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I N T R O D U C I O N

Como resultado del Reconocimiento Geotérmico a nivel Nacional 

desarrollado mediante convenio de Cooperación con la Organiza­

ción A at in oame ri cana de Energía, 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 áreas identificadas como de gran 

prioridad se encuentra la de Chiles Cerro Negro en la frontera 

con el Ecuador.

Previamente en 1980 el Instituto Ecuatoriano de Electrificación 

INECELi Conjuntamente con OLADE desarrollaron un inventario geo­

térmico en el vecino país, definiendo como una de las áreas pri^ 

ritarias, la de Tufiño, limítrofe con Colombia y correspondiendo 

complementariamente a la mencionada, de Chiles - Cerro Negro.

Por esta coincidencia afortunada, se vio la conveniencia de re^ 

lizar la exploración conjuntamente Colombia y Ecuador firmándose 

el " Convenio de Cooperación Técnica para 1a Exploración 6eoté_r 

mica del Area Fronteriza de Chi les-Cerro Negro-Tu fi ño " e:n 1982 

entre los dos Gobiernos. El Instituto Colombiano de’Energía Elé^ 

trica ICEL, designado como la Institución colombiana ejecutora ,

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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I N T R O D U C I O N

Como resultado del Reconocimiento Geotérmico a nivel Nacional 

desarrollado mediante convenio de Cooperación con la Organiza­

ción-Latinoamericana de Energía, OLADE en 1981, se iden tifica ­

ron las zonas que presentan mejores posibilidades para el desa­

rrollo geotérmico, determinando sus prioridades desde el punto 

de vista técnico. Dentro de las áreas identificadas como de gran 

prioridad se encuentra la de Chiles Cerro Negro en la frontera 

con el Ecuador.

Previamente en 1980 el Instituto Ecuatoriano de Electrificación 

INECEL. Conjuntamente con OLADE desarrollaron un inventario geo­

térmico en el vecino país, definiendo como una de las áreas pri£ 

ri tari as, la de Tufiño, lim ítrofe con Colombia y correspondiendo 

complementariamente a la mencionada, de Chiles - Cerro Negro.

Por esta coincidencia afortunada, se vi ó la conveniencia de re^ 

lizar la exploración conjuntamente Colombia y Ecuador firmándose 

el " Convenio de Cooperación Técnica para la Exploración Geotér 

mica del Area Fronteriza de Chi les-Cerro Negro-Tu fi ño " e:n 1982 

éntre los dos Gobiernos. El Instituto Colombiano de Energía Eléc 

trica  ICEL, designado como la Institución colombiana ejecutora ,

carrera  13 No. 27-00. PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL Ì5 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "íCEL" - BOGOTA. D.
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lia desarrollado durante el presente año la fase I de la prefacti- 

bilidad, que incluye investigaciones geovulcanológicas, geoquím  ̂

cas e liidrogeológicas, descritas en el presente documento.

Para el desarrollo de esta fase I se ha contado con la asesoría de 

OLADE, la cual envió a finales de 1982 a uno de sus técnicos para 

evaluar sobre el terreno la situación vulcanologica del proyecto 

geotérmico binacional Chi les--Cerro Negro - Tufiño. Como consecuen_ 

eia de esta evaluación OLADE elaboró un informe vulcanològico en 

el cual se incluyó una programación de las investigaciones comple­

mentarias del mismo género, para ser desarrolladas, en el área del 

proyecto.

1.1 ORGANIZACION DEL PROYECTO.

El proyecto geotérmico binacional Chiles-Cerro Negro -Tufiño lo 

está desarrollando el ICEL por intermedio de la División de Fuentes 

Alternas de Energía y con la participación de su f i l i a l  CEDENAR, 

mediante contrato suscrito entre esa Entidad y el ICEL.

Para el desarrollo de la fase I de la etapa de prefactibilidad. 

ha .intervenido directamente el siguiente personal técnico .:

Ing. EUTIMIO BECERRA REYES. Jefe de la División de Fuentes

Alternas de Energía.

Geólogo. EDINSON LOZANO Jefe del Proyecto Geotérmico

CARRERA 13 Ño. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA ÍCEL" - BOGOTA. D,
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Geólogo LUIS E. CRUZ G. 

Ing. LUIS H. VICTORIA

G e ó l o g o  del Proyecto. 

G e o q u í m i c o  del Proyecto.

El acometimiento de’ los estudios se ha desarrollado con sede en 

Ipiales donde ICEL u tiliza  en alquiler una casa - campamento para

todos los propósitos 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 A R E A  DE E S T U D I O . '

El área total de estudio del proyecto geotérmico binacional Chiles-
2Cerro Negro - Tufi no es de 1800 Km e incluye territorios de Co-

2lombi a y Ecuador. La parte Colombiana cubre unos 900 Km ,.tiene for

ma aproximadamente rectangular,faltando incluir su esquina NW, debi_

do a la inexistencia de bases topográficas y fotografías aereas de
2ese sector. Los 900 Km del área Colombiana son el objeto de este e^ 

tudio (Ver figura 1 ).

Además de los volcanes Chiles y Cerro Negro, el área incluye también 

el volcán Cumbal que en la etapa de re conocí miento mostró atractivos 

geotérmicos destacados y- el estudio del cual puede aportar grandes c^

carrera  13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 1Í243 - DIRECCION TELEGRAFICA "iCEL" - BOGOTA, D. E.
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nocimientos para el entendimiento vulcano estructural, hidrogeo- 

lóg icoy en general geotérmico del proyecto binacional.

1.3- E T O D O L O G I A

La metodología desarrollada en esta fase corresponde a la recomen_ 

dada por OLADE ( Documento No.l, 1978 ) ,  la cual se orienta parti­

cularmente a la búsqueda de campos geotérmicos de alta entalpia en 

regiones volcánicas.

1.3.1 Búsqueda de Fluidos Geotérmicos de Alta Entalpia en Regio­

nes Volcánicas. ■ . • '

Esta búsqueda de orienta específicamente a la determinación 

de los elementos fundamentales para el delineamiento de un 

modelo de campo geotérmico, como se establece en el alcance 

de la metodología de OLADE, los cuales son

- Una fuente de calor localizada en los niveles someros de la 

corteza terrestre ..con capacidad térmica suficiente como para

; calentar un volumen importante de rocas dispuestas éh sus ce_r 

canias.

- Un.aculfero térmico o reservorio que permita la circulación 

de fluidos geotérmicos a poca profundidad de la superficie

'Barrera  13 No, 27-00. piso 3o. - c o n m u ta d o r  24391 10 a l  15 - a p a rta d o  aereo  16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. E.
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para ser alcanzados por perforaciones de profundidad mode­

rada.

- Un area de recarga que permita la percolación de agua meteo­

rica , con calentamiento progresivo durante su descenso hacia 

el reservón o.

Una sobrecapa impermeable, lo suficientemente potente para - 

impedir la disipación del calor por convección 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 in terior de la corteza terrestre en 

intrusiones en curso de enfriamiento o " cámaras magmáticas " 

de alimentación de un volcán.

La formación de cámaras magmáticas de suficiente capacidad térmica pa­

ra calentar un gran volúmen de rocas encajantes, requiere condiciones 

tectónicas favorables, como el cruce de fallas o el basculamiento de 

bloques fallados que formen trampas tectónicas apropiadas, donde el 

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

importante investigar las relaciones entre estructuras volcánicas y 1^ 

neamientos tectónicos con el objeto de reconocer a poca profundidad la 

presencia de cuerpos magmáticos calientes. La persistenci;a de la activi_ 

dad volcánica a través del tiempo y la presencia de productos volcánicos

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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fuertemente diferenciados son elementos favorables para estimar su 

presencia en un largo período de tiempo . En muchos casos las cáma­

ras magmáticas alimentan grandes volcanes centrales que son estruct]^ 

ras volcánicas alrededor de una chimenea central, formados por pro­

ductos de diferente composicion que se conectan genéticamente a tr^  

vés de cristalización fraccionada.

El reservorio lo constituyen rocas de una alta permeabilidad sean po­

rosas o intensamente fracturadas.

Para que muestre sus atractivos económicos debe estar formado por un 

volumen considerable de rocas y localizado dentro de un sistema hidrogeo  ̂

lógico capaz de permitir una recarga suficiente de agua.

\

La identificación de un reservorio es uno de los objetivos más d if í ­

ciles en la exploración de un campo geotérmico, debido a la presencia 

de espesas cubiertas volcánicas superficiales que dificultan la obser. 

vación directa de las capas potencialmente atractivas para almacenar 

grandes cantidades de fluidos.

De todas maneras la evaluación de un reservorio:geotérmico ( profun­

didad, naturaleza lito log ica, estructura) requiere del empleo de 

métodos geofísicos, tales como gravimetría, magnetometría y geoelé£ 

tr ic a .) , -

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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Como g1 reservón0 debe estar cubierto por rocas impermeables, sean 

sedimentarias con impermeabilidad primaria ( a rc illa s , margas, depó­

sitos lacustres ) ó rocas sedimentarias o volcánicas que en parte han 

sido impermeabilizadas por el efecto de la circulación de fluidos t e r  

males ( self-sealing), establecer su presencia cerca de la superficie, 

es escencial para definir la conveniencia de emplear en las sucesivas 

fases de la exploración geotérmica, pozos de medida de gradiente té r­

mico los cuales son Otiles,,solo si son ejecutados en terrenos donde la 

temperatura no está alterada por la circulación de acuiferos someros.

G E O V U L C A N O L O G I A

2.1 i^RCO GEOLOGICO REGIONAL.

1.

2.

Las provincias geológicas en Colombia { Fig.2 ) las podemos d iv id ir a 

" groso modo " como sigue.:

Llanuras costeras tanto en la Costa Atlántica como en la Costa Pac^ 

fica , las cuales están constituidas predominantemente por formaciones 

sedimentarias.

Cordillera Occidental que incluye rocas metasedimentarias del grupo 

Dagua ( sedimentos pelágicos y areniscas turbi diti cas) cubiertas por 

el grupo Diabásico ( basaltos, depósitos piroclásticos ) todos de 

edad cretácica. Estos grupos geológicos están recubiertos en el sur

ca rre ra  13 No. 27-00. PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. B.
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del país, ( Nudo de Pasto ) ,  por rocas volcánicas plio-cuaternarias.

3. Depresión Cauca - P a t ía , profundo surcó 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 prolongación hacia el 

norte de las rocas del basamento Ecuatoriano.

Estas rocas se encuentran intruídas por granodioritas y granitos 

mesozoicos, y en la mitad meridional se encuentran cubiertas por 

una potente secuencia de lavas subhorizontales y por edificios vol­

cánicos cuaternarios.

La presencia de manifestaciones volcánicas recientes en esta cordillera 

fue una guía favorable para in s is t ir  en la búsqueda, durante la eta­

pa de reconocimiento, de áreas geotérmicamente atractivas.

5. Cordillera Oriental, constituida predominantemente por rocas paleozoi­

cas débilmente metamorfizadasrocas sedimentarias continentales jurá_ 

sicas y terciarias y rocas sedimentarias marinas de edad cretácica.
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En el departamento de Boyaca y particularmente en la zona de Paipa 

Iza, donde las manifestaciones termales son muy atractivas desde el 

punto de vista geotérmico, el dominio geológico corresponde a rocas 

sedimentarias cretácicas y terciarias acompañadas de pequeñas apófi­

sis de rocas de origen volcánico.

Valle del Magdalena, amplisima depresión controlada estructuralmen­

te por una semifosa de orientación Norte - Sur, la cual está re lie  - 

nada por depósitos sedimentarios terciarios y cuaternarios.

Valle del Cauca, depresión intercordillerana,reí leñada con sedimen­

tes producto de la erosión de las cordilleras adyacentes.

Predominan areniscas -y a rc illo lita s  de color gris verdoso de edad 

terc iaria .

Llanos Ori-entales, donde afloran rocas precámbricas del escudo - 

Guayanés cubiertas por sedimentos terciarios. Las rocas precám - 

bricas incluyen migmátitas, neises y granuli tas.
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De 1a Ciudad de Pasto hacia el sur la situación morfológica estruct^ 

ral muestra claras similitudes con la planteada en el Ecuador, donde 

predomina la presencia de una gran macizo montañoso recorrido longi­

tudinalmente por un callejón central ( Depresión Interandina ) a am 

bos lados del cual se alinean cadenas montañosas matizadas por eleva_ 

dos volcanes cuaternarios. De Pasto hacia el norte aparece una clara 

diferenciación en los fenómenos morfológicos por el nacimiento de la 

Cordillera Oriental y acentuándose la identificación • de los macizos 

montañosos que quedan separados por profundos valles interandinos ( Ca^ 

ca y Magdalena ). Es importante anotar que en Colombia pueden diferen^ 

ciarse claramente dos grandes dominios geológicos, separados por la fa ­

l la  de Romeral localizada hacia el flanco occidental de la Cordillera 

Central.

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

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

Características del Volcanismo Reciente en Colombia.

El volcanismo reciente en Colombia es enteramente de naturaleza calcn- 

alcalina en donde los elementos más básicos constituyen rocas andes^ 

ticas, no encontrándose hasta el momento rocas de composición basálti­

ca.
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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 Pa£ 

to., definida por una gran fractura de d irecci6n NW-SE provisionalmeii 

te denominada "Transcúrrente Patía-Putumayo" y lá cual debe corres­

ponder a un cambio en el comportamiento de la placa de Nazca (proba­

blemente una variación en la inclinación del plano de Benioff.)En 

efecto, al Sur de la "Transcurrente Patía-Putumayo" el frente volca 

nico experimenta un desplazamiento hacia el W (Eje Chiles-Cumbal - 

Azufra!) , ubi candóse en el límite oriental de la Cordillera Occiden­

ta l. Este sector presenta características estructurales similares a 

las observadas en el Ecuador, con una Depresión Interandina rellena 

de materiales pl i o-cuate mar i os. La variación química más importante 

entre las rocas volcánicas -recientes del dominio Andino de Colombia 

se refiere al contenido de potasio.En este caso de igualdad de edad 

y de contenido de SÍO2 , se verifica que el contenido de K2O se incre_ 

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

de continental del Pacífico.

2.2 GEOLOGIA DEL AREA DEL PROYECTO CHILES - CERRO NEGRO.

En el área del poyecto Geotérmico Chiles - Cerro- Negro están
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involucradas rocas de edad paleozoica hasta reciente. Las rocas pre- 

terciarias están constituidas esencialmente por sedimentos de tipo 

"flysch, "lavas to le íticas y esquistos. Las rocas terciarias están cons_ 

tituídas por depósitos sedimentarios y rocas volcánicas de predominio 

lávico.

Basamento Pre- Terciario.

a.- Grupo Cretácico,formado por rocas sedimentarias que incluyen 

lutitas negras y verdes con intercalaciones de grauvacas gri-

, ses, todas, las cuales han sufrido metamorfismo de tipo dinâ  

mico, e incluidas dentro del grupo Dagua.

Al grupo anterior lo acompañan lavas to le iticas con niveles de 

"pillows" pertenecientes al grupo Diabásico.

Este grupo cretácico aflora hacia la parte occidental del área 

de estudio en el flanco W de la.Cordillera Occidental y son tam 

bien visibles en el Ecuador en la Depresión Chota-Mira.

b.- Grupo Paleozoico, constituido por esquistos y neises pertenecien_ 

tes al grupo Cajamarca, los cuales afloran hacia el oriente de 

la Depresión Interandina y cuyo contacto con el grupo cretácico 

no está claramente definido. Este contacto defin iría el paso de 

una corteza de tipo continental hacia el oriente.

Ministerio de Minas y Energía
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Como las rocas de tipo metasedimentario y esquistoso del basa­

mento pre-terciario constituyen un porcentaje dominante con re^ 

pecto a los niveles volcánicos to le íticos, el comportamiento hi_ 

drogeologico del conjunto sería prácticamente"el del conjunto 

metasedimentario y esquistoso que normalmente es de baja permea­

bilidad marcando por lo tanto el límite in ferior del campo geo­

térmico. ■

2 . 2 . 2 . Sedimentos Terciarios;

Son materiales'formados por la destrucción de los cordones de montañas 

que delimitan'el Graben Interandino, depositados en la misma depresión 

y constituidos por rocas de granulometria'variable, como conglomerados, 

areniscas, y lu ti tas, pertenecientes a la formación Nariño.

Afloran en el surcó transversal Chota-Mira en el Ecuador, donde su l i ­

mite inferi or es una discordancia anqular sobre pizarras negras corre^ 

pendientes al grupo Dagua y el límite superior es transicional hacia la 

secuencia vulcano-sedimentaria pliocena.

2.2.3 Secuencia Volcánica Pliocena.

Hacia el bloque occidental de la Depresión Interandina debajo del domi_
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ni O de los volcanes Chiles y  Cerro Negro, aparece una espesa secuen̂  

eia de lavas que en algunos sitios supera los 1000 metros de espesor 

a la cual se le ha asignado una edad pliocena. También esta presentie 

hacia el bloque oriental pero en forma de planchas mas delgadas.

Esta secuencia efusiva tabular ha sido erosionada y aplanada a partir 

de lo que en su época debió ser una cadena volcánica compleja,consti­

tuí da por numerosos edificios individuales emplazados muy probablemen_ 

te en la interseción de fa llas longitudinales y transversales donde es 

muy común encontrar horizontes aglomerafieos y brechoides resultado de 

los esfuerzos tectónicos ejercidos en las' rocas preexistentes. Hacia el 

occidente la secuencia lávica tabular eyentualmente se pone en contacto 

fallado con la serie de tipo flysch, mediante una o varias fallas de - 

orientación aproximada NNE, ó NE.

Las lavas pliocenas muestran predominantemente una composición andesiti_ 

ca con contenido importante de piroxeno y en menor cantidad aparecen - 

también andesitas olivinicas y anfibólieas.

La edad de estas rocas se ha establecido mediante dataciones radiomé- 

t ri cas efectuadas en muestras de la secuencia lávica, durante el recon^ 

cimiento desarrollado por OLADE - INECEL, en 1980.

Las edades arrojadas han sido de 4.78 +0.5 M.A., para una localidad
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ubicada al SW del volcán Chiles, en el área del proyecto y de 3.46 

+0.10 M.A. en un s it io  ubicado en el macizo de.Andachagua, al SE - 

de Ibarra, (Ecuador) fuera del área de estudio (Navarro,et ál,1980 

informe inédito.)

