de agua metedrica y fredtica ) relacionadas a circuitos hi-

drogeoldgicos someros.

Las aguas de'media y alta salinidad son andmalas té&rmicamente y sus ca-
racteristicas composicionales hacen pensar que pertenecen a circuitos
hidrogeoldgicos mds profundos en los cuales hay interaccidn roca - agua
asociada a adreas con alto flujo de calor 8 a interaccidn del agua con

gases calientes ricos en C02 que asciende desde zonas mas profundas’

Las aguas sulfatadas alcalino - térreas pueden haberse desarrollado

u originado ya sea por lixiviacion de rocas hidrotermalizadas; 0 a
interaccion de aguas freaticas Bicarbonatadas alcalino - térreas con

gases volcanicos ricos en HZS’ luego a nivel superifical se oxida para
formar stO4 que causa desplazamiento de los Bicarbonatos con formacidn de

002 y adquisicion del caracter sulfatico de las aguas

Al tipo quimico sulfato- alcalino pertenecen las aguas dcidas de las

muestras 1,23, y 24.

La muestra 1 con caracteristicas de PH = 5.03, salinidad = 20 meq/

Litroy T = 51.5°C.

CARRERA 13 No, 27-00, PISO Jo. - CONMUTADOR 2439110 AL I5- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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Las muestras 23 y 24 con PH = 3.5 - 4.5, T = 31 - 42°C. y salinidad

= 35 - 37 meg/Litro respectivamente.

Las aguas correspondientes a estas muestras deben haberse formado
por la mezcla de aguas dcidas con aguas cloruradas provenientes del
reservorio. Las aguas acidas probablemente se han formado por la 1i-

xiviacion del agua metedrica sobre el material alterado hidrotermal-

mente.

Denfro del drea de estudio no hay muestras representativas pertene-
cientes a circuitos hodrogeoldgicos profundos, pero s1 hay muestras
Bicarbonatadas alcalino - térreas ( 2,3,28 ) y sulfatadas alcalinas
: (i) y con indicios de Teve contaminacién con aguas cloruradas alca-

Tinas.

La Tabla 4.5 sintetiza las caracteristicas de los tipos quimicos en-
contrados, salinidad, temperatura, situacion hidrogeoldgica, simbolo
utilizado en los diagramas, niimero de muestras y simbalo utilizado

en el mapa.

4.4 CONSIDERACIONES GEOTERMOMETRICAS.

-ARRERA 13 No, 27-00, PISO 30, - CONMUTADOR 2439110 AL |5- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA *(CEL" - BOGOTA, D. E,
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TABLA 4,5

TIPOS QUIMICOS DE AGUAS

TIPO Sub- g TuDo SALINIDAD TEMPERATURA SITUACION SIMBOLO | No, DE SIMBOLO
QUIMICO gropo. ( meq /L) (oC) HIDROGEOLOGICA | GRAFICO [MUESTRAS | EN EL
MAPA
Baja Circuitos ' -
1.4 -6 14 Someros ® . 7 1 )
S . .
ICARBONATO alinidad
Media . ' ‘ Circuitos més pro-
ALCALINO ’ 12 - 26 20 - 40 fundos que interactuan + 8 )
- S - . . a—'
TERREAS alinidad . con gases cah’entes ri
. cos en COy o Areas con
Alta - ' : ' alto flujo de calor.
41 - 137 | 14,2 -32.4 % 6 ©
. Salinidad -
Circuitos someros que
ULFATADAS , Interactuan con gases
ALCALING - 21 - 28 ;16.8 - 22,7 volcidnicos ricos en y 4 ' )
. HZS. ) /’ O
Lixiviacién' de rocas -
TERREAS Hidrotermalizadas ,
Circuitos someros de
ULFATADAS 20 - 37 31 - 51.5 aguas l'ai.c’arbonatadas % 3
- con adicidn de HpSO, ©
ALCALINAS
( Oxidacién del HpS )
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4.4.1 Fundamentos Tedricos.

4.4.1.1. Geotermdmetros de Silice.

Este gqotermémetro se ha utilizado ampliamente y es probablemente el
indicador. quimico mas confiabje para estimacion de temperaturas de ‘
acuiferos térmicos en sistemas de manantiales que estan caracteri -
zados por depdsitos de si]ﬁba sinter y agua cerca del punto de ebu-

11icidn.

Los diversos minerales en que se presenta la silice ( silce amorfa,
cuarzo, etc.) poseen una solubilidad que varia ampliamente con res-
pecto a la temperatura. Algunos investiéadores ﬁan realizado estu-

dios tedricos y exberimentales'sobre este geotermometro tratando de
solucionar los problemas que presentan, entre ellosestdn : Kennedy

( 1950 ), Alexander Heston e Iler ( 1954), Okamoto, Okura y Goto

( 1957 ), Vanlier y otros ( 1960 ), Bodvarsson ( 1960 }, Morey y otros

( 1962 ) Fournier y Rowe ( 1962-1964 ), Mahon ( 1966) y Arnorsson (1975).