Las rocas pliocenas están muy poco desarrolladas en el bloque oriental 

( Cordillera Central ) de la Depresión Interandina, manifestándose co­

mo delgadas planchas lávicas cortadas por fallas longitudinales ,como ’ 

puede observarse en la mina de piedra localizada en la variante de 

cas que se desprende de la carretera. Ipiales- Guachucal. No han sido - 

identificadas con exactitud los equivalentes pi rod àsti eos de la acti­

vidad eruptiva pliocena, por lo cual se presume que la actividad glacial 

los pudo convertir en depósitos morrénicos y lahares ubicados en las par 

tes alejadas de los centros de erupción.

2.2.4 Actividad Volcánica Cuaternaria.

La actividad volcánica cuaternaria ha dado lugar al desarrollo de edifi 

cios que muestran diferentes grados de evolución, incluyendo estratovol- 

canes de evolución simple donde predominan las andesitas piroxénicas - 

y/o.oli vín icas, como también aparatos de evolución compleja cuyos com 

ponentes alcanzan a in c lu ir niveles de composición r io lít ic a .
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La fa lta  de datad ones radi ométri cas lia ce d if íc i l  asignar con presi- 

cion una edad definida para las diferentes unidades efusivas observadas

Como punto, de partida asumimos que el límite in ferior de los sistemas 

volcánicos cuaternarios lo constituye una superficie erosiva discordan_ 

te en los depósitos lávicos pliocenos,la cual adicional mente pudo su - 

f r i r  un leve basculamiento hacia el E como consecuencia de los fenóme­

nos distensivos que generaron el Grab’en Interandino cuaternario, y pr^ 

pi ció la actividad eruptiva en esta misma época geológica.

Se consideran edificios con edad plistocena in fe r io r, los que han per. 

di do-completamente su forma cónica original, donde su centro de emisión 

puede ser inferido por la presencia de formas circulares ensanchadas - 

por actividad glacial y rodeados por productos efusivos con disposición 

peri el i nal.

Los aparatos volcánicos d e lplistoceno medio se encuentran geomorfol^ 

gicamente mejor conservados que los del piso precedente, mostrando va_ 

lies glaciales con disposición predominantemente rad ial, que nos seña­

lan con claridad su centro de emisión.

Los edificios volcánicos del plistoceno superior - holoceno tienen su
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morfología original bien preservada y los productos eruptivos se 

adaptan al relieve actual.

2.2.5 Sistema Volcánico Chiles - Cerro Negro.

Localizado en el bloque occidental de 1.a Depresión Interandina (Cor­

d ille ra  Occidental ) y está constituido por los volcanes Chi les y 

Cerro Negro con 4.768 y 4.4,70 m.s.n.m. respectivamente^ ambos tienen 

una forma cónica y la línea fronteriza Colombo - Ecuatoriana pasa - 

por sus cumbres.

Una fractura de orientación WNW-ESE pone en comunicación a los apara 

tos volcánicos,, lo que nos sugiere su comunicación con una, cámara ma£ 

mática única que alimentaría a ambos volcanes, lo cual se refuerza por 

la similtud de los-productos emi t i  dos por ellos.

Las aberturas eruptivas de los volcánes las constituyen cráteres somí­

tales con profundas depresiones en los cuales es notoria la intensa al_ 

teración hidrotermal en los bordes, producto de la actividad fumaróli- 

ca y en general de los fluidos emitidos en épocas previas a la actua­

ción de un probable fenómeno freatomagmático.

Los productos efusivos nos representan diferentes episodios de la acti_
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vi dad erupti.va, separados entre si por periodos más o menos largos 

de calma en que la actividad glacial ha erosionado parcialmente el 

ed ific io  anterior.

La actividad glacial ha desempeñado un importante papel en el trans 

porte de los productos piroclásticos los cuales son escasos en cercanías 

de los edificios volcánicos, pero se presume su existencia por la abun_ 

dante presencia de depósitos morrenicos y lahares dispuestos en la peri 

feria  de los mismos edificios.

2.5.1 Chiles I y Cerro Negro I. -

Se pueden observar hacia los bordes del ed ific io  volcánico, tanto en la 

carretera Ecuatoriana que va de la población de Tufiño a Mal donado como 

en la carretera Colombiana que cruza por el pié del flanco norte del vol_ 

can Chiles. Esta plancha lávica se encuentra disectada por la actividad 

g lac ia l, en donde es común que los valles glaciales coincidan con zonas 

de fractura por donde ascienden las manifestaciones termales o se rela­

cionen con zonas de alteración hidrotermal y fenómenos de explosión freá  ̂

ticos particularmente cuando las fracturas se cruzan y afectan esta uni_ 

dad lito lògica. • ^

Los productos efusivos pertenecientes a este nivel vulcanologico correi
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ponden a lavas que tienen poca'variación composicional e incluyen so­

lamente andesitas piroxénicas. Cuando son afectadas por alteración ,se 

observa’desde una leve des vit r i f 1 cación de la matriz hasta una franca 

transformadón en minerales de a rc illa  de las plagioclasas y del mate­

ria l que constituye la matriz, observándose además en algunos sitios 

un claro estado de si l i  fi cación, como ocurre en Lagunas Verdes, en la 

carretera Ecuatoriana que va a Mal donado, al Sur del Volcán Chiles, - 

donde además es muy‘ claro un fenómenode deposición de brechas producto 

de una explosión freática.

Para el caso de Cerro Negro I , los productos lávicos son mucho menores 

que para los del Chiles I.

Estos depósitos eruptivos descansan directamente sobre la secuencia lá ­

vica pliocena a través de una discordancia erosiva muy fuerte. Los ma­

teriales predominantes son andesitas piroxénicas.

2.2.5.2 Chiles I I

El ed ific io  volcánico dé Chiles I I  está constituido por lavas exclusi­

vamente, procedentes de un centro de emisión situado en el circo somi- 

ta l. Los productos emitidos muestran-la siguiente secuencia.:
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a. Lavas in iciales de composición dacitica con estructura fluidal 

bien definida, extendidas hacia el E y NE.

b. Continuación de la,efusión mediante lavas de composición daciande- 

s itica  con anfibol y con presencia también de estructuras fluidales 

•indicándonos su gran viscosidad.

c. Se manifiesta el carácter básico de las lavas mediante el derrame 

de lavas piroxénicas por los flancos SW.,S y SE, las cuales alcanza­

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

teriores.

d. La efusión concluyó con la emisión de lavas finales de composición 

andesitica' con - oli vino, ..volumétricamente poco importantes.

La secuencia lávica, descrita más arriba nos sugiere una diferenciación 

magmática continua donde los productos emitidos in ic ia l mente se mues­

tran menos densos que los dispuestos tardíamente, sugiriéndonos fenó­

menos de estratificación en una cámara magmática somera.

Los productos piroclásticos de este,periodo no se conocen a pesar de 

la fuerte viscosidad y el. conténido de volátiles muy alto en las lavas . 

in ic ia les , sin embargo esto se explica por las condiciones subglaciales 

de la deposición,- lo cual dio lugar a la formación de lahares y morrenas 

a partir,de los depósitos piroclásticos .in iciales. •
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La edad de esta unidad efusiva no está bien definida y se espera que 

en la subsiguiente etapa de estudio sea establecida mediante meldidas 

radiométricas, particularmente K/Ar.

2.2.5.3 Cerro Negro I I .

La.emisión de los productos de Cerro Negro I I  estuvo precedida de uri > 

largo período de inactividad donde la erosión, producto de'la a c tiv i­

dad g lac ia l, ensanchó el cráter de Cerro Negro disponiéndolo hacia el 

norte. Esta circunstancia prevaleció durante la emisión de los produ^ 

tos de Cerro Negro I I ,  lo cual se pone de presente por-la aparición de 

depósitos lávicos de este período, orientados hacia el norte y noroes­

te, descansando directamente sobre la secuencia lávica pliocena, alcan_

2 ando los materiales muy fluídos el basamento mesozoico.

Los productos pi rodasti eos no están presente en cercanía del ed ific io  

volcánico de Cerro Negro I I ,  por razones de la actividad g lac ia l, pero 

depósitos de " ash flow " han sido reportados hacia el flanco occiden­

tal de la cordillera en el valle del Río Cai macan (Almeida comunicación 

oral ). El depósito es de naturalezadacítica y aparentemente corresponde 

a los primeros productos emitidos. Lavas de composición dad tica  a' dad- 

andesítica con anfíbol se encuentran localizadas encima del deposito dé
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."ash flow como se ve, el margen de variación con respecto a la de 

Chiles I I  es mucho más estrecho.

2.2.5.4 Relación entre ambos Episodios.-

Como la composición de los productos de ambos episodios volcánicos 

revelan un grado semejante de diferenciación, es muy probable que la 

cámara magmática de alimentación de ambos volcánes sea única.

. En el episodio Cerro-Negro I I ,  la erupción se interrumpió con el de­

salojo de los ^materiales mas diferenciados. Para el caso de Chiles I I  

la evacuación incluyó los niveles más profundos en la cámara magmátca.

En-este sentido,-el Cerro Negro I I  tuvo como productos in iciales y fi_ 

nales dacitas y daciandesitas respectivamente, mientras que el Chiles 

I I  incluyó en sus productos finales andesi tas piroxénicas y o liv i ni cas

El volumen total de los productos emitidos para Cerrp Negro I I  y Chiles
3

I I ,  sin inc lu ir los productos piroclásticos es del orden 2.2 Km .

Como se observa en el mapa geológico incluido en el .informe ( Figura 3) 

los volcanes Chiles y„Cerro Negro están local izados,en, una fa lla  tranS' 

versal de orientación ESE, lo mismo que el panecillo de Tufiño que es
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de composición andesítica acida.
I ■ ’ .

La interseción de estas fallas transversales con fallas longitudina­

les ha permitido la manifestación en superficie de estos centros de 

emisión .

2.2.5.5 Chiles I I I  y Cerro Negro I I I

La actividad eruptiva posterior a los eventos del Chiles I I  y Cerro 

Negro I I  se limitó a depósitos piroclástieos probablemente de tipo 

freatomagmático.

En Ch ilesIII han ocurrido pequeñas explosiones cerca de la cumbre dan̂  

do lugar'a pequeños cráteres de fondo plano con an illo  constituido por 

fragmentos de rocas persistentes y una pequeña cantidad de escorias 

veniles dentro de matriz areno-limos a. Depósitos de " Ash Flows " son 

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

cuales se disponen discordantemente sobre los flujos' lávicos del Chiles

I I  perteneciendo indiscutiblemente al evento del Chiles I I I . '

El Cerro Negro I I I  se manifiesta primeramente por un flu jo  de bloques 

que descendió por el valle de salida del volcán, como producto de su 

actividad explosiva.Los materiales observados pertenecen predominante­

mente a las lavas pliocenas con una alteración hidrotermal muy leve.
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Los posibles depósitos freat.omagmáticos., tienen.naturaleza diferente 

de los depósitos freáticos (hidrotermales ) identificados en el área 

del proyecto. La naturaleza de estos últimos se .discutirá en, el nume­

ral 2.3 de este • informe. ^

2 .2.6 Sistema Volcánico Cumbal.

Es el que ofrece mayor persistencia en su actividad eruptiva a través 

del tiempo, estimándose su iniciación a partir del pleistocene inferior 

hasta épocas subáctuales. En este sentido se han establecido cuatro even_ 

toS'eruptivos que hemos llamdo Cumbal -1,11,111, 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 

vación geomorfológica observable en los diferentes edificios volcánicos. 

Asi,el ed ific io  volcánico del Cumbal I ha sido sometido a los procesos 

erosiónales de la actividad glacial con mayor intensidad que los edi­

ficios subsiguientes, estando mejor conservado el ed ific io  del Cumbal

I I I  donde sus productos lávicos han sido levemente retocados por la - 

actividad g lacial.

2.2.6.1 Cumbal I
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Es el evento eruptivo más antiguo perteneciente al sistema Cumbal, 

el cual aparentemente debió iniciarse en e l .pleistoceno inferior con 

la, emisión de enormes cantidades de productos lávicos y pi ro d as t i- 

eos a juzgar [3or las dimensiones del. colapso caldérico producido con 

posterioridad a este evento eruptivo el cual tiene una sección liger^ 

mente e líp tica  elongada, hacia el NE con 17 Km. de diámetro mayor por 

12-de diàmetro menor. . ,

Los productos lávicos emitidos por este evento, presentes dentro del 

dominio areal del colapso caldérico, aparecen predominantemente como 

afloramientos angostos y. bastante alargados, con aristas muy destaca­

das y. dispuestas de. manera subradi al alrededor del ed ific io  actual del 

Cumbal I I I  ( Ver mapa geovulcanológico, figura 3.) ,

Hacia los bordes de la caldera, los afloramientos lávicos .describen 

una morfología arqueada, dispuestos de manera alargada y a veces dis­

continua.

Todos los restos de este evento volcánico observados en superficie 

muestran aristas muy pronunciadas producto de la intensa actividad 

glacial y.a-excepción de la,secuencia lávica presente hacia la par- 

tenororiental del borde caldérico perteneciente a este mismo evento
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eruptivo, gran partesde las unidades efusivas están sepultadas por 

una, espesa cubierta de morrenas presente hada la parte periférica ' 

del ed ific io  volcánico por encima de los 3.200 m^s.n.m. y por depó­

sitos lahárieos observables a cotas inferiores. ...

Parece que luego de la actividad piroclástica se, aprovechó la situa­

ción depresiva a lo largo de la fa lla  del Rio Blanco,propiciándose un 

canal de desagüe con orientación NW-SE por donde se evacuó el material 

asociado a la fusión glacial. ■ ■

Simultáneamente ( o un poco posterior ) al colapso caldérico hubo reajc 

tivación en la fa lla  de Rioblanco produciéndose basculamiento en su - ‘ 

bloque SW, esto creó una situación propicia para que la erosión glacial 

actuara mas efectivamente en este bloque SW y se destacara morfológica 

mente el bloque NE en relación con el resto del'fehómeño de colapso. La 

depresión creada-entre el bloque NE de la fa lla  y el actual ed ific io  vol_ 

can ico del' Cumbal I I I  fue aprovechada para la formación de la actual 1.a 

guna Cumbal.

Productos.piroclásticos como ta les, no son observables-en el dominio 

delvolcán Cumbal, la mayoría de los cuales indudablemente fueron, con­

ve rt i,dos en morrenas y lahares.
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Las muestras de productos efusivos tomadas en algunos s itio s , indican 

la presencia de andesitas piroxénicas lo cual no necesariamente sugiere 

un grado bajo de evolución magmàtica en los productos eruptivos de este 

evento.. Más bien, el gran volumen de productos emitidos tanto efusivos 

como pi roe 1 àsti,eos nos indi caría lo contrario, sugiriendo la presencia 

de una cámara magmàtica somera y químicamente evolucionada.

Con posterioridad al fenómeno de colapso caldérico, hubo ascenso de ma­

teria l fundido probablemente de naturaleza acida lo cual dió lugar al 

emplazamiento de domos hacia las partes marginales de la estructura ca^ 

dérica como puede observarse hacia la parte NE de la misma..

2.2.6.2 Cumbal I I .

Este evento eruptivo ocurrió probablemente ,en el pleistocene medio, a- 

provechando la zona de debilidad creada por la intersección de la fa lla  

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

Como consecuencia de la actividad eruptiva se desarrolló un estratovol- 

can relativamente pequeño el cual sufrió también colapso caldérico al 

fina lizar el evento, siendo actualmente visib le una depresión circular 

de 4 Km de diàmetro en donde sus productos lávicos han sido sometidos a
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la acción glacial pero indudablemente con menor intensidad que en 

la mayoría de los pertenecientes al evento del Cumbal I

Sus productos piroclásti eos son difícilmente identificables y la ma­

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

Los productos lávicos se muestran poco evolucionados con la presen­

cia de andesitas piroxénicas.

2.2.6.3 Cumbal I I I

En el pleistoceno superior se reactivó el fenómeno eruptivo dando lu-
I

gar actualmente al ed ific io  volcánico del Cumbal, el cual constituye 

un estratovolcán de forma cónica alcanzando los 4.764 mts. de altura 

y con sección ligeramente e líp tica  orientada en dirección NE-SW. Posee 

al menos unos dos bocas eruptivas orientadas probablemente a la largo 

de una fractura también NE-SW.

Inicialmente hubo emisión de lavas bastante fluidas que incluyeron 

principalmente andesitas piroxénicas las cuales alcanzaron grandes 

distancias a partir de su centro de erupción. Estas lavas cubren par 

cialmen’te y de manera discordante los productos eruptivos del Cumbal I.

I

Afloramientos de la secuencia lávica de la fase in ic ia l del Cumbal I I I
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son observables en cercanías de. la poblacion de Cumbal.

Luego de las andesitas piroxenicaSs fueron emitidas lavas más viscosas 

de composición andesitica con anfibol las cuales alcanzaron distancias 

menores a partir de su centro de emisiq^n.

La variación composicional de los productos emitidos ( 59-61% de SiO^) 

desde andesitas .con piroxeno a aridesitas con anfibol, se interpreta 

como un ascenso in ic ia l del magma desde las partes más profundas de 

la corteza lo cual dio lugar a la emisión de andesitas piroxénicas, 

con mayor fluidez. Posteriormente el material fundido se ubicó en una 

cámara magmática somera donde in ició  su proceso de diferenciación emî  

tiendo lavas menos fluidas, de composición andesitica con anfibol.

2.2.6.4 Cumbal IV

En el holoceno la actividad del Cumbal probablemente se ha manifesta­

do por erupciones freatomagmáticas, con el desarrollo de fenómenos de 

deslizamiento en masa los cuales están presentes en los flancos del - 

ed ific io  volcánico.

2.2.7 Volcán Nasate.
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De.su ed ific io  volcánico ( pleistoceno in ferio r ) solamente quedan 

los restos efusivos fuertemente erodados por la actividad glacial y 

dispuestos periclinalménte alrededor de un cráter de-hundimiento iden_ 

t i  fi cable por la persistente alteración 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 activi dad'giaci al ha convertido los productos efu­

sivos en una-plancha lávica en donde se destaca la alta relación de 

la anchura sobre la altura.

2.3 EXPLOSIONES HIDROTERMALES.

2.3.1 Generalidades.

Las explosiones hidrotermales ocurren cuando el agua sobrecalentada 

a poca profundidad se " f-lashea " en vapor, superando la  presión l i ­

tològica confinante, eyectando material sólido, agua y vapor. Por d  ̂

finición el magma no interviene directamente en dichos fenómenos hidr£ 

tennales.