E1 utilizar los geotermdmetros ( silice amorfa, cuarzo etc.) indiscrimi

nadamente conllevan a obtener resultados erréneos. En base a considera-
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ciones empiricasv, tedricas y experimentales realizados por anteriores
investigadores se ha llegado a afirmar que el mineral que controla la
concentracion de silice disuelta a bajas temperaturas en la silice -
amorfa, mientras que a temperaturas por encima de 150°C. 1a controla

el cuarzo.

A temperaturas por arriba de 220°C. son raramente aplicados cualquiera
de estos geotermdmetros ya que el re-equilibrio por encima de esta tem-
peratura es rdpidec y la silica se precipita en fluidos ascendentes, pro
duciéndo andlisis quimicos errados y por consjguiente estimativos de

temperatura de profundidad no confiables.

E1 cuarzo controla el contenido de silice disuelta en las aguas de los
sistemas hidrotermales y en aguas que interact{ian con rocas intrusivas
dcidas. La silice disuelta proporciona estimativos de temperatura a pro-
fundidad, relativamente precisaé cuando seé considera el agua producida

por los pozos geotérmicos.
La casi independencia de la solubilidad de los polimorfos de la silice
respecto a la fuerza idnica y el PH, permite uti]izar estas funciones

de la temperatura como geotermdmetros en 10s sistemas geotérmicos.

Cuando se utiliza el geotermdmetro de cuarzo hay que tener-en consi-

AR . '
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deracidon los siguientes apartes :

- E1 rango de temperatura de trabajo ( 0 - 220°C.)
- Los efectos de separacidn de vapor.
- la posible y/o precipitacidon de silice antes de la recoleccion de

1a muestra.

-.La posible precipitacion de silice después de la recoleccion de la

muestra debido a una preservacion impropia.

~ Control de Ta silica acuosa.
- Efecto de]-PH sobre Ta solubilidad del cuarzo y
- Disolucion posible de agua caliente con agua fria antes de alcanzar

la superficie .

4.4.1.2 Geotermbmetros basados en las Relaciones entre Idnes Met2licos.

Na/K,Ea/K yYfE; / Na.

Muchos investigadores han notado la variacidén del sodio y e]lpotacio
en aguas naturales geotermales como una funcidn de la temperatura entre
ellos estan : whl'%:e, 1965, 1970, E11is and Mahon, 1967, E1lis 1970, -
Fournier anﬁ Truesdell, 1970, 1973 ¥ Mercado en 1970.

. E1 geotermdmetro en base a la relacidn sodio-potasio es bien recomen-

dado para aguas cloruradas alcalinas en un rango de temperaturas de

i‘

— —94
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180 - 3509

C. Este método €s poco confiable en aguas de alto contenido
de calcio y de baja temperatura (<& 100°C. ) 6 en Tugares donde se pre

senten depdsitos travertinos.

La mayor ventaja de estas relaciones cationicas ( Na/K ) es que son
menos afeactadas por disolucidn con agua metedrica ( 0 fredtica ) o

separacion de vapor.

Sobre este geotermdmetro. { Na/K ) han trabajado ampliamente Fournier
y Truesdell, los cuales desarrollaron investigaciones a tal punto de
Tograr la ecuacion siguiente pafa estimativos de temperatura de acui-

feros térmicos.

T C.

855.6 - 273
Log ( Ma / K) + 0.8573

En 1973, Fournier y Trﬁesde]], con algunas investigaciones de tipo geo-
quimico manifestaron que las funciones de temperaturas empiricas pueden .
ser definidos también por el calcio, es decir, por las re]acionesqzé/K y
WE%/Na y de esta manera utilizar wuna combinacidn Tineal de las funcio-
nes de temperatura establecidos por cada relacidn individual. Este método
tiene el inconveniente que la informacidn alcanzada por 1as relaciones
individuales se pierde al combinar las diversas funciones dE.temperatdra
en una sola funcidn. Ademads, no hay evidencias delque el uso de la funcidn

de temperatura compuesta tenga ventajas sobre la utilizacidon de las fun -

ARRERA 13 No. 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELLGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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ciones separadas Na/K,trEé/K,,y EE;/Na.

!

Tonani ( 1980 ) ha identificado ecuaciones de temperatura relacionadas

a parejas cationicas Na/K,VEE/K yVEE/Na que son funciones equivalentes

a la funcién compuesta Na-K -Ca de Fournier y Truesdell.

Las ecuaciones son las siguientes :

Tnas(oC) - 833. 3 .
Log ( Na/K) + 0.56
Taix (%) = 1930 - 273
Log. (VCa/K ) + 2.92
T {ca / na (°c.) = 1096.7 - 273

Log ( {Ca/Na ) + 2.37

Las concentraciones son expresadas en equivalentes / Litro.