Consideraremos la explosiones freáticas’’originadas 'por el mismo-mec  ̂

nismo que producen las explosiones hidrotermales.
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2.3.2 Criterios para su Reconocírñiento.

Los criterios geológicos que se han seguido para su reconocimiento en 

el campo son : '

a." Diámetro del cráter de explosión, comunmente modesto ( 10 metros 

hasta algunos cientos.de metros.)

b.- Ausencia de material magmático juvenil.

c." Abundante presencia de rocas hidrotermal izadas en los productos 

eyectados.

d.- Fumarolas activas o presencia de alteración hidrotermal dentro 

del cráter.

2.3.3 Ocurrenci a.

•Al menos tres cráteres de explosión hidrotermal han .sido reconocidos 

en el área del proyecto.:

- En Lagunas Verdes, al sur del .Vol.cán Chiles.

“ Cerca a la.fuente termal de Aguas Hediondas.-

- En el .Tambo, s it io  localizado a unos-4 Km. al Occidente de la te_r 

mi nación de la carretera que va a " La Puerta."

El cráter más destacado es el de Lagunas Verdes el cual alcanza los 

500 metros de diámetro con depósitos muy claros de brechas de explosión 

hidrotermal.
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Los de Aguas Hediondas y de el Tambo son de diámetro más modesto pero : 

con depósitos típicos asociados a esta clase de fenómeno.

Todos los cráteres de explosión hidrotermal en el área del proyecto es­

tán asociadas a zonas de fa ll amiento en l it io s  donde son abundantes los 

depósitos glaciales.

Fuera de los tres' cráteres h idrótermales antes' mencionados no se han 

identificado más ya que la escasez de vías de acceso y la vegetación 

muchas veces impiden su identificación.

2.3.4 Descripción.

El- mejor expuesto de los cráteres es el' de Lagunas Verdes, debido part^ 

cularmente al corte de la carretera que'va a la población de Maldonado.

Los cráteres -de Aguas Hediondas y El Tambo son quizás los más parecidos 

a los cráteres observados en algunos campos geotérmicos de Nueva Zelan̂  

di a, el cráter de El Tambo es el.de menos fác il acceso.

2,3.4.1 Cráter de Lagunas Verdes.

Tiene un diámetro aproximado de unos 500 metros, y las Lagunas Verdes
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dispuestas encima de la depresión producida por la explosión hidro­

termal. El cráter está localizado en el flanco sur del volcán Chiles 

( Ver figura 3 ), es muy notoria su alteración hidrotermal en su par̂  

te norte.

Los depósitos de brechas están muy pobremente sorteados con blo­

ques angulares muy grandes hasta de un metro de diámetro. Gran parte 

de los cantos están embebidos en una matriz areno-limo-arcillosa, cd^ 

teniendo a rc illa  hidrotermal, sin componentes magmáticos identificados 

en las eyecciones. Los bloques eyectados están por regla general alt£ 

rados hidrotermalmente consistiendo particularmente de andesita, cal­

cedonia y brechas si 1 ic i f  i cadas-.

Su espesor puede alcanzar unos 60 metros en su parte norte. En su flan_ 

co sur en cercanías de las lagunas, el espesor disminuye sustancial - 

mente por causa particularmente de la erosión glacial que ha retocado 

el depósito enmascarándose un poco por la vegetación y las aguas de - 

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

En el material de pre-erupción 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 pequeños paquetes de a rc illa . Los fenocrista­

les máficos fueron reemplazados por i H ita  y p ir ita  diseminada. La a l­

teración hidrotermal encontrada en las eyecciones es mucho mas intensa 

que la de los cráteres de Aguas Hediondas y El Tambo.

Las fracturas en los clastos son de menos de un milímetro hasta un cen­

tímetro de espesor y están rellenadas con matriz s ilícea . Los clastos 

están separados, intruídos y cementados por una matriz pobremente sor­

teada y constituida por cuarzo finamente cristalino y fenocristales pri_ 

maribs más grandes ( parcialmente reemplazados' por adularia y cuarzo 

secundario.) , - •

2.3.4.2 Cráter de Aguas Hediondas.,

Localizado en las proximidades de la fuente'termal de Aguas Hediondas 

( Ver figura 3 ). Es un cráter pequeño de unos 12 metros de diámetro, 

y 5 de profundidad con restos de alteración hidrotermal de tipo àcida 

en sus paredes. Solo es claramente visib le su flanco orien ta l, ya que 

el occidental há sido destruido por la erosión.

Los clastos eyectados están claramente si 11c if i cados por actividad h i­

drotermal, pero no fueron identificados fragmentos h idrotermalIzados 

con fracturas rellenas de s i lic e , .
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Los fragmentos son de andesita con sus fenocristales de plagioclása 

comunmente reemplzados por i lU t a  pero su arado de alteración no - 

alcanza a los del depòsito del,cráter precedente.

2.3.4.3 Cráter de El Tambo.

Localizado a unos 400 metros al W de la terminación de la carretera 

que va a "La Puerta" en cercanías del s it io  El Tambo, (ver figura 3)', 

tiene unos 10 metros de diámetro y 12 de profundidad, sus paredes son 

verticales y su alteración hidrotermal se manifiesta por una intensa, 

s ilic ificac ió n  en los fragmentos de andesita y restos de una a c tiv i­

dad fumarólica producto de una alteración hidrotermal àcida.

El fenómeno se encuentra localizado en un área con espesos depósitos 

glaciales y as.ociado a alineamientos tectónicos.

2.3.5 Estratigrafía y Cronología.

Todos los depósitos de explosión hidrotermal están dispuestos' encima 

de depósitos glaciales lo que indica al menos, que estos depósitos 

han jugado un papel importante, en el sentido de contribuir al confi­

namiento de los acuìferos calientes someros que intervienen en el de
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sarrollo del fenómeno.

No se han observado niveles pi rodasti eos inte restrati fi cados con los 

depósitos de explosión hidrotermal lo cual también se d ificu lta  por 

el estado de conservación de los mismos, por lo tanto una columna es- 

t r a t igrafica correspondería a una secuencia monótona de cantos y blo­

ques hi'drotermalizados dentro de una matriz areno-limo-arcillosa bas­

tante compactada.

Aunque es necesario desarrollar uan investigación de mas detalle para

establecer la presencia de niveles apropiados que permitan la datad ón
14de los depos i tos por métodos de C . „ a juzgar por su estado de con­

servación deben tener menos de una o dos decenas de miles de años.

2.3.6 Profundidad de la Explosión Hidrotermal.

Todos los cráteres observados están localizados en zonas de fallamien­

te y algunos asociados al cruce de fallas ( cráter de Lagunas Verdes).

Teniendo en cuenta el diámetro de los diferentes cráteres de explosión 

hidrotermal, la explosión más profunda ocurrió en Lagunas Verdes a una 

profundidad que pudo alcanzar 250 metros y afecta tanto a rocas de Chi 

les I como a rocas pliocenas, siendo d if íc i l  su diferenciación debido al

fillInistGrIo cié m¡nas y energía 
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estado de. alteración en que se encuentran los depósitos eyectados y 

por la similaridad tanto estructural como mineralógica de ambas unidade 

litológicas ( ver figura 4.)

2.3.7 Episodio de Fracturamiento, Previo., • _  .

LoS' bloques brechados, fuertemente s ilic ificadps y recementados tienen 

mucha similaridad con muestras de este tipo observados en campos geo­

térmicos de otras localidades ( Waiotapu y Broadland en Nueva Zelandia)

Este fenómeno ha sido adscrito a fracturamiento .hidráulico, sugirien­

do que los fluidos hidrotermales se acumularon en los planos de fallas 

normales donde la diferencia entre los gradientes de las presiones hi- 

drostática y 'lito s tá t ic a  produce un empuje hacia arriba de los fluidos 

geotérmicos dentro de las fracturas asociadas con fa llas.

El incremento gradual de la presión transmitida desde abajo superará 

la presión hidrostática local incrementándose a la vez la presión de 

poros adyacentes a las fisuras. Cuando los fluidos exceden tanto los 

esfuerzos comprensivos a través de las fracturas, como la resistencia 

tensional de la roca, entonces ocurre una rápida distensión en la fa lla  

•sea por movimiento tectónico o inducido por fracturamiento hidráulico.
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El incremento del volumen disponible para los fluidos almacenados en 

el plano de fa lla  causa un abrupto descenso de la presión en las fra^ 

turas y la sobrepresión inducida en la roca adyacente expande las f i ­

suras. de las paredes produciendo brechamiento angular. Las altas veloci_ 

dades de los fluidos del plano de falla, procuran reí leñar rapidamente 

el espacio que ha sido creado v a i a  vez transportar fragmentos tanto 

hacia arriba como alrededor de él y posteriormente redepositarlos como 

brechas de intrusión.

]

Tales brechas fracturadas hidráulicamente pueden ocurrir en los planos 

inclinados de fa llas o extenderse verticalmente hacia arriba formando 

ramales. ' ■

2.3.8 Actividad Hidrotermal e Implicaciones Geotérmicas.

• Los depósitos de brechas de explosión demuestran que la intensa activi_ 

dad hidrotermal ocurrió a profundidades someras. La alteración hidro­

termal superficial en los alrededores de los cráteres de explosión h i­

drotermal ,es relativamente insignificante en el presente dta.

Además la explosión hidrotermal al menos en Lagunas Verdes que 

más s ign ifica tiva , sugiere que las fisuras-de fallam ient^oj^ 

la alimentación desde profundidad, han sido casi comp"* /C O S .
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El incremento del volúmen disponible para los fluidos almacenados en 

el plano de fa lla  causa un abrupto descenso de la presión en las fra£ 

turas y la sobrepresión inducida en la roca adyacente expande las f i ­

suras de las paredes produciendo brechamiento angular. Las altas veloci_ 

dades de los fluidos del plano de fa ll a.procuran rellenar rápidamente 

el espacio que ha sido creado y a la vez transportar fragmentos tanto 

hacia arriba como alrededor de él y posteriormente redepositarlos como 

brechas de intrusión.

Tales brechas fracturadas hidráulicamente pueden ocurrir en los planos 

inclinados de fa llas o extenderse verticalmente hacia arriba formando 

ramales.

2.3.8 Actividad Hidrotermal e Implicaciones Geotérmicas.

Los depósitos de brechas de explosión demuestran que la intensa activi_ 

dad hidrotermal ocurrió a profundidades someras. La alteración hidro­

termal superficial en los alrededores de los cráteres de explosión h i­

drotermal ,es relativamente insignificante en el presente día.

Además la explosión hidrotermal al menos en Lagunas Verdes que es la 

más s ign ificativa , sugiere que las fisuras de fallamiento que permitían 

la alimentación desde profundidad, han sido casi completamente selladas
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al presente día, permitiendo solo el escape' de una poca cantidad de 

H2S de origen volcánico asociado a manifestaciones de tipo ácido.

Para eV caso del cráter de explosión de Aguas Hediondas, el cual es 

mucho más pequeño que el de Lagunas Verdes, el se 11 amiento por dep£ 

sición mineral afectó niveles más someros y la fa lla  asociada a la 

explosión pudo haber sido reactivada, lo que se pone de manifiesto 

por las sustanciales emanaciones de fluidos en el manantial de Aguas 

Hediondasy Aguas Negras.

En defin itiva, aunque se puede esperar una baja permeabilidad en los 

niveles-someros de los sitios de las explosiones hidrotermales, es p^ 

si ble que en los niveles más profundos por donde haya el ascenso de los 

fluidos, correspondiendo a las partes más fracturadas de las lavas p li^  

cenas, la situación de permeabilidad tienda a modificarse compì et amen_ 

te.

2.4 ALTERACION HIDROTERMAL.

2.4.1 Generalidades.

lia alteración hidrotermal resulta de la interacción de los minerales 

que forman las rocas con los iónes presente en los fluidos geotérmicos

j a r r e r a  n tKjtí n c
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Debido a la diferencia entre las condiciones magmáticas y el nuevo am­

biente creado por los fluidos geotérmicos, estos últimos inestabilizan 

a los minerales primarios de origen magmático, creando reacciones quí­

micas que procuran un nuevo equi lib ri o .. En este sentido la alteración 

de los minerales primarios da lugar a una nueva fase denominada "min^ 

rales hidrotermales .

Los cambios químicos y mineralógicos que ocurren en las rocas están 

intimamente relacionados y se manifiestan por el reemplazamiento de los 

fenocristales primarios por varios minerales hidrotermales.

2.4.2 Zonas de Alteración Hidrotermal y sú Significado Geotérmico

Los fenómenos de interacción entre las rocas y los fluidos hidroter­

males circulantes tienen una gran importancia práctica,De hecho, se 

sabe desde hace'tiempo que la cobertura impermeable de algunos de 

los.más importantes campos geotérmicos del mundo { por ej.rThe Geyseres 

en California ), ha sido producida por fenómenos de sel 1 amiento y a lt^  

ración de rocas^primari as permeables por parte de soluciones hidroter­

males, ( se lf sealing ). P.or el contrario, los mismos fenómenos hidro­

termales, en condiciones fisico-quimicas diferentes, pueden actuar en 

sentido opuesto, transformando rocas originalmente impermeables en ma­

teriales duros, compactos, frágiles y por lo tanto susceptibles de ad-
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qu irir permeabilidad por fracturad6n.

El estudio de la paragénesis de los minerales’hidrotermales, las cua­

les-reflejan las condiciones fisico-quimicas que las han generado, pu^ 

den permitir el'conocimiento de estas condiciones y representan una cl^ 

ve importante para la comprensi6n.de- los mecanismos de formación de los 

campos geotérmicos naturales.

Un estudio de los pozos geotérmicos de varias localidades en el mundo 

ha puesto en evidencia que todos .los campos de alta entalpia están ca­

racterizados por una zonación vertical de los minerales hidrotermales, 

los cuales forman paragénesis " standar De. arriba a abajo se encuen_ 

tran las siguientes.zonas.:

1.' Zona arg iliti.ca, superficial.

2. Zona f i l i t ic a .  • ' —  ̂ •

3. Zona f i l i t i c o  - propilitica.

4. Zona propilitica .

La paragénesis fundamental de la zona a rg ilit ic a  está constituida por 

minerales-arci1 los os tales como caolin ita, i l l i t a ,  montmori1lonita.

Existe una faja'de transición a la sucesiva zona f i l i t i c a  con una 

característica,y progresiva disminución, hasta la desapari.ción de.
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caolinita y montmori11onita y aparición con progresivo desarrollo 

de.la sericita-moscovita y de la c lo rita , fases que junto con la 

i l l i t a ,  constituyen la paragénesis fundamental de esta zona. Con 

toda probabilidad existe una barrera térmica entre las zonas argi- 

l ít ic a  y f i l i t ic a .  La transición de esta última parte tiene lugar 

generalmente a temperaturas de 120 - 150 o,C..

En algunos pozos, en la zona f i l i t i c a  adquieren importancia re le ­

vante las zeolitas, que están presentes en cantidad suficiente co­

mo para constituir una zona que puede ser definida fillco-zeo lítica .

En la zona flllt ico -p ro p illt ica  ( zona de transición, con todas las 

implicaciones que tal término comporta) se asiste a la aparición y 

desarrollo de epidota, a lb ita , adularla y cuarzo que junto con la 

i l l i t a  c lorita  y con la se ric ita í constituyen la paragénesis funda­

mental de esta zona.

La temperatura de la zona f il it ic o -  prop ilitica  se sitúa entre 200 

y 250°C

El cominenzo de la zona p rop ilitica  se produce, en general a tempe­

raturas de unos 250^0. y esto Independientemente de los muchos fact£ 

res ( composición del fluido y de la roca encajante, ambiente físico-
I

químico ) específicos de cada sistema.
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, A este proposito hay que hacer notar que la aparición de la epidota 

y su sucesivo desarrollo en la zona prop ilitica  ( junto con las otras 

fases caracteristiscas. de.esta zona ) tiene un-valor de indicador te_r 

mométrico empírico ( T.-200-250°C. ,).

La transición a' la zona prop ilitica puede ser considerada, siempre 

empíricamente, una isoterma (T.250°.C). El desarrollo franco de la 

zona prop ilitica se alcanza a temperaturas mayores de 240^C.La par^ 

génesis .fundamental de ésta zona está formada por fases tales como 

epidota, alb ita , adularia, cuarzo, anfibol, piroxeno monoclínico y 

granate.

En el interior del sistema geotérmico, la zona a rg ilít ic a  y la f il it i_  

ca . caracterizadas por difusión defilosi 1 icatos representan la cobe_r 

tura Impermeable; la zona p rop ilitica , caracterizada por rocas endu­

recidas a causa de su interacción con los fluidos hidrotermales ( y 

por lo tanto potencialmente permeables por fracturación.) ,  correspon  ̂

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

fi- litico-propilitica, zona de transición como se ha dicho, deberá ser 

valorada en cada caso.’
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2.4.3 Alteración Hidrotermal en Superficie.

En las áreas con interés geotérmico es muy común encontrar sitios 

de descarga de los fluidos, rodeados por áreas alteradas hidroter­

malmente. Esta alteración puede cubrir áreas que van desde casi cero 

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

La alteración hidrotermal en superficie es una gran guía para el es­

tudio y mapeo ya que nos ayuda a entender la naturaleza de un sist£  

ma geotérmico.

2.4'.3.1 Naturaleza de Tos Fluidos Alterantes.

La alteración superficial se puede usar para deducir la naturaleza 

y composición cualitativa de los fluidos descargados desde los manan_ 

t ia le s ' calientes o fumarolas. Por ejemplo, áreas donde los' fluidos 

son gases calientes, los centros de emisión se rodearán de azufre ná_ 

tivo , sales solubles de amonio y eventualmente boratos . Donde 'los flui^ 

dos son del tipo sulfato ácido, como los que producen los lodos h ir - 

vientes, se depositarán sulfatos minerales. Estos son particularmen­

te,' anhidrita, alunita, montmorillonita y minerales de a rc illa  del 

grupo caolín ( principalmente caolinita o haloisita y ocasional -
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mente dickita ), asociación incluida dentro de la zona a rg ilít ica . 

Muchos ejemplos de alteración de caolín son de color rosado debido 

a la presencia de hematita finamente diseminada.

Aguas cloruradas alcalinas si son suficientemente calientes permiten 

la precipitación de s ilic a  amorfa.

Manantiales más frios ricos en carbonatos comunmente pueden precipi_ 

tar grandes cantidades de carbonato de calcio a medida que el gas 

carbónico escapa de los fluidos al alcanzar la superficie.

2.4.3.2 Estimación de la Duración y Edad de la Actividad Térmica.

Los sistemas geotérmicos no son estáticos y él reconocimiento de an­

tiguas descargas puede ser importante para estudiar esos que están 

activos-en el presente,. La alteración superficial nos puede propor 

clonar un registro en los cambios de la actividad superficial el cual 

puede llegar a muchos años atrás, como ocurre con el campo geotérmi 

co de Ngawha en Nueva Zelandia. Un cambio brusco en la composición 

de los fluidos termi eos que llegan a la superficie se debe re fle jar 

en la alteración hidrotermal quizás evidenciado por la zonación mineral 

o química. Para el caso de los depósitos de s ilic a  amorfa, estos muê
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tran cambios en su estructura superficial o bandeami entos aunque 

esto último puede ser causado por fluctuaciones en la temperatura.

En lo que respecta a la edad de la alteración superficia l, es algunas 

veces d if íc i l  de determinarla aunque existen algunos métodos que pu  ̂

den ser aplicados si aparecen condiciones favorables para e llo , como 

puede ser el ( si permanecen restos de plantas incorporados en 

la alteración ), o también la tefracronologia que puede utilizarse 

para las dataciones relativas de los eventos de alteración.

2.4.3.3 Alteraci6n Hidrotermal Como Instrumento de Mapeo.

Usualmente el área alterada es mucho mas grande que el tamaño de las 

manifestaciones termales descargadas, de esta manera el mapeo de las 

zonas alteradas nos ofrecen indicaciones del tamaño de un campo geo­

térmico y la posición de muchos rasgos geológicos y estructurales muy 

importantes.

2.4.4 Resistencia a la Meteorización de las Rocas Alteradas Hidrotermal mente

Los minerales hidrotermales se meteorizan, química y fisicamente a 

intensidades variables aunque esto es d if íc i l  de establecer en anti­

guas zonas de descarga. Muchos depósitos fumarólicos son altamente
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solubles y pueden desaparecer durante las primeras lluv ias, mientras 

los depósitos de s ílic e  son muy resistentes a la erosión. Estos a la 

vez pueden desarrollar una baja cristalización.

Una secuencia aproximada de resistencia a la meteorización, en órden 

creciente sería :

Sales solubles.

Arcillas de caolín 

Anhidrita, p irita .

Calcita, aragonito 

Depósitos de s i l i ca

De. tal manera la alteración asociada con fumarolas o manantiales áci- 

dos sulfatados es preservada por períodos mas cortos que esa formada 

de las aguas alcalinas cloruradas.

Por otra parte los depósitos de s ilic a  se forman solo en superficie mien_
V

tras que los productos de la alteración àcida penetran mucho dentro de 

la roca, debajo de la superficie del terreno.

2.4.5 Alteración Hidrotermal en el Area del Proyecto.

En el área del proyecto la alteración.hidrotermal se manifiesta en su­

perficie con mucha intensidad en los alrededores de los volcanes Chiles 

y Cerro Negro; en el interior de los cráteres de ambos volcanes y define
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la forma estructural casi destruida por la actividad glacial del 

cráter del volcán Nasate. Se destaca asi mismo en el dominio del vo l­

cán Cumbal hacia el limite noroccidental del área de estudio.

Adi clonalmente aparece en los s itios del cruce de fallas hacia los 

alrededores de los edificios volcánicos de Chiles y Cerro Negro, con­

tribuyendo a defin ir los límites en superficie, del campo geotérmico.

( Ver fi gura 5. )

La alteración en superficie en el área del proyecto es prácticamen­

te el .resultado de la actividad fumarólica y de la deposición de s i ­

l i  ca amorfa en zonas de debil i  dad estructural.

Naturaleza de la Alteración Hidrotermal.

La identificación de.los minerales producto de la alteración hidro­

termal en superficie, se ha efectuado mediante el difractómetro de 

rayos X

La alteración hidrotermal más común se asocia a la actividad fumaro 

lica  y de aguas ácidas sulfatadas, las cuales se forman a partir de los 

vapores que se desprenden en profundidad desde aguas cloruradas del 

reservorio y se condensan posteriormente cerca de la superficie.

Ministerio de Minas y Energía
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A1 teración asociada con actividad fumarolica es común en los bordes 

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

de azufre y otros gases volcánicos han alterado completamente los miner^ 

les primarios de la roca a minerales de.arcilla con posible deposición 

de azufre nativo y otros minerales se.cundarios. que pudieron eventual - 

mente ser evacuados por disolución.

La alteración àcida sulfatada es muy común hacia las partes altas de 

la cordillera tanto en te rr ito rio  Colombiano como Ecuatoriano que es 

particularmente destacada en los sitios de corte de las carreteras, 

tanto en la Ecuatoriana que va a Mal donado como en la Colombiana que 

pasa por el flanco norte del volcán Chiles,

En los sitios donde hay emanaciones de aguas cloruradas es muy común 

la deposición de s ilic a  amorfa como ocurre en los manantiales terma­

les de Aguas Hediondas y Aguas Negras en territo rio  Ecuatoriano.

^Estos manantiales han depositado " s ílic e  amorfa " parti cuiannente el

de Aguas Negras,donde son observables diferentes niveles de "s ilic a

sÍnter ",'algünos de los más jovenes incluyen restos de vegetación

de tipo pasto de páramo y los depósitos más antiguos-muestran indicios
14de baja, cristalización. Métodos de C pueden esclarecer la edad de

*.
é'stosvdepósitos de " s ilic a  sinter " y  así definir la actividad en el
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t.iempo de estos manatí ales termales, unos ,de los mas representativos 

en el área del proyecto.

La alteración fumarólica y la asociada con los vapores ácidos sulfa­

tados han dado lugar a la formación de minerales arcillosos como la 

motmorillonita y a los del grupo del caolín, deposición de ópalo y 

eventualmente alunita.

Todos estos minerales han contribuido a taponar los conductos preexi^ 

tentes que permitieron la circulación de los fluidos, de ta l manera 

que en los sitios donde era evidente una clara permeabilidad de la 

roca, ésta ha sido reemplazada por el fenómeno precisamente contrari)0 , 

dando lugar con su impermeabilidad al fenómeno de "sealf se al ing 

Los minerales asociados como su significado dentro del ámbito geotér­

mico, hacen .inclu ir esta clase de alteración dentro de una zona ar- 

g ilít ic a .

2.4.7 Alteración Hidrotermal y.Estructuras

Las zonas de alteración hidrotermal se manifiestan principalmente en el 

cruce de fallas en cercanías de los edificios volcánicos del Chiles y 

Cerro Negro, hacia la parte somital de los mismos y delimitiendo el -
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contorno estructural de antiguos cráteres y formas de colapso de an­

tiguos volcánes ( Ver figura 5 .). El seguimiento de las zonas de a l­

teración ha sido de particular importancia en la definición de fallas 

y estructuras asociadas con la actividad volcánica en diferentes épo­

cas geológicas, asi, muchas manifestaciones estructurales que pueden 

ser medianamente identificables usando fotografías áreas, se muestran 

muchas veces destacads en el campo por la presencia de> los diferentes- 

fenómenos de alteración. Esto ha sido de gran utilidad para distinguir 

alineamientos relacionados con fallamientes y formas circulares asoci^ 

das tanto’ a antiguos colapsos caldéricos, como a antiguos cráteres de 

erupción..

De hecho, la presencia o ausencia de manifestaciones termales recientes, 

sus productos de alteración y la activación de fenómenos, estructurales 

está estrechamente relacionada.

Fallamientos activos nos proporcionan una situación favorable .para el 

ascenso de fluidos y sus manifestaciones en superficie, tanto en manan­

tia les termales como en forma de depósitos relacionados- con esos manan­

tia les .

Un claro, ejemplo son los manantiales de. Aguas Hediondas y lAguas Negras
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donde los depósitos de " s ilic a  sinter " nos sugieren una gran ac ti­

vidad en el tiempo al menos para la fa lla  transversal Chiles- Cerro 

Negro que pasa por Aguas Hediondas y atravies.a la parte somital de los 

volcanes Chiles y Cerro Negro,

Situaciones más claras se presentan para los alineamientos estructu­

rales con orientación aproximada NNE-SSW, donde la alteración asocia_ 

da a aguas acidas sulfatadas tapona las fracturas y enmascara su ac ti­

vidad en épocas recientes.

2.4.8 Alteración Hidrotermal Superficial como Guia Geotérmica.

La presencia de alteración hidrotermal superficial asociada con el 

grupo de fa llas es una guía apreciable en la consecución 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 fenómeno produce fragilidad en la roca propiciando su fracturamie^ 

to secundario, lo cual contribuye a la acumulación de grandes cantid^ 

des de fluidos geotérmicos. Lógicamente se necesita definir si ha habi_ 

do reactivaciones o actividad reciente en las fa llas involucradas.
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2.5 T E C T O N I C A .

La zona de estudio se localiza dentro del dominio Andino donde las 

tres cordilleras colombianas no aparecen todavía bien definidas.

La característica tectónica más destacada es la presencia de la De­

presión Interandina que la constituye un graben relativamente estre- 

cho con una orientación aproximada NNE, y que es la prolongación ha­

cia el sur de la Depresión Cauca - Patía.

La Depresión Interandina separa las cordilleras Occidental y Central 

las cuales empiezan claramente a definirse al norte a partir de la d£ 

nominada " Transcurrente Patía - Putumayo " que es una gran zona de 

fractura de orientación NW-SE. El fallamiento es uno de los aspectos 

tectónicos más importantes en el área, aunque también aparecen fenó­

menos de colapso caldérico, los cuales inciden positivamente en el e^ 

tudio geotérmico.

2.5.1 Identificación de las estructuras.

Para la identificación de las estructuras se han utilizado fotografías 

aéreas a escala 1: 62.500, las cuales han servido de base para el tra ­

bajo de gabinete y su posterior identificación en el campo.
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Se han tenido en cuenta los siguientes detalles :

- Lineamientos topográficos.

- Cambios bruscos en la actitud de las rocas presentes, parti cularmen^

. te volcánicas.

- Presencia de bloques erráticos dentro de una unidad de roca.

- Efectos de metamorfismo dinámico, localmente con formación de nue­

vos minerales.

- Alineamiento en las zonas de alteración hidrotermal y de manifestaciones 

termales.

- Presencia de formas circulares, especialmente las relacionadas con los 

eventos volcánicos mas recientes y con las explosiones hidrotermales.

El área de estudio puede considerarse que está enmarcada dentro de dos

sistemas de fa llas importantes y casi perpendiculares entre s í.

El primer sistema tiene una orientación NNE-SSW y lo constituye entre 

otras la fa lla  Chiles - Cumbal que une ambos volcanes, la fa lla  de Tu- 

fi ño que delimita el borde occidental del graben y cuyo seguimiento tan̂  

to en el campo como en las fotografías aéreas a veces resulta d if íc i l  

por la espesa cubierta de depósitos glaciales y fluvioglaciales y la 

fa lla  o sistema de fa llas de Mayasquer que se hace presente hacia la 

parte occidental del área de estudio.
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E1 segundo sistema de orientación NWW-ESE ó NW- SE esta.identificado 

por las fa llas de Chiles Sur, Chiles Norte , Nasate y Río Blanco.

Existen además sistemas menores de fa ll amiento o satélites de los an_ 

teri ores.

En' adelante solo se describirán las fallas que tengan particular in­

cidencia dentro del sistema geotérmico y especialmente las relacionadas 

con la presencia de focos emisivos.

En este estudio es importante destacar que la mayor parte de ellos es­

tán asociados con fallas longitudinales que son cortadas por fallas - 

transversales.'

No sobra recalcar que la gran mayoría de las fracturas no permiten me­

dir sus desplazamientos relativos y frecuentemente resulta aun compli­

cado determinar el sentido mismo del desplazamiento por la extensa co­

bertura volcánica reciente, por los productos de glaciación y porque 

los grupos estrati gráficos afectados no están perfectamente determina 

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

Las grandes fracturas en general dejan clara expresión morfológica 

( Chiles - Cumbal, Chiles - Cerro Negro, Chiles- Sur, Chiles- Norte)
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presentan rocas fracturadas y cizalladas, alteración hidrotermal y 

fenómenos de brechamiento, mientras que las menores solo presentan 

algunas de estas características,, estando'marcadas principalmente 

por claros alineamientos fotogeológicos.

2.5.2 Fall amiento de Rumbo NNE-SSW y NE - SW.

2.5.2.1 Falla Chiles - Cumbal.

Esta fa lla  une el cráter de depresión del volcán Chiles con el borde 

del colapso caldérico perteneciente al Cumbal I. Tiene una orientación 

NNE-SSW y atraviesa además un antiguo cráter perteneciente a un e d if i­

cio volcánico antiguo erodado por la alteración glacial y perteneciente 

al volcán Nasate. La fa lla  corta longitudinalmente las aberturas de am­

bos edificios volcánicos, notándose que mientras la actual abertura del 

Chiles está orientada hacia el norte, la del Nasate lo está hacia el - 

sur. Esta fa lla  se prolonga hacia el sur del volcán Chiles en te rr ito ­

rio de la.República del Ecuador. Su seguimiento ha sido efectuado esp^ 

cialmente mediante fotografías aéreas y en el terreno puede ser identi_ 

fi cada por ser la responsable de una intensa alteración hidrotermal de 

carácter ácido en la carretera ecuatoriana que va a Mal donado y posi - 

blemente relacionada con una extinta actividad fumarólica. En el flanco
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norte del volcán Chiles puede ser detectada tanto por la intensa a l­

teración hidrotermal como por el alineamiento de manantiales termales.

En el dominio del área del volcán Nasate su trazado se establece por 

la presencia de una intensa zona de alteración hidrotermal antigua.

El cambi o(fe una actividad termal activa a extinta a lo largo de la 

fa lla  nos establece un límite ( aunque puntual ) en la parte norte 

del campo geotérmico Chiles - Cerro Negro, lo cual se pone de mani­

fiesto al pasar del dominio del ed ific io  volcánico reciente del Chi­

les I I  al relativamente antiguo de Nasate.

Ya en cercanías del volcán Cumbal su trazado queda truncado por la 

presencia de varias formas circulares relacionadas con fenómenos de 

colapso caldérico.

Esta fa lla  afecta particularmente la secuencia làvica pliocena y ap  ̂

rentemente no produce ningún efecto en los eventos efusivos del Chiles I I .

En este sentido, aparece como una fa lla  relativamente antigua pero 

que indudablemente ha jugado un gran papel en el desarrollo de los 

edificios volcánicos del Chiles, Nasate y Cumbal cuando ha sido cr^ 

zada por las fa llas transversales más jovenes.
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Su orientación 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.

2.5.2.2 Falla de Tufiño.

Localizada al oriente de la fa lla  precedente, tiene una orientación 

NNE-SSW, y su trazado al norte de la población delChiles resulta muy 

d if íc i l  debido a la espesa cubierta de material de depósito glacial.

En el campo se identifica porque afecta el domo de Tufiño en cercanías 

de la población (fel mismo nombre. Un buen afloramiento de este domo se 

ha puesto de manifiesto en la carretera que va de Tufiño a Maldonado, 

donde la roca aparece intensamente fracturada, en una cantera que actuaj^ 

mente esta en explotación.

Al norte del Cumbal su presencia se sugiere por la disposición morfo­

lógica de la secuencia lávica al oriente de la Laguna Cumbal cuyo bo£ 

de NNE aparentemente coincide con su trazado.Probablemente corresponde 

a un sistema de fallas en escalón inclinadas hacia el este,en vez de 

una simple fractura, constituyendo el actual lím ite occidental de la 

Depresión Interandina.
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2.5.2.3 Falla de Mayasquer.

Similar a la situación que plantea la fa lla  precedente, ésta puede 

interpretarse como un sistema de fallas en escalón con su plano in ­

clinado hacia el oeste y constituyendo aparentemente el límite occi_ 

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

Cerro Negro y Cumbal.

Este sistema de fallas tiene una orientación NNE-SSW, aunque eventual_ 

mente cambia a NE-SW. Su identificación se ha hecho mediante alinea - 

miento fotogeológico principalmente, aunque también se ha detectado 

en la carretera que conduce a Maldonado, afectando unidades lávicas 

pliocenas donde es común observar depósitos aglomeráticos y brechoi­

des en la zona de dominio de Vas fa lla s , con deposición de calcita s£ 

cundaria. En esta zona es común además encontrar derrumbes alineados.

La fa lla  afecta particularmente las lavas pliocenas sin afectar la se 

cuencia eruptiva reciente de Cerro Negro I I .

Esta fa lla  ha sufrido desplazamientos laterales por efecto de la fa lla  

transversal de Chiles - Cerro Negro, por lo tanto,es más antigua que 

ésta ultima.
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2.5.2.4 Falla Cerro Negro - Nasate.

Identificada mediante estudio fotogeologico por alineamiento topo­

gráfico y de quebradas. Tiene una orientación NE-SW y une los vol­

canes Cerro Negro y Nasate, alcanzando el área del colapso caldé­

rico que afectó el Cumbal I I .

2.5.2.5 Falla Guachucal.

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

mediante alineamiento fotogeológico.

Al sur del área de estudio sigue un alineamiento paralelo con el no 

Carchi y algunas quebradas menores, pero de los alrededores del muni­

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

Más que a una sola f a i la,corresponde a un sistema de fa ll  amiento en 

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

2.5.3 Fall amiento de Rumbo WNW-ESE y NW-SE

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

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

rreno.

Corta el flanco sur del ed ific io  volcánico del Chiles y sigue parale­

la al río Chi Ima hacia el W, donde se manifiesta tanto por el aline^ 

miento del mismo río como por zonas de derrumbes donde las unidades de 

roca se muestran muy fracturadas y con algunos niveles comunmente mi- 

lonitizados.

Entre los edificios voi cán cios del Chiles y Cerro Negro corta algunas, 

fallas longitudinales y sistemas menores de fracturas cuya interseción 

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 ­

te riamente el campó geotérmico.

La fa lla  afecta hasta las rocas más jovenes del ed ific io  volcánico del 

Chiles, dando lugar a zonas de inestabilidad, particularmente en el si_ 

tio  de Lagunas Verdes, donde esta fractura creó ambiente favorable para 

el desarrollo del fenómeno de explosión hidrotermal^como ocurre en el 

depósito de brecha hidrotermal alrededor de las lagunas. Adicionaímente 

la fa lla  permite el ascenso de fluidos termales que actualmente se mani_ 

fi están en forma de manantiales calientes.
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2.5.3.2 Falla Chiles - Cerro Negro.