Las evidencias experimentales ¥ de campo sobre Tos silicatos, espe-

cialmente los feldespatos, 105 que controlan la concentracién de calcio

son mucho mis escasas que las del sodio y potasio, y dificilmente deci-

sivas.

RERA 13 No, 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELLGRAFICA “1CEL"
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‘Como Tas reacciones que involucran al calcio son sensibles al didxido |
de carbono ( COZ)’ es posible que las funciones empiricas del calcio '

estan relacionadas a su potencial quimico en los carbonatos.

La dispersién limitada de los valores de entalpfa para Tos enlaces
quimicos entre iones en los silicates ( 0 sdlidos de coordinacion
similar ),corrobora el concepto de que las funciones de temperatura
sean ampliamente uniformes para cada especie quimica en ambientes na

turales diferentes.

n
1
!
Estas. funciones de temperatura se complican cuando no coexiste el e-
quilibrio roca - agua 0 cuando se presentan mezclas, ya sea con agua
de mar o aguas fredticas. Por tanto, para tener confiabilidad sobre !
Tos resultados geotermométricos se hace necesario estudiar y exponer
Ta mayor cantidad de evidencias que cobijen el proyecto en estudio.

Los modelos que mejor condicionan este aporte son : Interaccidn roca- ,

agua. y- los modelos de mezcla, que son aplicables teniendo en cuenta

La probabilidad de que exista equilibrio roca - agua.

Posibilidad de aplicacidon de ecuaciones de temperatura especificas.

para el ambiente considerado.

Presencia de fendmenos de mezcla entre diferentes tipos de agua, y

Presencia de procesos de precipitacion de fases sdlidas por fendme-

nos diversos.

|
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El_geoterm@metro Na - K - Ca que fué trabajado por Fournier y

Truesdell como un sola funcidn de_]a temperatura y que en 1980 es reem

plazado por geotermdmetros basados en las relaciones entre idnes meta-

licos Na/K, VE;/K - yY¥Ca / Na° tiene como ecuacidn general para esti-

mativos .de temperatura a profundidad de acuiferos térmicos.

1% = . 1647 - 273
Log ( Na/K ) + B Log ( {EZ / Na ) + 2.24

I

Procedimiento de Calculo.

1.- Expresar las concentraciones de las especies disueltas en uni-

dades de molaridad.

2.~ Calcular Log ( (Eg/Na }; si este valor es negativo calcular Log. K#

para B = 1/3 y estimar Ta temperatura.

3.- Si log ( Ca/Na ) es positivo, calcular Log K*para B = 4/3 y de-
terminar si la temperatura en la figura 4.7 a. es superior o infe
- rior a 100°C; si es mayor recalcular Log K*utilizando B = 1/3 y

utilizar este valor para estimar la temperatura. De otra manera,

-RA 13 No. 2700, PISO 30. ~ CONMUTADOR 2439110 AL IS- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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usar B = 4/3 para estimar la temperatura.
Log K*= Log ( Na/K ) + B Log { \Ca/Na ).

En donde K *es |a constante de gquilibrio para todas Tas reacciones

involucrando fases acuosas y sOlidas de Na, X y Ca.
4.- Recalcular.

4.4.2 Aplicaciones.

4.4,2.1 Geotermometro de la Silice.
La figura 4.8 muestra el Diagrama de Correlacidn 5102- temperatura ;
adjunta a este se han elaborado las Curvas de Solubilidad de la Silice

Amorfa y Cuarzo de acuerdo con sus ecuaciones que a continuacion se -

presentan :
SILICE AMORFA.

SiOzppm = Ant - Log ( 4.52 - 731
' T+ 273
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Ant - Log ( 5.768 - 1.533.5 )
T+273

2 ppm =

En este diagrama']a mayoria de las fuentes termales se encuentran en

una fase intermedia entre las curvas de solubilidad , tanto de la si-
1ice amorfa como el cuarzo, pero con mayor tendencia a estar dominadas
por el cuarzo como se observa en las muestras 1,3,5y 23 y otras con -

mayor tendencia a estar controladas por silice amorfa como las muestras

28, 2, 6,24.

En forma concreta no se sabe cual de las dos fases es que controla el

contenido de silice,.

Geotermdmetros basados en las relaciones entre Iones Matalicos :

Na/K, VCa/K yVCa/Na.

Las figuras (4.9) (4.10) y (4.11) muestran los Diagramas de Correlacidn
K/Na, K/ \Ca y Na/ JCa respectivamente con sus Isotérmas representati-

vos de los Geotermdmetros.

Dichos Isotermas se construyeron en base a las antes mencionadas ecua-

ciones propuestas por Tenani ( 1980 ).:
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°c= 833:3 " - 273
Log ( Na/K ) + 0.55

19%. = 1930 °© - -273
Log‘( YCa/K )+ 2.92

79¢ = 1096.7 - 273

Log (\Ca/Na ) + 2.37

Analizando 1a posicidn de cada una de las muestras en los 3 diagramas

de ‘correlacion se observa.