Tiene un trazado WNW-ESE, el cual es subparalelo al de la fa lla  ante­

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

Ha sido identificada por alineamiento fotogeológico y en el terreno 

es la responsable de las manifestaciones termales de Aguas Hediondas, 

Aguas Negras y otras aledañas a los termales de El Indio. Afecta tam 

bien el domo de Tufiño en cercanías de.la población del mismo nombre 

y también a rocas pliocenas y cuaternarias. Su trazado al occidente 

del volcán Cerro Negro sigue la trayectoria del Río Caimacan y en e^ 

ta zona desplaza la fa lla  de Mayasquer hacia el Este confirmando su 

movimiento con desplazamiento latera l.

2.5.3.3 Falla Chiles Norte.

Pasa por el flanco norte del ed ific io  volcántco del Chiles y como la 

mayoría de las fallas transversales, afecta hasta las lavas más recien_ 

tes presentes en el área de estudio.

Su orientación se acerca al NW-SE, pero sigue siendo subparalela a las 

descritas con anterioridad. Su intersección con la fa lla  longitudinal 

Chiles - Cumbal da lugar a la aparición de una intensa zona de altera-
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I !

ción hidrotermal y de manifestaciones termales en superficie.

Hacia el norte del volcán Cerro Negro su seguimiento en el terreno se 

hace relativamente faci 1. por abundantes-deslizamientos a lo largo del 

río Mayasquer y por la presencia de un pequeño cráter de explosión hi_ 

drotermal asociado a la fa lla  en cercanías del s itio  El Tambo.

Al oriente del volcán Chiles es d if íc i l,  su seguimiento por la cubier. 

ta de depósjto g lacia l, aunque puede manifestarse por el alineamiento 

de algunas manifestaciones termales en superficie.

2.5.3.4 Falla Nasate.

Su identificación se ha hecho mediante alineamiento fotogeológico de 

ríos y quebradas.

Tiene una orientación aproximada NW-SE y corta el cráter del volcán 

Nasate. Sigue una orientación subparalela a las fallas transversales 

que están presentes en el área.

2.5.3.5 Falla Río Blanco.

Atravies;a el cono volcánico del Cumbal con una orientación NW-SE,
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Su trazado es arqueado y particularmente hacia el SE se manifiesta por 

el alineamiento del río Blanco y de algunas manifestaciones termales.

Al cruzar por la parte somital del volcán, separa dos de sus pequeños 

cráteres actuales, creando a la vez una gran acumulación de material 

de derrubio, particularmente en su flanco SE por encima de los 3500m.s.n.m.

Su presencia al menos a partir del pleistqceno inferior debió crear una 

depresión topográfica de orientación NW-SE ,1a cual fue aprovechada como 

conducto para la evacuación del material glacial y su posterior deposición 

en la Depresión Interandina y áreas aledañas a la estructura caldérica.

3. ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS.

En el área de estudio la información hidrogeológica existente es bastan­

te escasa, de tal manera que los datos pluviométrieos están recogidos 

en puntos muy distantes entre sí y normalmente abarcando períodos cortos.

Sin embargo, de acuerdo con lo observado en el campo, se intentará la 

elaboración de un esquema hidroegeológico cualitativo , ú til para la in_ 

terpretación de la circulación tanto del agua meteòrica como de los fluí_ 

dos geotérmicos. En este sentido se ha tenido en cuenta la naturaleza li_
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tológica de las diferentes unidades estrati grafi cas relacionándolas con 

la morfología y tectónica existente en el área.

3.1 O T P O R T A M IE N T O  DE LAS U N ID A D E S ' L I T O L O G I  CAS.

El basamento preterciario ( esquistos, neises, sedimentos plegados de 

tipo flysch ) constituye prácticamente el substrato impermeable de la 

cadena Andina, incluyendo también en este horizonte impermeable los- 

sedimentos continentales de la Formación Nariño. Estas unidades l ito l^  

gicas definen el limite in ferior de la prospección geotérmica.

Suprayaciendo el substrato impermeable se encuentra la secuencia p lio ­

cena constituida por lavas con disposición tabular y localmente aglo­

merados ( particularmente en zonas de fa ll amiento ) que en algunos s i ­

tios supera los 1000 metros de espesor.

Las lavas conservan su carácter frág il y por fracturadón distensiva 

pueden alcanzar una permeabilidad secundaria bastante elevada.

La secuencia pliocena está parcialmente cubierta por el volcánico cu^ 

ternario con sus productos lávicos dispuestos en estratovolcánes más

o menos desmantelados por la erosión glacial.en donde la permeabili­

dad sigue pautas similares a la de la secuencia lávica pliocena.
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Las morrenas glaciales dispuestas en la zona de cumbres, normalmente 

tienen una matriz de granulometria fina que impide la circulación rá­

pida del agua comportándose como un acuitardo y favoreciendo la reca_r 

ga lenta pero constante dèi sistema.

3.2 ESQUEMA HIDROGEOLOGICO GLOBAL

Las partes más elevadas de la cordillera corresponden a las cumbres 

de los aparatos volcánicos.

La fracturación de estos sitios es bastante acentuada la cual va acom 

panada de la presencia de cráteres y conductos volcánicos y por las 

precipitaciones de agua meteorica, contribuyen a crear un ambiente propi_ 

ció para Ta in filtración  del agua en el subsuelo. Se forman asi dos d i­

recciones de flu jo  dirigidas hacia los flancos de la cordillera { hacia 

el este y hacia el oeste ).La mayor parte de las aguas de este esquema 

tendría que circu lar por el in terior de la serie lávica que forma el sub^ 

trato inmediato de los volcanes. Se formarían de esta manera,-acuìferos 

tanto en el interior de la secuencia làvica más antigua ( pliocena ) co­

mo con el contacto entre las lavas y las rocas del basamento metamorfico 

donde es máximo el contraste de permeabilidad.

Los circuitos principales corresponderán a las zonas interesadas por 

una tectónica transversal a la cadena andina.
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4. G E O Q U I M I C A . -

4.1.

En desarrollo de ésta fase I de prefactibilidad, se ubicaron y reco-
2lectaron 28 muestras termales y fr i as en un área de 900 Km , se efectúa 

ron análisis de campo para cada una de las muestras termales y posterio_r 

mente análisis de laboratorio en la Universidad Nacional de Colombia - 

( Bogotá ) para lo cual se siguió la metodología sobre análisis quími­

cos piara fluidos geotérmicos que aplica el laboratorio " Servicios Geo­

lógicos " (S.G.) de San Salvador ( El Salvador.)

DES'CWPCION DEL PRESENTE TRABAJO

.4.1.1 Análisis de Campo y Laboratorio.

Dentro.de la fase de prefactibilidad se recolectaron 28 muestras de 

agua, pertenecientes a aguas termales en su mayoría y aguas frías.
*

Las aguas frias constituyen seis (6) muestras de la Laguna Cumbal y 

una (1) obtenida en la región de "La Ceja !', extremo NW del volcán 

Cerro Negro.

Paralelamente al muestreo se ejecutaron en el campo ( in situ ) las sj_ 

guientes medidas: temperatura ambiente, temperatura del agua, caudal, 

conductividad e léctrica especifica y PH ( utilizando PH-Metro y papel 

universal.)
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Además de estas determinaciones se elaboro un h istorial de las 

fuentes muestreadas haciendo énfasis en un esbozo planimétrico, 

descripción de acceso, utilización actual de la fuente y otras 

informaciones ( Ver Anexo2).

Las 28 muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio de 

química analítica de la Universidad Nacional y durante los meses 

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

guientes especies químicas :

Na ,̂ k'̂ , HCO¡, SO", CT, SÍO2 , Li'^, Fe^ .̂Sr^"  ̂ '

Los resultados analíticos están contenidos en la tabla 4.1. 

Quedaron pendientes las determinaciones en ppm de B,NH^,H2S,Rb, 

Cs, CÔ , etc.

4.1.2 Fase de Interpretación.

Los diagramas de Langelier-Ludvng, que incluyen sus secciones’ 

transversales y los diagramas binarios de correlación son de gran 

utilidad para c la s ifica r las aguas del área de estudio, la u tili^  

zación de los cuales corresponde a la 'primera etapa de interpre­

tación.
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T A B L A 4 . 1

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

No. Muestra Na K Ca Mg ” C l " SO^ SiO^

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, O 33 119» 5 108. 3 611 124 482 34

4 80, O 29 61 , O 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
í

6 1. 085 32

8 31,40 7 ,0 389,0 42, 0 172 9 1. 194 18

9 24, 08 5 ,0 311 ,0 33, 0 79 5 882 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



No. Muestra Na K Ca Mg H C O 3 Gl SO 4 SiOz

1 3

1 4

1 5

16 

1 7

2 4 , 7 1  

2 3 7 ,  O 

2 1 6 ,  O 

9 5 , 7 0  

2 2 3 .  O

8 , 0 81 , 0 43,  0 5 2 4 8 62 48

1 7 , 0 1 8 7 ,  0 1 1 4 , 0 745 355 7 2 8 56

1 9 , 0 2 5 2 ,  0 1 5 7 , 0 1 .  01 5 241 470 32

9 . 0 1 3 9 , 0 7 2 , 5 455 1 1 8 292 48

1 7 , 0 1 5 0 , 0 71-,  0 871 212 356 58

18 4 , 9 3 1 , 50 6 , 7 0 2 , 9 5 53 2 1 12

19 4 , 7 6 . 1 , 4 0 6 , 29 2 , 9 0 51 3 2 1 2

20 4 , 6 6 1 , 4 0 6 , 1 6 2 , 8 8 51 2 4 12

21 5 5 , 7 0 7 . 0 129 ,0 44,  0 698 1 5 48 22

22 1 2 , 7 5  . 2 , 0 0 4 3 , 7 1 3 , 0 1 7 8 5 46 18

23 4 5 , 4 0 1 2 , 0 5 2 3 ,  8 8 5 , 0 - 21 1 .  536 30

24 70,  50 19 , 0 3 3 2 ,  0 6 8 , 0 - 298 1 .  362 l i o

25 5 , 2 3 1 , 5 0 5 , 5 4 3 , 1 6 52 6 4 1 4



3.

No. Muestra Na K Ca Mg HCO 3 C l SO 4 Si 02

26

27

28

5,  06 

5 , 1 6  

648,  O

1 , 4 0  

1 , 40  

4 4 , 0

5 , 2 6  

6 , 0 6  

602,  5

3 , 0 8

2 . 9 0

2 3 9 , 0

53. 

53 

2. 1 4 2 1 .  154'

5

3

1 .  500

1 4

12

46
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Las aguas se reagrupan en distintos tipos'quimieos relacionándolas 

con los procesos geoquímicos que las originan en profundidad.

Como segunda etapa de interpretación se tienen las consideraciones 

geotermométricas, con' los cuales se pue'de hacer una estimación de la 

temperatura a profundidad teniendo en cuenta los diferentes tipos quí_ 

micos de aguas, los cuales pueden relacionarse con fenómenos de mez­

cla, precipitaciones,etc.

Una tercera etapa de interpretación es el estudio de la distribución 

espacial de la temperatura y de las sustancias de mayor interés geo­

térmico como los indicadores de fuga de vapor ( NĤ  , B, CO^je indi­

cadores de líquidos geotérmicos ( B, Li^ ) . '

4.2 CALIDAD DE LOS' DATOS.

4.2.1 Balance' Iónico..

Una evaluación de la calidad de los datos obtenidos en los análisis 

químicos: es el cálculo de la suma de los cationes SUM CAT y de la 

suma de aniones SUM AN, considerando los equivalentes / Litro como 

unidad de medida de concentración; los cationes y aniones tenidos en

ARRERA 13 No.27-00. PISO 3o. - CONM UTADOR 2-139110 AL IS-APARTADO AEREO IC243 - DIRECCION TELEGRAFICA "IC EL " - BOGOTA, D. E.
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cuenta para este balance ionico son : Na ,K >Ca ,Mg ,C1"

La tabla 4.2 ( a,b) registra las concentraciones de los 7 constitu­

yentes fundamentales en equivalentes / Litro.

La Desviación Porcentual indica cuanto se aleja cada análisis químico 

( por muestra ) de la condición del balance iónico, suma - Sum CAT, 

y está representada así :

SUM AN - SUM CAT
% DEV = X 100

( SUM AN + SUM CAT ) /2

E1 Balance Iónico es una forma muy amplia de evaluación sobre la ca­

lidad de los datos analíticos, puesto que puede resultar que en una 

muestra de agua exista un anión y un catión en exceso comparativamen­

te con los otros;Es este el caso en que el método retoma únicamente la 

calidad de las determinaciones de estas especies químicas ó de otra fo_r 

ma de las especies químicas en consideración.

El Balance Iónico solo se aplica sobre los elementos ó constituyentes 

mayores pero no proporciona ninguna información sobre la calidad de - 

los análisis de los constituyentes menores.

En relación a la Desviación Porcentual ya sea significativa o no sig-

RRERA (3 No, 27-00, PISO 3o.-CONM UTADOR 2 439110 AL 15-APARTADO AEREO 16243 - D IRECCION TELEGRAriCA “ ICEL” - BOGOTA, D. E.



T A B L A  4.  2 ( a )

CONCENTRACIONES DE LOS CONSTITUYENTES FUNDAMENTALES EN EQUIV /L IT R O  

CATIONES ANIONES

Na K Ca Mg ' HCO¡ CL“ SO4

1 4 . 4 x 1 0 ^  l o x i o “ ^ 2 . 1 x l 0 " ^  5 . 6 x l o “ ^ 3 . 9 x 1 0 ^ ^  6 . 9 x 1 0 ^

2 4 . 9 x 1 0 " ^  8 . 4 x 1 0 " ^  2 . 3 x 1 0 “  ̂ 2 . 9 x 1 0 ' ^ '  5 . 6 x 1 0 ' ^  3 . 1 x 1 0 ' ^  5 . 2 x 1 0 ' ^ '
- 3  _ 4  _3  _o _2  _-3 o

3 5. 5 x 10 8 . 4  x 10 3. 0 x 10 4 . 4  x  10 1. 0 x 10 3. 5 x l o "  5 . 0 x l 0 "

4 3. 5 x 1 0 ^  7 . 4 x 1 0 " ^  1 . 5 x 1 0 ^  1 . 9 x 1 0 ^  1 . 0 x 1 0 ^  2. O x i o ' ^  - 3 .  2 x l 0 ' Í ^

5 3 . 8 x 1 0 ^  7 . 7 x 1 0 ^  2 . 4 x l o " ^  2 . 7 x l o ' ^  l . l x i o “  ̂ 1 . 9 x l o " ^  1 . 9 x l o ' ^

6 4 . 4 x 1 0 ^  8 . 2 x 1 0 ^  3 . 3 x 1 0 ^  2 . 7 x ' l o ’'  ̂ l . l x i o " ^  2 . 1 x l 0 ~ ^  2 . 0 x l 0 ' ^

7 1 . 2 x 1 0  1 . 5 x 1 0 ^  9 . 2 x 1 0 ^  1 . 8 x 1 0 ^  1 . 7 x 1 0 ^  1 . 7 x l o " ^  1.1 x i o " ^  

8 ' 1 . 4 x 1 0 ^  1 . ^ 8 x l 0 ^  9 . 7 x 1 0 ^  1 . 7 x l o ' ^  2 . 8 x l o ' ^  2 . 5 x l o " ^  1 . 2 x l o " ^

9 1 . 0 x 1 0  1 . 3 x 1 0 " ^  7 . 7 x 1 0 ^  1 . 3 x 1 0 ^  1 . 3 x 1 0 ^  1 . 4 x 1 0 ^  9 . 2 x 1 0* " ^

10 1 . 0 x 10 1 . 5 x 1 0  8. 1 x 1 0  ̂ 1 . 5 x 1 0  ̂ 1 . 6 x 1 0  ̂ 1 . 7 x 1 0 ^ 9 . 5 x l 0 ~̂

11 2. 2 x 1 0  1 . 8 x 1 0  5. 0 x 1 0  3 . 4 x 1 0 ^  1 . 1 x 1 0 ^  1 . 1 x 1 0 ^  3. 7 x l o " ^

12 1 . 3 x 1 0 ^  1 . 5 x 1 0 ^  1 . 9 x 1 0 ^  1 . 4 x 1 0 " ^  5 . 4 x l 0 ~ ^  l . l x i o " ^  1 . 4x10**^



Na K Ca Mg HCO¡ C l ” S O 4

13 l . l x i o ' ^  2 . 0 x 1 0 " " ^  2 . 0 x l 0 ' ^  1 . 8 x l o “  ̂ 8 . 6 x l 0 ' ^  2 . 2 x l o ' ^  6 . 4 x l o “^

14 l . o x i o “  ̂ 4 . 3 x l 0 ' ^  4 . 7 x l 0 " ^  4 . 7 x l o “  ̂ 1 . 2 x l o ' ^  l o . o x i o ' ^  7 . 6 x l 0 " ^

15 9 . 4 x 1 0 ^  4 . 8 x l 0 ' ^  6 . 3 x l 0 " ^  6 . 4 x l o ' ^  1 . 7 x l o “  ̂ 6 . 8 x l O “  ̂ 4 . 9 x l 0 " ^

16 4 . 2 x l 0 ' ^  2 . 3 x l 0 “^ 3 . 5 x l o ' ^  3 . 0 x l 0 ' ^  7 . 4 x 1 0 " ^  3 . 3 x l o “  ̂ 3 . 0 x l 0 ' ^

17 9 . 7 x 1 0   ̂ 4 . 3 x 1 0  ^ 3 . 7 x 1 0   ̂ • 2 . 9 x 1 0   ̂ 1 . 4 x l 0 " ^  6 . 0 x l 0 " ^  3 . 7 x l o " ^

18 2. 1 x 1 0 ^  3 . 8 x 1 0 ^  1 . 7 x 1 0 ^  l.  2 x l 0 ~ ^  8 . 7 x 1 0  5 . 6 x l 0 ' ^  l . O x l O " ^

19 2. 0 x 1 0 ^  3. 6 x 1 0 ^  1 . 5 x 1 0 ^ ^  1 . 2 x l 0 ' ^  8. 4 x 1 0 “"̂  8. 4 x 1 0  2 . 1 x l 0 " ^

20 2, 0 x 1 0 ^  3 . 6 x 1 0 ^  1 . 5 x l o " ^  1 . 1 x 1 0 ^  8 . 4 x 1 0  5 . 6 x l o ”  ̂ 4. 2 x l 0 ' ^

21  ̂ 2 . 4 x 1 0  1 . 8 x 1 0  3 . 2 x 1 0   ̂ 1 . 8 x 1 0   ̂ 1 . 1 x 1 0   ̂ 4 . 2 x l o " ^  S . Ox l O' " ^

22 5. 5 x 1 0 ^  5. 1 x 1 0 ^  l . l x i o ' ^  5. 3 x 1 0  2. 9 x l 0 ' ^  1 . 4 x l 0 " ^  4. 8 x l 0 " ^

23 2 . 0  x 10 3. 1 x 10 1 . 3  x 10 3 . 5  x 10  ̂ - S qx- i o" " ^ 1 ^ 1 n ' ^

24 3. 1 x 1 0  4. 8 x 1 0 ^  8 . 3 x 1 0 ^  2. 8 x 1 0 ^  - 8. 4 x l 0 " ^  I 4 v i n ” ^

25 2. 3  x 10 ^ 3 . 8 x 1 0   ̂ 1 . 4 x 1 0  ^ 1 . 3 x 1 0 ' " ^  8 . 5 x l 0 " ^  1 . 7 x l 0 ”  ̂ 4 . 2 x l 0 " ^

26 2 . 2  x 10 ^ 3 . 6 x 1 0   ̂ 1 . 3 x 1 0  1 . 2 x l 0 " ^  8 . 7 x l 0 ' ^  1 . 7 x l O ' " ^  5 2 x l 0 ' ^

4. 2 X lO '^ 5. 0

1 .4 X 10'^ 4. 8
-45. 9 X 10 ■ 1. 6
-38. 4 X 10 1 .4

1 . 7 x 1 0 " ^ 4. 2

1 . 7 x 1 0 5. 2



3.

Na K Ca Mg H C O' Cl"  SO“

27 2. 2 X l o " ^  3. 6 X lO"^ 1. 5 x l o ” '̂  ' 1. 2 x l o ' ^  8. 7 x ‘ 3. 1 x l o ' ^
2 3 2 -3 -2 -2 -2

28 2 .8  x l 0 "  1 . 1 x 1 0  1 . 5 x 1 0 "  9.8  x 10 3 . 5  x 10 3 . 2  x 10 1, 6  x 10



T A B L A  4 .  2 ( b )  ,

C O N C E N T R A C I O N E S  D E  L OS  C O N S T I T U Y E N T E S  F U N D A M E N T A L E S  E N  E Q U I V A L E N T E S  P O R  L I T R O

N a K C a Mg H C O 3 c i  ■ S O ¡

1 444 1 0 5 2 1 4 1 9 4 565 394 694

2 494 845 234 294 564 3 1 4 5 2 4

3 554 845 304 444 1 0 3 354 504

4 354 745 ■ 1 5 4 1 9 4 1 0 3 204 32 4

5 384 775 2 44 2 7 4 1 1 3 194 194

6 444 825 334 2 7 4 1,13 2 1 4 204

7 1 2 4 1 5 5 924 1 8 4 1 7 4 1 7 5 1 1 3

8 1 4 4 1 8 5 974 1 7 4 284 255 1 2 3

9 1 0 4 1 3 5 7 7 4 1 3 4 1 3 4 1 4 5 924

10 1 0 4 1 5 5 8 1 4 1 5 4 1 6 4 1 7 5 954
\

11 2 2 4 1 8 5 504 344 1 1 3 1 1 5 374

12 1 3 4 1 5 5 1 9 4 1 4 4 544 1 1 5 1 4 4

1 3 - 1 1 4 205 204 1 8 4 864 225 645

1 4 103 435 474 474 1 2 3 1 0 3 764



Na K Ca Mg HCO 3 ' C l “ S O4

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 1 75 12s' 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

23 204 315 133 354 - 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 - . 3 I 6

28 283 114 153 984 353 323 163

D a to s  C o m p a c ta d o s
,^-4 ^
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n ifica tiva , no es indicativo que los análisis sean 6 no de buena 

cali dad.

Las Desviaciones Porcentuales de cada muestra recolectada y analizada 

se presentan en la Tabla 4.3

Los inconvenientes anteriores ( Balance Iónico ) tienen solución con 

los análisis de control de cada uno de los constituyentes nara tener 

en forma real una mayor confiabilidad sobre los resultados.

4.2.2 Comentario General a los Análisis Comparativos.

Como se comentó en el párrafo anterior los Análisis de Control son muy

importantes para la evaluación de los datos anal i t i  eos; generalmente sa
2+ + ■!*recomienda evaluar los constituyentes mayores a saber : Ca ,Na ,K , 

HCO'.SO^, SÍO2 , C r ,  y NĤ .

Estos Análisis de Control toman como base los resultados de los aná­

lis is  químicos obtenidos en diferentes laboratorios en conjunto con los 

de laboratorio de campo, esto relacionado a una muestra recolectada en 

igual s itio  y época. Estos análisis son reoueridos por los cambios que 

ocasionan cada uno de los constituyentes, ya sea por la variación de 

temperatura ,PH, periodo distante entre recolección y análisis de labo-

CARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o,-CONMUTADOR 2439110 AL 15-APARTADO AEREO I6243 - DIRECCION TELEGRAFICA ■iCEL'*- BOGOTA, D. E.



T A B L A  4 . 3

SUMA CATIONICA - SUMA ANIONICA 
DESVIACIONES PORCENTUALES ( % DEV )

No. Maestra 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. 5 E - 02 1 . i 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

11 1. 5 E -* 02 i ;  1 E - 02 30. 76

12 6. 9 E - 03 4. 7 E - 03 37. 93



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 - 0 4 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 - 0 3 2. 2 E - 03 45. 61

23 1.6 E - 02 1 .9 E - 02 17. 14

24 2. 2 E - 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 9. 0 E - 04 5. 3 E - 04 51.74
28 8. 3 E - 02 5. 4 E - 02 42. 33
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ratorio, utilización de envases inadecuados ( sobre todo para gases), 

precipitación, oxidación, etc.

Los Análisis de Control son en alto grado representativos ya que son 

indispensables para la correcta evaluación de los datos hidrogeoquí- 

micos y en particular para el estudio de los geotermómetros .

4.3 CLASIFICACION QUir4ICA DE LAS AGUAS

4.3.1 Generalidades.

La clasificación química de las aguas es la primera etapa de in ter­

pretación que se realiza con los datos analíticos de los siete cons­

tituyentes fundamentales : Ca, Mg, Na, HCÔ j SO ,̂ CI y K obtenidos 

de los análisis químicos de laboratorio.

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

gelier - Ludwig que se construyen con base en los valores de reacción (1)

(1) E l . termi no " Valor de Reacción " es corriente para los valores por­

centuales de las Concentraciones de los 7 Constituyentes, consideran­

do SUM CAT= SUM AN = 50. Los Valores de Reacción se indican con una 

R y el simbolo de la especie química así :

Carrera i 3 No. 27-00, piso 3o. - c o n m u ta d o r 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - BOGOTA, D. E.
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INa 50
Na SUM CAT

[S 04] 50
SÔ  SUM AN

La Tabla 4.4 registra los valores de reacción de todos los cons­

tituyentes y la salinidad total.

Los Valores de Reacción (R) de los cationes y los R de los aniones 

pueden ser reagrupados entre sí con el fin de condensar toda la in­

formación en dos únicas variables, que junto con la salinidad total 

permiten representar estos datos químicos en un espacio de 3 dimen­

siones, que se considera como una pir^mid‘3 abierta cuyo eje es la sali^ 

nidad. El diagrama plano Langelier -Ludwig puede ser considerado co­

mo una sección cualquiera perpendicular al eje, sobre la cual están 

proyectados todos los puntos cfel espacio composicional considerado.

Además de los diagramas de Langelier - Lwdwig (L .L .) se tienen las 

secciones generalizadas a la pirámide de L.L. que ayudan a c las ifica r 

las aguas en base al contenido de las sustancias diste Itas.

Este método c las ifica tivo  presenta las siguientes ventajas.:

- Considerar todas las muestras de agua conjuntamente.

CARRERA 13 No.27-00. PISO 3o. - CONMUTADOR 2 439110 AL 15-APARTADO AEREO 16243- DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL” - BOGOTA, D. E.



T A B L A  4 . 4

VALORES DE REACCION DE LOSSIETE CONSTITUYENTES FUNDAMENTA LES Y SALINIDAD

No, Muestra Na K Ca HCO 3 4 SALINIDAD

1 25,88 0,59 12,35 11,1 8 2 ,5 4  31,36 17,72 2, O E - 02

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

3 19 ,64  3 ,00 10,71 15,71 27 ,78  13,89 9 ,7 2  3 .2  E - 0 2

4 23,03 4 ,86  9 ,87 12,50 33 ,30  10,67 6 ,6 6  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  1 5,00 12,27 36,67 6,67 7 ,0 0  2 ,6  E -  02

7 5,00 0 ,62  38,33 7 ,50  6 ,5 4  42 ,30  0 ,65  2 ,5  E -  02

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

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  E - 02 

1 3 1 0 ,78 1, 96 19,60 17 ,64  45,26 3 ,36  1, 15 1 , 5  E -  02

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



2 .

No. M u e s t r a N a K C a Mg H C O 3 SO 4 Cl SALINIDAD

15

16

1 7

18

19

20 

21 

22

23

24

25

26

27

28

2 0 , 8 0

1 9 , 1 0

28,  53 

1 9 . 4 4  

1 9 , 6 0  

2 0 , 00 

1 5 . 7 9  

1 2 , 5 0  

5 , 2 6  

1 0 , 3 3 '

21 , 29

2 1 , 5 6

2 0 , 7 5

2 5 , 9 2

1 , 0 6

1 , 0 4

1 , 2 6

3 . 5 2  ,

3 . 5 3

3 . 6 0  

1 , 1 8  

1 , 1 6  

0 , 8 1

1 . 6 0  

3 , 5 2  

3,  53 

3 , 4 0  

1 , 0 2

1 3 , 9 4

1 5 , 9 0

10 , 88

1 5 . 7 4  

1 4 , 7 0

1 5 . 0 0  

2 1 , 0 5

2 5 . 0 0  

3 4 , 2 1  

2 7 , 6 7  

1 2 , 9 6

1 2 . 7 4  

1 4 , 1 5  

1 3 , 8 9

1 4 , 1 6  

1 3 , 6 4  

8, 53 

11 , 11

11, 7̂6 

1 1 , 0 0  

1 1 , 8 4

1 2 ,  04 

9 . 21  

9 , 3 3

1 2 , 0 3

1 1 , 7 6

1 1 , 3 2

9 , 0 7

2 9 , 6 1

2 6 , 4 3 -

2 9 . 1 7

46,  27 

4 4 , 6 8 ■

44,  68

45,  83 

4 1 .  43

3 8 , 6 4

3 9 , 5 4

4 8 , 3 3  

21 , 08

8,  53 

1 0 , 7 1  

7 , 7 0  

O, 53 

1. 11  

2 , 2 3  

2 , 0 8  

■ 6 , 8 5  

50,  00 

, 3 1 , 8 1  

1 . 9 0  

2 . 3 6  

; 1 , 7 2  

9 , 6 3

1 1  . 84 

1 1 . 7 8  

1 2 , 5 0

2 . 9 7  

4 , 4 6

2 . 9 7  

1 . 7 5  

2 , 0 0

‘ 1 , 8 4

1 9 , 0 9

7 . 7 2

7 . 7 2

1 9 , 2 7

5 . 1  E -  02 

2 ,  5 E  -  02 

4. 1 E  -  02 

1 , 5  E  -  02 

1 , 5 E  03

1 . 4  E  -  03 

2 , 0  E  -  02

5 . 7  E  -  02

3 . 5  E  -  02

3 . 7  E  - 0 2  

1 , 6 E  -  03 

1 , 6 E  -  03 

1 , 4  E  -  03

1 3 , 7  E  -  02

Minieterio de Minas y bn^r^ía.
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-- Referir la composición de las aguas a sales presentes en la natu­

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

- Identificar fenómenos de solución de estas sales, relacionadas 

con mezcla entre aguas con características químicas diferentes, etc.

4.3.2 Diagramas de Langelier - Ludwig y Secciones Relativas.

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

del área de estudio fueron construidos con las parejas catiónicas - 

N̂â  \   ̂ Ĉa  ̂ M̂g reagrupaciones entre los aniones 
así :Fig. 4.1 con y + Rjq ^. L .L . l,  Fig 4.2 R̂ ĝ  y

Rci, L.L.2, Fig. 4.4 y

El Diagrama L .L .l ( Fig. 4.1) se caracteriza por :
I
L 
L
f  _ _ _

' - 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 formación a aguas bicarbonatadas alcalino - 

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

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

madamente el 60% del muestreo.

ARRERA 13 No. 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 24391 10 AL 15 - APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA "ICEL" - üOGOTA. D. E.
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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 máxima concentración de 

metales alcalino - terreos ( Ca+Mg ).

- Las muestras 1,2,14,y 28 se hallan localizadas en el cuadrante NW 

de las aguas cloruradas- sulfatadas con mayor tenoencia alcalina

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

En el Diagrama L .L .2 { fig.4.2 ) se puede obsei '̂var que las muestras

7,8,9 y 10 quedan involucradas en el mismo cuadrante SVJ de L .L . l pero 

con características de sulfatos con gran contenido de metales alcalino- 

térreos . Estas muestras pueden ya ser definidas como Sulfatadas alca­

lino - terreas.

La muestra 1 continua en el cuadrante NW, ahora correspondiente a las 

aguas sulfatadas alcalinas aun con tendencia a cloruradas. La alineación 

de esta muestra tiene mayor tendencia a formar sulfatos con los metales 

alcalinos que con los alcalino-térreos.

En este diagrama las muestras efe 1 cuadrante de las aguas bicarbonata­

das alcalino - terreas en L .L .l se presentan de igual manera, con lo 

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

puesto.
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Las muestras 2, 14,y 28 se desplazan hacia el cuadrante de las aguas 

bicarbonatadas - cloruradas de tipo alcalino. La muestra 28 se aprecia 

en este diagrama como un tipo de agua conformado por aguas Bicarbonato 

das y aguas cloruradas ( Alcalinas )!

A partir de este diagrma se obtiene el Diagrama de correlación entre 

S0¿̂  y HCÔ  + CI ( f ig .4.3) que es equivalente a una sección cualquiera 

de la pirámide 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 SÔ  presentes con salinidades entre 21 

y 28 meq/Litro.

Se observa otro alineamiento por parte de las aguas Bicarbonatadas a l­

calino - terreas con respecto al eje HCÔ  + CI con diferentes sa lin i­

dades a saber : ‘

- Baja salinidad pertenecen 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.
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FIG.  4.3 DIAGRAMA DE CORRELACION ENTRE SO3 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.
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- Alta salinidad al cual pertenecen las muestras 14,15,y 17 con sa­

linidad mayor a 26 meq/Litro ( 49,51 y 41 /Litro respectivamente,)

r

Este diagrama presenta un grupo alineado con relación al eje HCÔ +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- terrea como se anotó en el diagrama anterior, 

con lo que se puede concluir que la muestra 1 es del tipo sulfatado - 

alcalino y las muestras 2 y 3 al grupo Bicarbonatados alcalino- terreas 

mezcladas.

La muestra 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 salinidad.

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 tenoencia 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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FIG. 4. 4 DIAGRAMA L.L. 3



Ca f  Mg f  HCO3 *  SO4

F1G.4. 5 DIAGRAMA DE CORRELACION ENTRE Na f K t CI Y Co + 

Mg + HCO3 f  SO^ QUE ES EQUIVALENTE A LA SECCION

A - B  DE L .L .3
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Diagrama de Correlación entre Na + K + C1 y Ca + Mg + HCÔ + 30̂
o  ^  J

que equivale a la sección A O B.

En este diagrma se observa que las únicas aguas que tienden a conta­

minarse con aguas cloruradas son algunas Bicarbonatadas como 2,3,14, 

15,17,28 y sulfatadas como la 1.

Toda la información anterior defin ir los siguientes tipos de agua.:

- Bicarbonatadas alcalino- terreas de baja, media y alta salinidad. 

Algunas, de alta salinidad con contaminación de aguas cloruradas.

- Sulfato alcalino - terreas.

- Sulfato alcalina con contaminación de aguas cloruradas alcalinas.

4.3.3 Diagramas de Correlación K/Na y Ca/Mg:

Los Diagramas.de Correlación sirven de conplemento para la c la s if i ­

cación elaborada anteriormente, con los diagramas de Langelier - 

Ludwig,.

Estos se construyen con base en las_ concentraciones ( Equivalentes/ 

Litro ) de los metales alcalinos ( K-Na) y alcalino - térreas (Ca-Mg) 

obtenidos de los análisis químicos de laboratorio realizados sobre 

las muestras recolectadas en el área de estudio.
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En el diagrama K-Na ( Figura 4.6 ) se observa ; El tipo de aguas 

Bicarbonatadas alcalino - terreas se encuentran sobre la misma iso­

terma del geotermometro correspondiente 350°C, es decir, con una re­

lación Na/K=6 ; solamente las muestras 11 y 21 se alejan de estas cara£ 

tertsticas a tal punte de ubicarse en este esquema entre las isoter­

mas de 200 y 300°C.

Existe un caso muy 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 

demás ) entre las isotermas de los geotermómetros correspondientes a - 

150 - 200°C, parece que formaran un tipo químico diferente de aguas -- 

pero lo más probable es que estén contaminados con otras aguas de.com 

posición diferente a las que forman el grupo que se halla sobre la iso_ 

terma de 350°C, además 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 alineación conformada por aguas 

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

mómetro correspondiente a 300°C,:í à decir, con una relación Na/K=8.

Las muestras 1 y 28 que posiblemente están 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-

Ministerio de Minas y Energía
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comparatlvamente con sodio y se halla ubicada por encima de la iso­

terma de 350°C. Mientras que la muestra 28 contiene más cantidad de 

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

El diagrama de Mg/Ca( figura 4.7 ) muestra claramente que las aguas 

se disponen a lo largo de 2 lineas, la primera alineación, 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 correlación con­

firman las conclusiones hechas anteriormente sobre los tipos químicos 

aguas existentes derttro del área de estudio.
L

4.3.4 Conclusiones de los Tipos Químicos de Aguas.

Dentro del área de estudio se recolectaron 28 muestras entre frías (6) 

y termales (22) las cuales fueron clasificadas anteriormente.