- Las aguas Bicarboﬁatadas'a]ca]ino—térreas 2,3,4,5,6 tienen consisten-
cia en el sentido de que en los 3 diagramas permanecen agrupadas; en el
diagrama K/Na se encuentran cerca de la isoterma de 350°C, en el dia -
grama K/ {fﬁ‘entre las {sotermas de 125 y 1500C, y en el diagrama

Na/ipEa sobre la isoterma de 50°¢.

A este grupo de aguas se une la muestra No.l a pesar de haber sido

considerada como sulfatada - alcalina.

Las muestras 14,15,y 17 pertenecientes al mismo tipo de agua presen-

tan concordancia a nivel de grupo en los 3 diagramas.:

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 3o, - CONMUTADOR 2439110 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. E.
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K/Na Isotermas entre 150 y 200°c.
K/‘rE% Isotermas entre 100 y 125°¢.
Na/ fE; Isotermas entre 50 y 75°¢.

Las muestras Bicarbonatadas alcalino-térreas 11,12,13,y21 y las
aguas fredticas ( superficiales ) 18,19,20,25,26,y 27 conforman un

alineamiento sobre la misma jsoterma en los 3 disgramas.:

K/Na Entre las isotermas de 200 y 300°C.
K/ fEE alrededor de la isoterma de 50°C.
Na/\fﬁé por debajo de la isoterma de 25°¢.

- E1 otro grupo de aguas tipo sulfatadas alcalino - térreas que se
presentan agrupadas { muestras 7,8,9 y 10 ) tienen la siguiente

relacidn de temperaturas geotermométricas.
K/Na sobre la isoterma de 300°C.
K/Jﬂaé‘por-debajo de la isoterma de 50°C.

Na/\fEE por debajo de la isoterma de 25%.

4.4.2.3 Geotermémetfos de Silice, Scdio- Potasin y Sodio -Potasio-Calcio

basados en sus ecuaciones respectivas.

CA.RRERA 13 No, 27-00, PISO 30. ~CONMUTADOR 2439110 AL |5- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D.E,
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En el aﬁarte 4.5.2 se trataron las aplicaciones de los geotermdmetros
en base a Diagramas de Correlacidn, sin tener en cuenta las ecuaciones
generalizadas que se presentan para cada geotermémetro especificamente,
camo las expresadas en el aparte 4.5.1 ( Fundamentos teéricos Geoter-

mométricos. )

Asi, nara evaluar el geotermometro de Silice se supone que su solubi-

lidad es controlada por el Cuarzo, cuya ecuaciones son :

0

(1) T° = 1533.5 - 273
5.768 - Log 3102
(2) 1%. = 1315 - 273

5.205 - Log 5102

Donde: La concentracion de Si0, estd en ppm.
La ecuacion (1) asume: Enfriamiento para procesos adiabdticos.

ascenso rapido de fluidos y altos volumenes de descarga.

- La ecuacidn (2) asume: Ascensc lento de fluido y bajos volume-

nes de descarga.

Semr

E1 geotermbmetro de Sodio - Potasio tiene Tla ecuacidn siguiente para

o .

Yon L .

estimativos de temperatura a profundidadsz”‘". i -

) . - Hmete < . <y -
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855.6 ‘ - 273

—
o
O
]

Log (Na/K ) + 0.8573

Donde: La relacidn Na/K se realiza en concentracidn de ppm.

E1 geotermdmetro Na-K-Ca posee 1a ecuacidn siguiente, Ta cual es com-
binacidn lineal de las funciones de temperatura establecidas por cada

relacidn individual.

7°C. 1647 - 273
Log. ( Na/K ) + 8 Log (Y Ca/Na ) + 2.24

1]

Donde : Las relaciones entre los idnes metdlicos se desarrollan en
unidades de'Molaridad.

Su.procedimiento de cdlculo se muestra en el parte 4.5.1.2

La Tabla 4.6 muestra las diferentes temperaturas estimadas a profun-
didad por cada geotermbmetro basados en las ecuaciones anteriores;
haciéndo referencia a las fuentes termales mas representativas del

drea de estudio.

" Conclusiones Geotermométricas.-




TABLA 4.6

Estimativos de Temperatura a profundidad

basados en las Ecuaciones correspondientes a cada Geotermdmetro

SILICE SILICE SODIO - SODIO-POTASIO

Muestra No. Ec. 1 Ec, 2 POTASIO CALCIO
MFAH - 1 104 102 . 398 238.5
MFAN - 2 122 123 ' 343 233.1
MFAL -3 | 89 85 320 ' 191. 0
MChC] - 4 113 112 386 ' 233.8
MChC2 - 5 89 85 375 226. 1
MChBI - 6 120 | 121 355 ' 219, 2

o)
Nota : Temperaturas Estimadas en C.
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En base a estas consideraciones expuestas, obtenidas a pértir de
Jos Diagramas de Correlacion K/Na, K/~Ta, y Na/ \Ca, se puede 1le-

gar a las conclusiones siguientes :

a.- Las aguas Bicarbonatadas alcalino-térreas 11,12,13,21,18,19,20,
25.26 y 27 se hél]an en un NO equilibrio roca-agua, sin'descar-
tar que las muestras 11,12,y 13 estén supremamente asociadas a Aguas
fredticas en mayor cantidad y se presenten en superficie muy

diiuidas.