Las aguas del grupo Bicarbonatadas alcalino-térreas se subdi vi dieron 

según su salinidad en baja, media y alta.
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Las aguas de baja salini dad*están constituidas por las aguas superficie 

les ( mezcla de agua meteòrica y freática ) relacionadas a circuitos hi- 

drogeológicos someros.

Las aguas de'media y alta salinidad son anómalas térmicamente y sus ca­

racterísticas composicionales hacen pensar que pertenecen a circuitos 

hidrogeplógicos más profundos en los cuales hay interacción roca - agua 

asociada a áreas con alto flu jo de calor ó a interacción del agua con 

gases calientes ricos en CO2 que asci'eride desde zonas más profundas:

Las aguas sulfatadas alcalino - térreas pueden haberse desarrollado 

u originado ya sea por lix iviación de rocas hi drotermal izad as; ó a 

interacción de aguas freáticas Bicarbonatadas alcalino - térreas con 

gases volcánicos ricos en H2S, luego a nivel superi fica i se oxida para 

formar H2S0̂  que causa desplazamiento de los Bicarbonatos con formación de 

CO2 y adquisición del carácter sulfático de las aguas .

Al tipo químico sulfato- alcalino pertenecen las aguas ácidas de las 

muestras 1,23, y 24.

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

Litro y T = 51.5°C.
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Las muestras 23 y 24 con PH = 3.5 - 4.5, T = 31 - 42 C. y salinidad 

=3 5 - 3 7  meq/Litro respectivamente.

Las aguas correspondientes a estas muestras deben haberse formado 

por la mezcla de aguas ácidas con aguas cloruradas provenientes del 

reservorio. Las aguas ácidas probablemente se han formado por la l i ­

xiviación del agua meteòrica sobre el material alterado hidrotermal- 

mente.

Dentro del área de estudio no hay muestras representativas pertene­

cientes a circuitos hodrogeológicos profundos, pero si hay muestras 

Bicarbonatadas alcalino - térreas { 2,3,28 ) y sulfatadas alcalinas 

. ( í )  y con indicios de leve contaminación con aguas cloruradas alca­

linas.

La Tabla 4.5 sintetiza las caracteristicas de los tipos químicos en­

contrados, salinidad, temperatura, situación hidrogeológica, simbolo 

utilizado en los diagramas, numero de muestras y simbolo utilizado 

en el mapa.

4.4 CONSIDE RACION ES GE OTE RMOMET RI CAS.
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T A B L A  4.  5 

TIPOS QUIMICOS DE AGUAS

TIPO
QUIMICO

Sub-grupo SALINIDAD 
( meq / L )

TEMPERATURA
( o c  )

SITUACION
HIDROGEOLOGICA

SIMBOLO
GRAFICO

No. DE 
MUEST RAS

SIMBOLO 
EN EL 

MAPA

BICARBONATO

ALCALINO

TERREAS

Baja

Salinidad
1 . 4 - 6 14

Circuitos
Someros © 7 ©

Media

Salinidad
-12 - 26 20 - 40

Circuitos más pro­
fundos que interactuan + 
con gases calientes ri­
cos en CO¿ o áreas con 
alto flujo de calor.

8 «

A Ita 

. Salinidad
41 - 137 14. 2 - 32. 4 6 e

;ULFATADAS

ALCALINO

TERREAS

21 - 28 ;• 16. 8 - 22. 7

Circuitos someros que 
Interactuan con gases  
volcánicos ricos en 
H2S.  ̂ /  
Lixi viacion'de rocas ' ' 
Hidrotermalizadas .

4
a

SULFATADAS

ALCALINAS

20 - 37 31 - 5 1 . 5

Circuitos someros de 
aguas bicarbonatadas x 
con adición de H2SO4

( Oxidación del H2S )

3
«
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4.4.1 Fundamentos Teóricos

4.4.1.1. Geotermómetros de S ílice .

Este geotermómetro se ha utilizado ampliamente y es probablemente el 

indicador, químico más confiable para estimación de temperaturas de 

acuìferos térmicos en sistemas de manantiales que están caracteri - 

zados por depósitos de s ilic a  sinter y agua cerca del punto de ebu­

llic ión .

Los diversos minerales en que se presenta la s ílic e  ( sí lee amorfa, 

cuarzo, e tc .) poseen una solubilidad que varía ampliamente con res­

pecto a la temperatura. Algunos investigadores han realizado estu­

dios teóricos y experimentales'sobre este geotermómetro tratando de 

solucionar los problemas que presentan, entre ellos-'eátán : Kennedy 

( 1950 ), Alexander Heston e H er ( 1954), Okamoto, Okura y Gpto 

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

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

El u tilizar los geotermómetros ( s ílic e  amorfa, cuarzo e tc.) indiscrimi_ 

nadamente conllevan a obtener resultados erróneos. En base a considera-
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ciones empíricas , teóricas y experimentales realizados por anteriores 

investigadores se ha llegado a afirmar que el mineral que controla la 

concentración de s ílic e  disuelta a bajas temperaturas en la s ílic e  - 

amorfa, mientras que a temperaturas' por encima de 150°C. la controla 

el cuarzo. , ■

A temperaturas por arriba de 220^C. son raramente aplicados cualquiera 

de estos geotermómetros ya que el re-equilibrio por encima de esta tem­

peratura es rápido y la s ílic a  se precipita en fluidos ascendentes, pro 

duciéndo análisis químicos errados y por consiguiente estimativos de 

temperatura de profundidad no confiables.

El cuarzo controla el contenido de s ílic e  di suelta en las aguas de los 

sistemas hidrotermales y en aguas que interactuan con rocas intrusivas 

ácidas. La s ílic e  disuelta proporciona estimativos de temperatura a pro­

fundidad, relativamente precisas cuando se considera el agua producida 

por los pozos geotérmicos.

La casi independencia de la solubilidad de los polimorfos de la s ílic e  

respecto a la fuerza iónica y el PH, permite u tiliz a r estas funciones 

de la temperatura coriio geotermómetros en los sistemas geotérmicos.

Cuando se u tiliza  el geotermómetro de cuarzo hay que tener en consi-
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deración los siguientes apartes :

- El rango de temperatura de trabajo ( O - 220°C.)

- Los efectos de separación de vapor.

- La posible y/o precipitación de si lice  .̂ntes de la reco lección de 

la muestra.

- La posible precipitación de s i l i c e  después de la reco lección de la 

muestra debido a una preservación impropia.

- Control de la s ilic a  acuosa.

- Efecto del PH sobre la solubilidad del cuarzo y

- Disolución posible de agua caliente con agua fr ía  antes de a l c a n z a r  

la superficie .

4.4.1.2 Geotermómetros basados en las Relaciones entre lónes Metálicos. 

Na/K '̂iTa/K y ^  / Na.

Muchos investigadores han notado la variación de1 sodio y el potacio 

en aguas naturales geotermales como una función de la temperatura entre 

ellos están : White, 1965, 1970, E l l is  and Mahon, 1967, E llis  1970, 

Fournier and Truesdell, 1970, 1973 y Mercado en 1970.

. El geotermómetro en base a la re lac ión  sodio-potasio es bien recomen 

dado para aguas cloruradas alcalinas en un rango de temperaturas de
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180 - 350^0. Este método es poco confiable en aguas de alto contenido 

de calcio y de baja temperatura (<  100°C. ) 6 en lugares donde se pre 

senten depósitos travertinos.

La mayor ventaja de estas relaciones catióni cas ( Na/K ) es que son 

menos afeactadas por disolución con agua meteòrica ( ó freática ) ó 

separación de vapor.

Sobre este geotermómetro. { Na/K ) han trabajado ampliamente Fournier 

y Truesdell, los cuales desarrollaron investigaciones a tal punto de 

lograr la ecuación siguiente para estimativos de temperatura de acuí- 

feros térmicos.

855.6 - 273
Log ( Na / K ) + 0.8573

En 1973, Fournier y Truesdell, con algunas investigaciones de tipo geo- 

quimico manifestaron que las funciones de temperaturas empíricas pueden 

ser definidos también por el calcio, es decir, por las relacionesíCa/K y 

{ca/Na y de esta manera u tiliz a r una combinación lineal de las funcio­

nes de temperatura establecidos por cada relación individual. Este método 

tiene el inconveniente que la información alcanzada por las relaciones 

individuales se pierde a í combinar las diversas funciones de.temperatura 

en una sola función. Además, no hay evidencias delque el uso de la función 

de temperatura compuesta tenga ventajas sobre la utilización de las fun -
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ciones separadas Na/K, !ÍCa/K,y l^/Na.

Tonani ( ,1980 ) ha identificado ecuaciones de temperatura relacionadas 

a parejas catiónicas Na/K,/ca/!< yícá/Ha. que son funciones equivalentes 

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

Las ecuaciones son las siguientes :

833.3 - 273

Log ( Na/K) + 0.56

1930 - 273
Log. ( {U / K  ) + 2.92

^  / Na (°C .) = _________1096.7_________ - 273
Log ( 1 Ca/Na ) + 2.37

Las concentraciones son expresadas en equivalentes / Litro.

Las evidencias experimentales y de campo sobre los s ilica to s , espe­

cialmente los feldespatos, los que controlan la concentración de calcio

son mucho más escasas que las del sodio y potasio, y difícilmente deci­

sivas.
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CoiTio las reacciones que involucran al calcio son sensibles al dióxido 

de carbono ( CÔ )̂  es posible que las funciones empíricas del calcio 

están relacionadas a su potencial químico en los carbonatos.

La dispersión limitada de los valores de entalpia para los enlaces 

químicos entre iones en los silicatos ( ó sólidos de coordinación 

sim ilar ) , corrobora el concepto de que las funciones de temperatura 

sean ampliamente uniformes para cada especie química en ambientes n^ 

turales diferentes.

Estas, funciones de‘ temperatura se complican cuando no coexiste el e- 

quilibrio  roca - agua ó cuando se presentan mezclas, ya sea con agua 

de mar o aguas freáticas. Por tanto, para tener confiabili  dad sobre 

los resultados geotermométrieos se hace necesario estudiar y exponer 

la mayor cantidad de evidencias que cobijen el proyecto en estudio. 

Los modelos que mejor condicionan este aporte son : Interacción roca- 

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

- La probabilidad de. que exista equilibrio roca - agua.

- Posibi.lidad de aplicación de ecuaciones de temperatura específicas, 

para el ambiente considerado.

- Presencia de fenómenos de mezcla entre diferentes tipos de agua, y

- Presencia de procesos de precipitación de fases sólidas por fenóme­

nos diversos.
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E1 geotermómetro Na - K - Ca que fue trabajado por Fournier y 

Truesdell como un sola función de la temperatura y que en 1980 es reem 

plazado por geotermómetros basados en las relaciones entre iónes metá­

licos Na/K, \f^/K ' y f ^  / Na tiene como ecuación general para es ti­

mativos .de temperatura a profundidad de acuì feros térmicos.

1647 - 273
Log ( Na/K ) + B Log ( fca / Na ) + 2.24

Procedimiento de Cálculo.

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

dades de mol ari dad.

2.- Calcular Log ( f^/N a ); si este valor es negativo calcular Log. K^ 

para B = 1/3 y estimar la 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_

• ri or a 100°C; si es mayor recai cui ar Log K*util izando B = 1/3 y 

u tiliz a r este valor para estimar la temperatura. De otra manera.
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usar B = 4/3 para estimar la temperatura.

Log K*= Log ( Na/K ) + B Log ( f̂ca/Na ).

En donde K *es la constante de equilibrio para todas las reacciones 

involucrando fases acuosas y sólidas de Na, K y Ca.

4." Recalcular.

4.4.2 Aplicaciones.

4.4.2.1 Geotermómetro de la S ilic e .

La figura 4.8 muestra el Diagrama de Correlación SiO^- temperatura ; 

adjunta a este se han elaborado las Curvas de Solubilidad de la S ilice  

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

presentan :

SILICE AMORFA.

Sio^ppm = Ant - Log ( 4.52 - 731 ^
T + 273
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CUARZO

SiO  ̂ pp̂  _ Ant - Log ( 5.768 - J..533.5 )
T+273

En este diagrama la mayoría de las fuentes termales se encuentran en 

una fase intermedia entre las curvas de solubilidad , tanto de la s í ­

lice amorfa' como el cuarzo, pero con mayor tendencia a estar dominadas 

por el cuarzo como se observa en las muestras 1,3,5 y 23 y otras con - 

mayor tendencia a estar controladas por s ílic e  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 s ilic e ,.

4.4.2.2 Geotermómetros basados en las relaciones entre Iones Matálicos :

Na/K, {Cá/K ylícá/Na.

Las figuras (4.9) (4.10) y (4.11) muestran los Diagramas de Correlación 

K/Na, K/ ^̂ Ca y Na/ *Ĵ a respectivamente con sus Isotermas representati­

vos de los Geotermómetros.'

Dichos Isotermas se construyeron en base a las antes mencionadas ecua­

ciones propuestas por Tonani ( 1980 ) . :

CARRERA 13 No, 27-00, PISO 3o, - CONMUTADOR 2 439110 AL I S -APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELCGRAriCA "iCEL” - BOGOTA, D. E,



FIG. 4.9 DIAGRAMA DE CORRELACION ENTRE K. Y Na CON LAS ISO  

TERMAS DEL GEOTERMOMETRO C O R R E S P O N D IE N T E .



Ca

FIG. 4:10 DIAGRAMA DE CORRELACION ENTRE K. Y Ca. CON LAS ISO­
TERMAS DEL GEOTERMOMETRO CORRESPONDIENTE.



1 . 1  i

1.5 E - 0 2

1.35 E -02

1.2 E - 02

3.0E -03

I.5E - 03

Ca

. 4 E - 0 3

FIG. 4.11 DIAGRAMA DE CORRELACION N a - C o  CON LAS ISOTERMAS 

d e l  GEOTERMOMETRO CORRESPONDIENTE

J ,



Ministerio de Minas y Energía

Instituto Colombiano de Energía Eléctrica-120-

T°c = 8 3 3 . 3 -  2 7 3

Log ( Na/K ) +0.55

T°C. = 1930 '

Log (̂ {Ca/K)+ 2.92

-273

T°C = 1096.7 - 273

Log ( >iTa/Na ) + 2.37

Analizando la posición de'cada una de las muestras en los 3 diagramas 

de correlación se observa. :

- Las aguas Bicarbonatadas alcalino-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 d i a ­

grama K/ >fca entre las isotermas de 125 y 150°C, y en el diagrama 

Na/f*Ca sobre la isoterma de 50°C.

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.:
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K/Na Isotermas entre 150 y 200 C.

K/ 'fCa Isotermas entre 100 y 125°C,

Na/ Isotermas entre 50 y 75®C.

Las muestras Bicarbonatadas alcalino-térreas ll,12,13,y21 y las 

aguas freáticas ( superficiales ) 18,19,20,25,26,y 27 conforman un 

alineamiento sobre la misma isoterma en los 3 disgramas.:

K/Na Entre las isotermas de 200 y 300°C.

K/ í*Ca alrededor de la isoterma de 50°C.

Na/\fca por debajo de la isoterma de 25°C.

- E l  otro grupo de aguas tipo sulfatadas alcalino - térreas que se 

presentan agrupadas ( muestras 7,8,9 y 10 ) tienen la siguiente 

relación de temperaturas geotermométricas.

K/Na sobre la isoterma de 300°C.

K/í*cá'por-debajo de la isoterma de 50°C. 

Na/>fcá por debajo de la isoterma de 25°C.

4.4.2.3 Geotermómetros de S ilic e , Sodio- Potasio y Sodio -Potasio-Calcio 

basados en sus ecuaciones respectivas.
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En el aparte 4.5.2 se trataron las aplicaciones de los geotermómetros 

en base a Diagramas de Correlación, sin tener en cuenta las ecuaciones 

generalizadas que se presentan para cada geotermómetro específicamente, 

como las expresadas en el aparte 4.5.1 ( Fundamentos teóricos Geoter- 

mometri eos.)

Así, para evaluar el geotermómetro de S ilic e  se supone que su solubi­

lidad es controlada por el Cuarzo, cuya ecuaciones son :

(1) T°C= 1533.5 - 273

5.768 - Log SÍO2

(2) T°C. = 1315 - 273

5.205 - Log SÍO2

Donde: La concentración de SÍO2 está en ppm.

La ecuación (1) asume: Enfriamiento para procesos adiabáticos, 

ascenso rápido de fluidos y altos volúmenes de descarga.

• La ecuación (2) asume: Aseen,so lento de fluido y bajos volúme­

nes de descarga.

El geotermómetro de Sodio - Potasio tiene la ecuación siguiente para 

estimativos de temperatura a profundidad;-
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855.6 - 273

Log (Na/K ) + 0.8573

Donde: La relación Na/K se realiza en concentración de ppm.

El geotermómetro Na-K-Ca posee la ecuación siguiente, la cual es com­

binación lineal de las funciones de temperatura establecidas por cada 

relación individual.

16 4 7 - 273

Log. ( Na/K ) + B Log ( fc ¡/N a  ) + 2.24

Donde : Las relaciones entre los iónes metálicos se desarrollan en 

unidades de-Molaridad.

Su.procedimiento de cálculo se muestra en el parte 4.5.1.2

La Tabla 4.6 muestra las diferentes temperaturas estimadas a profun­

didad por cada geotermómetro basados en las ecuaciones anteriores; 

haciendo referencia a las fuentes termales más representativas del 

área de estudio.

4.4.3 ' Conclusiones Geotermométricas.-

:oTA n r



T A B L A  4 .  6

MFAH - 1 

MFAN - 2 

M FAL - 3 

M C h C i -  4 

M C h C z -  5 

MChBI - 6

Estimativos de Temperatura  a profundidad 
basados en las Ecuaciones correspondientes  a cada G eoterm om etro

Muestra No,
SILICE 
Ec. 1

104

122

89

113

89

120

SILICE 
Ec. 2

102

123

85

112

85

121

SODIO - 
POTASIO

398

343

3'20

386

375

355

SODIO-POTASIO
CALCIO

238. 5 

233. 1

1 9 1 . O

233. 8 

226. 1 

219. 2

Nota • Temperaturas Est imadas en C .
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En base a estas consideraciones expuestas, obtenidas a partir ele 

los Diagramas de Correlación K/Na, K/NÍCa, y Na/ \ICa, se puede l le ­

gar a las conclusiones siguientes ;

a.- Las aguas Bicarbonatadas alcalino-térreas 11,12,13,21,18,19,20,

25.26 y 27 se hallan en un NO equilibrio roca-agua, sin descar­

tar que las muestras 11,12,y 13 estén supremamente asociadas a Aguas 

freáticas en mayor cantidad y se presenten en superficie muy 

diluidas.

b.- Las aguas Bicarbonatadas alcalino-térreas de los grupos (2,3,4,5.6) 

y ( 14,15,16.17) presentan diferencias de temperaturas entre los 

geotermómetros muy parecidos, lo cual podría asociarse o interpr^ 

tarse como una tendencia al equilibrio con rocas feldespáticas a 

profundidad.

c.- La muestra-1 que fue clasificada como sulfatada alcalina con una 

leve tendencia a clorurada - alcalina presenta mayor discrepancia 

entre los geotermómetros de K/Na, y K/ JTa en relación con el gr^ 

po de aguas del lite ra l (b).

Esta muestra puede estar asociada a un fenómeno de mezcla con una
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agua clorurada alcalina que puede prvenir de un acuífero 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 situación de'NO - Equilibrio a 

profundidad.

Estas características se explican como consistentes con relación 

a las hipótesis genéticas : Lixiviación de rocas hidrotermal iza­

das que aportarían la adición de sulfatos al calino-térreos ó de 

otra forma mediante cambio de Bicarbonatos por sulfatos permane- 

ciéndo invariables los catiónes, -eáto se daría por el ingreso de 

H2S y su oxidación a Ĥ SÔ ^

e.- De acuerdo con las temperaturas estimadas a profundidad utilizan­

do las ecuaciones correspondientes a cada geotermómetro en las 

fuentes termales más representativas del área de estudio ( Tabla 

4.6 ) se puede observar :

El geotermómetro de s ilic e  aporta resultados bastante bajos que 

posiblemente sean producto de contaminación con aguas frias ( meteó-

\RRERA n  No.27-00, PISO 3o.-CONMUTADOR 2 'Í39I)0 AL IS-APARTADO AEREO 162-13 - DIRECCION TELEGRAFICA''iCEL” - BOGOTA. D. E.
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ricas o freáticas ) ó tratamiento de la muestra durante el 

período campo - laboratorio. Estos datos han sido obtenidos 

suponiendo que el cuarzo controla la  solubilidad de la S ilic e , 

detalle que es significativo en este tipo de cálculo.

El geotermómetro Sodio-Potasio presenta el caso contrario al 

de s ílic e , es decir , con temperaturas un poco altas que ha­

cen creer en la poca confiabilidad acerca de esta geotermóme­

tro.

Las temperaturas estimadas a profundidad con el Geotermómetro 

Sodio - Potasio- Calcio parecen ser las de mayor con f i abilidad 

dada la concordancia que se presenta entre sus temperaturas,

( Tabla 4.6 ) y su distribución en los diferentes Diagramas 

de Correlación mostrados anteriormente; su temperatura prome­

dio estimada a profundidad es 224°C.
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ASPECTOS GEOTERMICOS.

A continuación 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 información geovulcanológica y 

geoquímica comparativamente más abundante.

5.1 SISTEMA CHILES - CERRO NEGRO.

5.1.1 Fuente de Calor.

El carácter evolucionado del episodio I I  de aínbos volcanes nos indica 

su conexión con una cámara magmàtica somera y probablemente única. Es­

te evento eruptivo no culminó con un colapso caldérico sugiriendo que el 

liquido desalojado durante la erupción fue reemplazado por magma proce­

dente de los niveles profundos de la corteza.

La c ifra  poco elevada del volDmen de los productos emitidos durante el 

evento I I  del Chiles y Cerro Negro debe ser sustancialmente incremen­

tada a juzgar por la ausencia de material piroclàstico en cercanías de 

los edificios volcánicos emitido durante la fase explosiva del evento.

El carácter subglacial de la explosión convirtió este material piroclá^
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MODELO GEOTERMICO PRELIMINAR DE LOS VOLCANES

CHILES Y CERRO NEGRO  
( Permeabilidad Secundaria y Confinamiento por Self  -  Sealing )

Zona Argilítica

Zona F i l i t ica

Zona Propilitica 
( Reservorio )
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tico en morrenas y lahares.

De lo anotado anteriormente se desprende que debe ex is tir  en el sistema 

Chiles - Cerro Negro una cámara magmática somera de amplias dimensio­

nes para que se comporte como una fuente"de calor sign ificativa.

5.1.2 Reservorio.

La secuencia lávica pliocena sobre la cual se apoyan los productos 

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

supera los 1000 metros y con caracteristicas de fragilidad y permeabili­

dad secundaria muy acentuadas para que se comporte como un reservorio 

geotérmico económicamente atractivo.

Adicionalmente la situación tectónica observable en el área de estu­

dio favorece el desarrollo de una permeabilidad secundaria por fractu­

ramiento en donde se destaca el fallamiento en bloques producido por 

la intersección de las fa llas longitudinales de orientación aproximai 

da NNE-SSW con las transversales ESE-WNW lo cual acentúa la fisuración 

en las zonas de cruce y fa c ilita  la recarga del sistema hidrogeológi- 

co profundo.

Por otra parte, existen fuentes termales principalmente alineadas so-
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bre las zonas de fallamiento transversal las cuales resultan de la 

mezcla de aguas calientes que ascienden directamente del reservorio 

con aguas meteóricas frías.

Zonas de alteración hidrotermal particularmente destacadas _en los s i ­

tios de cruce de fa llas nos indican el ascenso de fluidos calientes -I 

desde profundidad.

Depósitos de brechas de explosión hidrotermal en cercanías de los edi­

ficios volcánicos que afectan inclusive rocas pliocenas, nos sugieren 

la presencia de acuíferos térmicos someros alimentados desde reservo­

nes ..mas profundos.

Todo lo anterior nos conduce a-suponer la presencia en profundidad de 

un reservorio geotérmico con dimensiones atractivas, el cual puede ser 

aprovechado con perpectivas económicas.

5.1.3 Capa Sello.

La alteración hidrotermal en superficie es frecuente en las rocas erup­

tivas presentes en cercanías de los edificios volcánicos Chiles y Cerro 

Negro particularmente en las zonas de cruce de fa llas afectando a todos
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los niveles estratigráfieos, pero particularmente a la secuencia 

làvica pliocena y desarrollando un típ ico fenómeno de self-sealing 

el cual confinarla el sistema geotérmico.

La alteración hidrotermal observable en'el área es de tipo ácido 

con la presencia de minerales de a rc illa  ( montmori1lonita , cao li­

nita ) y minerales del grupo de los sulfatos { alunita, yeso,) co­

mo también de tipo alcalina con la presencia de ” s il ic a  sinter ",

La zona a rg ilít ic a  del sistema hidrotermal está constituida por la 

alteración hidrotermal acida y alcalina que en la practica hace las 

veces de cubierta confinante o de autosellamiento.

Por otra parte, la estrecha relación existente entre alteración 

hidrotermal y fallamiento es una situación particularmente favora­

ble desde el punto de vista geotérmico ya que si nos suponemos un 

fallamiento - subvertical el cubrimiento area! del reservorio. 

estarla configurado por el delineamiento y unión de las diferentes 

localidades donde se manifiesta la alteración hidrotermal en su­

perficie ( Ver figura 5.)

5.2 SISTEMA CUMBAL.
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5.2.1 Fuente de Calor.

Grandes volúmenes de material eruptivo fueron emitidos en el área del 

volcán Cumbal en el pleistoceno inferior lo cual se manifiesta por las 

grandes dimensiones del colapso caldérico ( 17 Km de diámetro mayor por 

12 de diámetro menor ) asociado a ese evento volcánico .

Todavia son visibles en superficie los restos lávicos erodados por la 

glaciación, los depósitos morrénicos aledaños al actual ed ific io  vol­

cánico y los grandes depósitos laháricos al NW y SE del mismo e d if i­

cio, pertenecientes a la actividad del pleistoceno in ferio r del Cum­

bal. Esto supone una intensa actividad explosiva asociada al fenóme­

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 SÍO2 ) sugieren una 

evolución magmatica en el tiempo, como para suponer actualmente una 

cámara magmàtica somera lo suficientemente voluminosa la cual se'com 

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

térmica-

5.2.2 Reservorio.
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La secuencia lávica pliocena con sus características de continui-, 

dad lateral y vertica l, fragilidad y permeabilidad, constituye una 

unidad lito log ica ideal como reservorio geotérmico.

Particularmente en el área del Cumbal el .elemento permeabilidad 

debe ser muy destacado debido al gran fracturamiento que pudieron 

inducir en las rocas pliocenas los colapsos caldéricos del p le is­

tocene inferior y medio respectivamente. El colapso caldérico.del 

pleistoceno in ferio r indudablemente afectó grandes volúmenes de ro­

ca a juzgar por su cubrimiento areal ( 17 Km. x 12 Km) y su despl_a 

zamiento vertical.

El del pleistoceno medio, a pesar de tener dimensiones comparati­

vamente menores que el precedente, reactivó las fisuras previamen­

te formadas, creó nuevas e incrementó por su puesto la permeabilidad 

secundaria por fracturamiento.

Los eventos eruptivos subsiguientes han contribuido indudablemente 

a sostener esa situación de permeabilidad favorable.

Por otra parte, la intensa actividad fumarólica con gran cubrimien­

to areal, en las partes somitales del ed ific io  volcánico nos sugieren

c a r r e r a  13 No. 17-00. PISO 3o. -COMMllTAnon
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la presencia en profundidad de un sistema hidrotermal muy interesante

Adiciónalmente, existen manifestaciones termales localizadas a lo

largo de la fa lla  del Río Blanco que suponen la presencia de f lu i ­

dos geotérmicos acumulados en profundidad.

En definitiva la situación vulcano - estructural, acompañada de los

fenómenos termales nos sugieren la existencia en el área del volcán 

Cumbal de un reservorio geotérmico de amplias dimensiones como para 

permitir su explotación con fines económicos.

5.2.3 Capa Se llo .

Un gran volumen de material emitido durante el evento eruptivo 

del Cumbal I y dispuesto encima de la secuencia lávica 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 los productos eruptivos del Cumbal I I  localizados hacia el borde 

sur del colapso caldérico del Cumbal I ,  pero con menor cubrimiento 

areal.

Complementariamente, los depósitos laháricos, periféricos , al edi-
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fic io  volcánico actual, constituyen una secuencia impermeable 

de gran espesor que contribuye al confinamiento del sistema geo­

térmico.

Por otra parte el estratovolcán deíCumbal I I I  con su gran espesor 

de productos lávicos hace su aporte para hacer más efectivo el - 

fenómeno confinante.

Las pocas manifestaciones termales observables durante esta etapa 

de investigación en el dominio del volcán Cumbal, las cuales prácti­

camente se reducen'a unas 4 ó 5-fuentes de carácter ácido, aflora^ 

tes a lo largo de la fa lla  del rio Blanco, corroboran lo expuesto 

previamente.

En definitiva la capa sello para el sistema Cumbal la constittiirían 

los productos eruptivos de los diferentes episodios del Cumbal y 

adicionalmente contribuirían los depósitos lahárieos del Cumbal I ,  

observables en la periferia del actual ed ific io  del Cumbal.

6 . CONCLUSIONES.

SISTEMA CHILES-CERRO .NEGRO.
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Las conclusiones que se establecen para este sistema son el resul­

tado del análisis de la infórmacion disponible, para llegar a la 

definición de un modelo geotérmico preliminar que sirva de base 

para la programación de la siguiente fase I I  de investigaciones 

vulcanológicas y geoquimicas detalladas, estudios geofísicos y 

la ejecución de perforaciones de diámetro reducido.

a.- Anomalía Térmica.

Las investigaciones vulcanológicas y geoquímicas desarrolla­

das hasta’la fecha permiten establecer que en el área de los

aparatos volcánicos Chiles y Cerro Negro existe una anomalía
\

térmica regional muy importante.

Esta zona ha sido definida por una intensa actividad volcánica 

durante un periodo largo que abarca varios millones de años y 

que ha persistido hasta tiempos subactuales en los aeAtros 

erupti vos.

La naturaleza de los volcánes Chiles y Cerro Negro, las caracte 

rísticas y distribución de las aguas termales y la tectónica 

de la región, todo lo cual se ha venido definiendo en esta fase 

I de trabajo, nos permitirán desarrollar un programa más efecti-
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vo de investigación geofísica el cual conjuntamente con el de- 

rro llo  paralelo de investigaciones detalladas vulcanologi cas y 

geoquímicas, contribuirán a perfeccionar el modelo geotérmico 

preliminar que se ha propuesto.

De hecho, el máximo de la anomalía térmica tendría que coincidir 

con el eje volcánico activo Chiles > Cerro Negro, el cual dismi­

nuiría progresivamente al alejarse de los conos volcánicos. Lo an­

terio r encuentra su confirmación, en la presencia de manifestacio­

nes termales al alta temperatura ( Aguas Hedlonadas ) en cercanías 

del cono volcánico del Chiles y de más baja temperatura ( Aguas El 

Indio ) en cercanías de Tufiño, un poco alejado del centro volcá­

nico.

b.- Reservorio.

Las vulcanitas pliocenas presentes en el área muestran conti­

nuidad de afloramientos, considerable fracturamiento secundario 

y gran espesor, suficientes para contener importantes acuìferos 

con interés geotérmico. En efecto,la secuencia de las vulcanitas 

pliocenas alcanzan espesores que en algunos sitios pueden supe­

rar los 1000 metros con una permeabilidad media a alta depen -
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diendo de los fenómenos de fracturación.

c.- Capa Se llo .

Un fenómeno de auto-sel1 amiento ( se lf sealing ) estaría confi­

nando los fluidos geotérmicos en el reservorio inpiidiendo su es­

cape hacia la superficie.

El fenómeno ha sido producido por 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 taponamiento de gran parte de las fracturas por donde se efe^ 

tuo el ascenso, dando lugar finalmente al fenómeno de autosella- 

miento.

d." Recarga.

Se efectúa por las partes más elevadas de la cordillera que co­

rresponden a las cumbres de los aparatos volcánicos. En efecto, 

la fracturación en estos s itios es bastante acentuáda la que 

acompañada de la existencia de conductos volcánicos y de los patrones 

de alineamiento tectónico, contriubuyen a crear un ambiente pro_ 

picio para la in filtración  de agua en el subsuelo.

(Winisíerio de ívlinas y Energía
O I D I  i,*". ; ‘ *
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Se formarán asi dos patrones de flu jo , hacia el este y hacia 

el oeste siguiendo los flancos de la cordillera. Circularían 

por el substrato inmediato de los volcánes, produciendo la 

recarga del sistema geotérmico.

SISTEMA CUMBAL.

Los cuatro eventos volcánicos' identificados en el Sistema 

Cumbal y sus fenómenos de colapso caldérico asociados al Cum­

bal I y I I ,  contribuyen a crear una situación particularmente 

.favorable para el desarrollo de un sistema geotérmico econó - 

micamente atractivo.

Las ulteriores investigaciones vulcanológicas y geoquímicas de­

talladas, lo niismo que las geofísicas, todas previstas en la 

fase I I  de estudios,-contribuirán a afinar la situación geotér­

mica del sistema Cumbal dentro del área del proyecto binacional

a.- Anomalía Térmica.

Lo discutido para el sistema Chiles - Cerro Negro es también 

válido para el sistema Cumbal ya que la anomalía térmica identi 

fi cada en el área es de carácter regional y afectaría a ambos

j
CARRERA 13 No, 27-00. PISO 3o. ̂  CONMUTADOR 2-139110 AL 15-APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TELEGRAFICA‘•|CEL”  - BOGOTA. D. E.



Ministerio de Minas y Energía

nstituto Colombiano de Energía Eléctrica-I4i-

sistemas voi cani eos-

b.- Reservorio.

Se localizaría en las vulcanitas pliocenas como ocurre con el 

sistema Chiles - Cerro Negro.

Esta secuencia lávica que se caracteriza por su gran fragilidad 

debe estar muy fracturada a juzgar por los fenómenos de colapso 

caldérico que han venido ocurriendo tanto en el pleistoceno in fe ­

rio r como en el pleistoceno medio y per los patrones de fallamiento 

existentes. Esto daría lugar al desarrollo de una intensa permeabi­

lidad secundaria por fracturamiento la cual cubriría al menos unos 

125 Km̂ , incluidos dentro del área del colapso caldérico.

c.- Capa Sello.

Los productos volcánicos emitidos por el Sistema Cumbal durante sus 

diferentes episodios eruptivos se pueden comportar como una espesa 

sobrecapa de baja permeabilidad, confinante del sistema geotérmico.

En efecto, el volumen de los productos lávicos y piroclástieos emi­

tidos durante el evento del nleistoceno in fe rio r, fué de tal magnitud 

que ha sepultado completamente las lavas pliocenas dentro del dominio

CARRERA n  No.27-00, PISO 3o.-CONMUTADOR 2439110 AL 15-APARTADO AEREO 16243- DIRECCION TELEGRAFICA ‘■JCEL"- BOGOTA. D. E.
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del área de colapso.

Esto se ha visto favorecido por la posterior deposición de los 

productos emitidos durante los eventos del Cumbal I I  y I I I .

d.- Recarga.

Las consideraciones hidrogeológicas de recarga consideradas para 

el sistema Chiles - Cerro Negro siguen siendo válidas para el sistema 

Cumbal.

Parte de la recarga se efectuaría por'las áreas más elevadas de la 

cordillera, es decir por las cumbres del sistema volcánico. La fract^ 

ración en estos sitios es bastante acentuáda lo que acompañado de las 

precipitaciones de agua meteòrica, contribuye a crear un ambiente pro­

picio para la in filtración  de agua en el subsuelo.

La Laguna Cumbal podria contribuir a la recarga, en este sentido su 

substrato de material de depósito glacial se comportaría como un acui- 

tardo regulando la in filtración  del agua por el borde caldérico hasta 

alcanzar las partes más profundas de las secuencias lávicas.

CARRCRA 13 27-00, PISO 3o. - CONMUTADOR 2 439IIO AL IS-APARTADO AEREO 16243 - DIRECCION TCLCGRAFICA “ JC E L ' ' - BO G O T A .  D. 0.
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