b.- Las aguas Bicarbonatadas alcalino-térreas de los grupos (2,3,4,5.6)
y ( 14,15,16.17) presentan diferencias de temperaturas entre 1os
geotermémetrosAmuy parecidos, 1o cual podria asociarsé o interpre
tarse como una tendencia al equilibrio con rocas feldespéticas a

profundidad.
c.- La muestra.1 que fué clasificada como su]fatada,a]calina con una
Jeve tendencia a clorurada - alcalina presenta mayor discrepancia

entre los geotermdmetros de K/Na, y K/~fEh en relacidon con el gru

po de aguas del literal (b).

Esta muestra puede estar asociada a un fendmeno de mezcla con una

RRERA 13 No, 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO-AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, O. E.
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agua clorurada alcalina que puede prvenir de un acuifero térmico

somero o directamente del reservorio profundo.

d.- Las muestras 7,8,9,10 asociadas como aguas sulfatadas alcalino-
térreas presentan las mayores diferencias entre las evaluaciones
geotermométricas relacionados a situacidon de-NO - Equilibrio a

profundidad.

Estas caracteristicas se explican como consistentes con relacion
a las hipdtesis genéticas : Lixiviacion de rocas hidrotermaliza-
das que aportarian la adicion de sulfatos alcalino-térreos & de

otra forma mediante cambio de Bicarbonatos por sulfatos permane-
ciéndo invariables Tos catidnes,edto se daria por e1uingreso de

H,S y su oxidacidn a HZSO4.

2

e.- De acuerdo con las temperaturas estimadas a profundidad utilizan-
do las ecuaciones correspondientes a cada geotermdmetro en las
fuentes termales mds representativas del drea de estudio ( Tabla

4.6 ) se puede observar :

El geotermbmetro de silice aporta resultados bastante bajos que

posiblemente sean producto de contaminacidn con aguas frias ( meted-

ARRERA 13 No, 27-00, PISO 30, - CONMUTADOR 2435110 AL 15. APARTADO AEREQ 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, O. E.
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ricas o fredticas ) 0 tratamiento de la muestra durante el

periodo campo - laboratorio. Estos datos han sido obtenidos

suponiendo que el cuarzo controla la solubilidad de la Silice,

detalle que es significativo en este tipo de cdlculo.

E1 geotermdmetro Sodio-Potasio presenta el caso contrario al

de silice, es decir , con temperaturas un poco altas que ha-

cen creer en la poca confiabilidad acerca de esta geotermodme-

tro.

Las temperaturas estimadas a profundidad con el Geotermometro -

Sodio - Potasio- Calcio parecen ser las de mayor confiabilidad

dada la concordancia que se presenta entre sus temperaturas,

( Tabla 4.6 ) y su distribucidon en los diferentes Diagramas

de Correlacidn mostrados anteriormente; su temperatura prome-

dio estimada a profundidad es 224°¢.

P )
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5 ASPECTOS GEQTERMICOS.

A continuacidn se exponen las consideraciones geotérmicas para el sis-
tema Chiles - Cerro Negro y para el sistema Cumbal, destacando que el
primero cuenta hasta la fecha con una informacidn geovulcanoldgica y

geoquimica comparativamente mas abundante.
5.1 SISTEMA CHILES - CERRO NEGRO.

5.1.1 Fuente de Calor.

E1 cardcter evolucionado del episodio II de ambds volcanes nos indica

su conexidon con una camara magmatica somera y pfdbab]emente Gnica. Es-
te evento eruptivo no culmind con un colapso ca]dérico'sugiriendo que el
liquido desalojado durante Ta erupcion fué reemplazado por magma proce-

dente de los niveles profundoé de la corteza.

La cifra poco elevada del volﬁﬁen de los productos emitidos durante el
evento II del Chiles y Cerro Negro debe ser sustancialmente incremen-
tada a juzgar por la ausencia de material piroclastico en cercanias de
los edificios volcanicos emitido durante Ta fase explosiva del evento.

E1 cardcter subglacial de la explosidn convirtid este material piroclas

ARRERA 13 No, 27.00, PISO 30. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. E.
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tico en morrenas y lahares.

De 1o anotado anteriormente se desprende que debe existir en el sistema
Chiles - Cerro Negro una camara magmitica somera de amplias dimensio-

nes para que se comporte comc una fuente de calor significativa.

Reservorio.

La secuencia lavica pliocena sobre 1a cual se apoyan los productos

eruptivos del Chilés y Cerro Negro tiene un espesor que én algunos sitios

supera los 1000 metros y con @racteristicas de fragilidad y permeabili-
dad secundaria muy acentuadas para que se comporte como un reservorio

geotérmico econdmicamente atractivo.

Adicionalmente la situacidn tectdnica observable en el drea de estu-
dio favorece el desarrollo de una permeabilidad secundaria por fractu-
ramiento en dbnde,se destaca el fallamiento en bloques producido por
la interseccidn de las fallas longitudinales de orientacidn aproxima
da NNE-SSW con las transversales ESE-WNW 1o cué] acentiia la fisuraciodn
en las zonas de cruce y facilita la recarga del sistema hidrogeoldgi-

co profundo.

Por otra parte, existen fuentes termales principaimente alineadas so-




5.1.3
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bre las zonas de fallamiento transversal las cuales resultan de la
mezcla de aquas calientes que ascienden directamente del reservorio
con aguas metedricas frias.

Zonas de alteracidon hidrotermal particularmente destacadas en Tos si-
tios de cruce de fallas nos indican el ascenso de fluidos calientes -

EEY

desde profundidad.

‘Depdsitos de brechas de explosion hidrotermal en cercanias de los edi-
ficios volcanicos que afectan inclusive rocas pliocenas, nos sugieren
la presencia de acuiferos térmicos someros alimentados desde reservo-

rios.mas profundos.

Todo 1o anterior nos conduce a suponer la presencia en profundidad de

un reservorio geotérmico con dimensiones atractivas, el cual puede ser -

aprovechado con perpectivas econdmicas.

Capa Sello.

La alteracion hidrotermal en superficie es frecuente en las rocas erup-
tivas presentes en cercanias de los edificios volcanicos Chiles y Cerro

Negro particularmente en las zonas de cruce de fallas afectando a todos
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los nivéles estratigraficos, pero particularmente a la secuencia

1§vica pliocena y desarrollando un tipico fendmeno de self-sealing

el cual confinaria el sistema geotérmico.

La alteracidn hidrotermal observable en'el &rea es de tipo dcido
con la presencia de minerales de arcilla ( montmorillonita , caoli-

nita ) y minerales del grupoc de los sulfatos ( alunita, yeso,) co-

mo también de tipo alcalina con la presencia de " silica sinter ",

La zona argilitica del sistema hidrotermal esta constituida por la
alteracidn hidrotermal &cida y alcalina que'en 1a practica hace las

veces de cubierta confinante o de autosellamiento.

Por otra parte, la estrecha relacidn existente entre alteracion

hidrotermal y fallamiento es una situacidn particularmente favora-
ble desde el punto de vista geotérmico ya que si nos suponemos un
fallamiento " subvertical el cubrimiento areal del reservorio.

estaria configurado por el delineamiento y union de las diferentes

localidades donde se manifieéta la alteracidn hidrotermal en su-

perficie ( Ver figura 5.)

5.2 SISTEMA CUMBAL.

CARRERA 13 No, 27-00, PISO Jo. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. E,
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Fuente de Calor.

Grandes volimenes de material eruptivo fueron emitidos en el area del
volcédn Cumbal en el pleistoceno inferior To cual se manifiesta por las
grandes dimensiones del colapso caldérico { 17 Km de didmetro mayor por

12 de diametro menor ) asociado a ese evento volcdnico .

Todavia son visibles en superficie los restos 1ldvicos erodados por la
glaciacidn, los depdsitos morrénicos aledafios al actual edificio vol-
cdnico y los grandes depdsitos lahdricos al NW y SE del mismo edifi-.
cio, pertenecientes a Ta actividad del pleistoceqo inferior del Cum-
bal. Esto supone una intensa actividad explosiva asociada al fendme-

no eruptivo.

Las reactivaciones. posteriores del sistema Cumbal en el pleistoceno
medio y superior, las variaciones en el quinismo de sus productos
emitidos en el pleistoceno superior ( 59-61% de 5102) sugferen una
evolucion magmatica en el tigmpo, como para suponer actualmenfe una
cémara magmdtica somera lo suficientemente voluminosa la cual 'se com

portaria como una fuente de calor capdz de producir una gran anomalia

térmica.

Reservorio.
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La secuencia lavica pliocena con sus caracteristicas de continui-.
dad Tateral y vertical, fragilidad y permeabilidad, constituye una

unidad 1itoldgica ideal como reservorio geotérmico.

Particularmente en el area del Cumbal el .elemento permeabilidad

f debe ser muy destacado debido al gran fracturamiento que pudieron
inducir en las rocas pliocenas los colapsos caldéricos de1 pleis-
tcceno inferior y medio respectivamente. ET1 colapso caldérico.del
pleistoceno inferior indudablemente afectd grandes vallimenes de ro-
ca a juzgar por su cubrimiento areal ( 17 Km. x 12 Km) y su despla

zamiento vertical.

E1 del pleistoceno medio, a pesar de tener dimensiones comparati-

vamente menores que el precedente, reactivd las fisuras previamen-

te formadas, cred nuevas e incrementd por su puesto la permeabilidad

secundaria por fracturamiento.

Los eventos eruptivos subsiguientes han contribuido indudablemente

a sostener esa situacidn de permeabilidad favorable.

Por otra parte, la intensa actividad fumardlica con gran cubrimien-

to areal, en las partes somitales del edificio volcdnico nos sugieren

CARRERA (3 N0 17-00. PISO 1o — CONMUTAMMR 1 23011 At (e a0k mmen e
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la presencia en profundidad de un sistema hidrotermal muy interesante.

Adicionalmente, existen manifestaciones termales localizadas a To
largo de la falla del Rio Blanco QUe suponen la presencia de flui-

dos geotérmicos acumulados en profundidad. .

En definitiva la situacidn vulcano - estructural, acompafiada de los
fenomenos termales nos sugieren la existencia en el drea del volcan
Cumbal de un reservorio geotérmico de amplias dinmensiones como para

permitir su explotacion con fines econdmicos.

Capa Sello.

Un gran volumen de material emitido durante el evento eruptivo

del Cumbal I y dispuesto encima de la secuencia 1avica pliocena
constituye tanto por su continuidad lateral como por su conside-
rable espesor y comparativamente baja permeabilidad, una cobertura
impermeable bastante efectiva. Similar comportamiento experimen -
tan -Tos productos eruptivos del Cumbal II localizados hacia el borde
sur del colapso caldérico del Cumbal I, pero con menor cubrimiento

areal.

Complementariamente, los depdsitos lahdricos, perifericos , al edi-

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 30. - CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, D. E.
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ficio volcdanico actual, constituyen una secuencia impermeable
de gran espesor que contribuye al confinamiento del sistema geo-

térmico.

Por otra parte elestratovolcdn delCiumbal III con su gran espesor
de productos 1avicos hace su aporte para hacer mds efectivo el -

fenémeno confinante.

Las pocas manifestaciones termales observables durante esta etapa

de investigacidn en el dominio del volcan Cumbal, las cuales practi-
camente se reducen a unas 4 & 5. fuentes de cardcter acido, afloran
tes a lo largo de la falla del rio Blanco, corroboran 1o expuesto

previamente.

En definitiva la capa sello para el sistema Cumbal la constittiirian
los productos eruptivos de los diferentes episodios del Cumbal y
adicionalmente contribuirian Tos depdsitos lahdricos del Cumbal I,

observables en la periferia del actual edificio del Cumrbal.

CONCLUSIONES.

SISTEMA CHILES-CERRO NEGRO.
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Las conc]usioﬁes que se establecen para este sistema son el resul- oo
tado del andlisis de la infdrmaciﬁn disponible, para llegar a la |
definicidon de un modelo geotérmico preliminar que sirva de base ,
para la programacidon de la siguiente fase II de investigaciones
vulcanologicas y geoquimicas detalladas, estudios geofisicos y

la ejecucion de perforaciones de didmetro reducido.

a.- Anomalia Térmica. .

Las investigaciones vulcanoldgicas y geoquimicas desarrolla-

aparatos volcanicos Chiles y Cerro Negro existe una anomalia

A ‘

das hasta'la fecha permiten establecer que en el area de los i
i

térmica regional muy importante.

Esta zona ha sido definida por una intensa actividad volcanica
durante un periodo largo que abarca varios miilones de afios y
que ha persistido hasta tiempos subactuales en los cehtros

eruptivos. ,

La naturaleza de los volcanes Chiles y Cerro Negro, 1las caracte-
risticas y distribucidn de las aguas termales y la tectdnica
de Tla regidn, todo To cual se ha venido definiendo en esta fase *

I de trabajo, nos permitirdn desarroliar un programa mas efecti-
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vo de investigacidn geofisica el cual conjuntamente con el de-
rrollo paralelo de investigaciones detalladas vulcanoldgicas y
geoquimicas, contribuirén a perfeccionar el modelo geotérmico

preliminar que se ha propuesto.

De heﬁho, el maximo de la anomalia térmica tendria que coincidir
con el eje volcanico activo Chiles - Cerro Negro, el cual dismi-
nuiria progresivamente al alejarse de Tos conos volcanicos. Lo an-
terjor encuentra su confirmacién, en la presencia de man{festacio-
nes termales al alta temperatura (‘Aguas Hedioﬁadas') en cercanias
del ‘cono volcanico del Chiies y de mas baja fémperatura ( Aguas E1
Indio ) en cercanias de Tufifio, un pééo,alejado del centro volca-

nico.
b.- Reservorio.

Las vulcanitas pliocenas presentes en el area muestran conti-
nuidad de afloramientos, considerable fracturamiento secundario
'y gran espesor, suficientes para contener importantes acuiferos
con interés geotérmico. Eﬁ efecto, la secuencia‘ de las vulcanitas
pliocenas alcanzan espesores qué en algunos sitios pueden supe-

rar los 1000 metroé con una permeabilidad media a alta depen -
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diendo de los fendmenos de fracturacidn.

c.- Capa Sello.

Un fendmeno de auto-sellamiento ( self sealing ) estaria confi-
nando los fluidos geotérmicos en el reservorio inpidiendo su es-

cape hacia la superficie.

E1 fendmeno ha sido producido bor el ascenso de fluidos geotér-
micos hacia la superficie los cuales han alterado la roca hues-

ped y depositado minerales secundarios. Todo esto ha contribui-

do al taponamiepto de gran parte de Tas fracturas por donde se efec }

tud el ascenso, dando lugar finalmente al fendmeno de autosella-

miento.

d.- Recarga.

-
]

Se efectua por las partes mas elevadas de la cordillera que co- : o
rresponden a las cumbres de los aparatos volcénicos. En efecto, ,
la fracturacion en estos sitios es bastante acentudda 1la que

acompafiada de la existencia de conductos voicénicos y de los patrones
de alineamiento tectdnico, contriubuyen a crear un ambiente pro

picio para la infiltracidon de agua en el subsuelo. : |

Minister
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Se formaran asi dos patrones de flujo, hacia el este y hacia
el oeste siguiendo los flancos de la cordillera. Circularian
por el substrato inmediato de los volcanes, produciendo la

recarga del sistema geotérmico.

SISTEMA CUMBAL.

Los cuatro eventos volcdnicos: identificados en el Sistema

Cumbal y sus fendmenos de colapso caldérico asociados al Cum-
bal I y II, contribuyen a crear una situacion particularmente
favorable para el desarrollo de un sistema geotérmico econd -

micamente atractivo.

Las ulteriores investigaciones vulcanoldgicas y geoquimicas de-
talladas, 1o mismo que las geofisicas, todas previstas en la
fase II de estudios, contribuiran a afinar la situacidn geotér-

mica del sistema Cumbal dentro del &rea del proyecto binacional.

a.- Anomalia Térmica.

Lo discutido para el sistema Chiles - Cerro Negro es también
vdlido para el sistema Cumbal ya que la anomalia térmica identi-

ficada en el area es de cardcter regional y afectaria a ambos

i

J

CARRERA (3 No, 27-00, PISO 3o, ~ CONMUTADOR 2439110 AL 15- APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL"- BOGOTA, D. E.
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sistemas volcanicos.
b.- Reservorio.

Se localizaria en las vulcanitas p]iocenés como ocurre con el

sistema Chiles - Cerro Negro.

Esta secuenpia lavica que se caracteriza por su gran fragilidad
debe estar muy fracturada a juzgar por los fenémeﬁos de colapso
caldérico que han venido ocurriendo tanto en el pleistoceno infe-
rior como en el pleistoceno medio y pcr los patrones de fallamiento
existentes. Esto daria lugar al desarrollo de una intensa perméabi-
lidad secundaria por fracturamiento la cual cubriria al menos unos

2

125 Km“, incluidos dentro del area del colapso caldérico.

c.- Capa Sello.-

Los productos volcanicos emitidos por el Sistema Cumbal duranée sus
diferentes episodios eruptivos se puéden comportar-como una esbesa
sobrecapa de baja permeabilidad, confinante del sistema geotérmico.
En efecto, el volimen de Tos productos lavicos y piroclasticos emi-
tidos durante el evento del nleistoceno inferior, fué de tal magnitud

que ha sepultado completamente 7las lavas pliocenas dentro del dominio

CARRERA 1) No, 27-00, PISO 3o.—~ CONMUTADOR 243%i10 AL {5-APARTADO AEREO (6243 - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL"- BOGOTA, O. E




CARRLRA 13 No, 27-00, PISO Jo. —

Ministerio de Minas y Energia

Instituto Colombiano de Energia Eléctrica 142-

'

del area de colapso.

Esto se ha visto favorecido por la posterior deposicidn de Tos

productos emitidos durante Tos eventos del Cumbal II y III:

s

d.- Recarga.

Las consideraciones hidrogeoldgicas de recarga consideradas para
el sistema Chiles - Cerro Negro siguen siéndo validas para el sistema

Cumbal.

Parte de la recarga se efectuarfa por las éfeas mis elevadas de la
cordillera, es decir por las cumbrés del sistema yo]cénico. La fracty
racidn en estos sitios es bastante acentuada To que acompafiado de las
precipitac{ones dé agua metedrica, contribuye a crear un ambiente pro-

piciolpara Ta infiltracidn de agua en el subsuelo.

La Laguna Cumbal podria contribuir a l1a recarga, en este sentido su
substrato de material de depdsito glacial se comportaria como un acui-
tardo regulando la infiltracidn del agua por el borde caldérico hasta

alcanzar las partes mas profundas de las secuencias ldvicas.

CONMUTADOR 2439110 AL I5- APARTADO AEREQ 1624) - DIRECCION TELEGRAFICA “ICEL" - BOGOTA, 0. E.
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