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Resumen-Abstract

MODELO GEOTERMICO PRELIMINAR DE AREAS VOLCANICAS DEL ECUADOR, A PARTIR DE
ESTUDIOS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE MANIFESTACIONES TERMALES.

fi partir de 1986 se muestrearon y amaliraron las aguas y gases de ocho dreas gectéraicas, para establecer
sy cogposicibn quimica e 1sotépica. En Chachimbiro y Cuicocha, se observan enriquecimientos de hasta el 5%,
en ‘0 20%. en Deuterio. La evaporacidn de una hipotética agua gectéreica profunda, desde 240°C hasta la
temperatura en superfice, puede ser respensable de las variacienes 1sotbpicas observadas en Chachishire,
Por otra parte, ea Culcocha, un procesy de sezcla entre agua subterrdnea caliente vy agua fresca de una
laguna es responsable de los valores observades. En ofras &reas, la cosposicién isoldpica de las aguas
tersales corresponde escencialaents &  aguas setebricas que caen a diferentes altifudes, desde 2309 nasta
4200 a sobre el nivel del wmar. Las relaciones Na/K indican temperaturas del reservorio de aproxisadasente
c4d, 210 y 200%C, para aguas cloruradas que esergen en las dreas geotéreicas de Chachisbiro, Cuencay
Papaliacta respectivasente. En la caldera de Chalupas, los datos no permiten hacer ninguna hipblesis
razenable sobre la existencia de un acuifere profunde de alta teaperatura. Muestras procedentes del volcdn
Tungurahua son de aguas sulfatadas-icidas, que tienen una cosposicién isetbpica coacerdante com aguas
calentadas por gases a teaperaturas de 200°C aproximadasente. En el area de Chisboraze, la reducida
cant:dad de auestras disponibles no permiten dar ninguna infermacién acerca de sus caracterlisticas
termales. En Tufifo, las aguas provienen de aculferos superficiales modificados por gases calientes, cuyos
gectermbmetros dar teaperaturas de 230°C.

PRELIMINARY GEOTHERMAL MODEL OF VOLCANIC AREAS IN ECUADOR BASED ON CHEMICAL
AND ISOTOPIC INVESTIGATION OF THERMAL INDICATORS.

Since 1986, the waters and gases of eight geothermal areas have been
sampled and analysed to establish their chemical and isotopic composition. 1In
Chachimbiro and Cuicocha 180 enrichment up to 5% and deuterium enrichment up
to 20% have been observed. The isotopic variations seen in Chachimbiro could
be explained by hypothetical deep geothermal water with a temperature range
from 240°C to surface temperature. The values observed in Cuicocha, on the
other hand, are due to mixing of hot groundwater with fresh lagoon water. In
other areas, the isotopic composition of the thermal waters basically
corresponds to that of meteoric water falling from various altitudes ranging
from 2500 to 4200 m above sea level. The Na/K ratios indicate reservoir
temperatures for the chloride waters emerging in the Chachimbiro, Cuenca and
Papallacta geothermal areas of approximately 240°C, 210°C and 200°C,
respectively. From the data on the Chalupas caldera it is impossible to
construct any reasonable theory regarding the presence of a deep,
high-temperature aquifer. Tungurahua volcano samples consist of sulphuric
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acid water with an isotopic composition similar to waters evaporating at about
200°C. The number of samples from the Chimborazo area was too low to justify
any assumptions about the thermal characteristics of the water. The waters in
Tufino originate in surface aquifers modified by hot gases registering 230°C
on the geothermometers.

1 INTRODUCCION

En el marco del Programa de Exploracidn de los Recursos Geotermicos de la
Repdblica del Ecuador, ejecutado por INECEL, se han efectuado estudios
geacientificos exploratorios en las areas de Tufifo, Chachimbiro, Cuicocha,
Papallacta, Chalupas, Tungurahua, Chimborazo y Cuenca, a fin de determinar
las posibilidades de utilizacidn del recurso geotérmico en la generacidn
eléctrica. Parte impartante de estos estudios, constituyen las
investigaciones geoquimicas e isotdpicas llevadas a cabo con el apoyo de la
Organizacion Internacional de Energla Atdmica (OIEA), a través del Contrato
de Investigacidn 3991/1G, suscrito con INECEL. Los resultados finales de
estas investigaciones se resumen en este documento.

2 SITUACION GEOLOGICA REGIONAL

£l margen continental activo del Ecuador es caracterizado por la subduccidn
de la placa Nazca, que transporta a la Cordillera de Carnegie creada por el
paso de la Nazca sobre el punto caliente Galdpagos. La subduccidn de Nazca
y Carnegie es muy importante en la evolucién de la Cordillera de los Andes,
particularmente de su volcanismo. El Ecuador continental se divide en tres
regiones: [ lanura costanera (Costa), Cordillera de 1los Andes (Sierra) y
Cuenca superior amazdnica (Oriente).

ta Costa esta' formada por la parte emergida de un prisma acrecionado,
constituido por basaltos tolelticos cretdcicos que representan corteza
ocednica (1] y sedimentos volcanoclasticos que yacen bajo sedimentos
pertenecientes a cuencas terciarias y cuaternarias (Figura 1).

La Sierra tiene en su wmitad septentrional dos cordilleras paralelas, la
Occidental y 1la Real, separadas por un valle angosto conocido como
Depresién Interandina. La mitad meridional, es una cordillera de menor
altura y sin un valle central. La Occidental es formada por rocas
volcanicas bdsicas e intermedias de edad cretidcica, emplazadas en un
ambiente submarine (arco volcanico ocednico), vy cubiertas de .cdimentos
pelagicos. La Real es un cinturdn metamdrfico barrowiano, cuyos protolitos
son sedimentos de plataforma y pendiente continental metamorfizados en el
Cretacico y Terciario inferior {2].

El Oriente forma parte de la cuenca amazénica; tiene un basamento
precAmbrico sohre el cual se encuentran potentes depdsitos sedimentarios
marinos de plataforma continental, sedimentos lacustres vy detrilticos
continentales.

Ios terrenos volcdnicos continentales se extienden a lo largo de la Sierra,
con un ancho promedio de B0 km. La actividad terciaria fue importante en
toda la cordillera, en tanto que la cuaternaria esta' restringida a 1la
mitad septentrional, donde se localizan casi todas las areas geotérmicas
estudiadas (Figura 1).
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FIGURA |. ESQUEMA GEOLOGICO DEL ECUADOR

El volcanismo durante el Cuaternario es muy importante; han sido
identificados aproximadamente 200 centros de emisidn [3] y muchos de ellos
presentan una evolucién magmdtica muy desarrollada. Los volcanes mas
voluminosos y activos se caracterizan por una compleja alternancia de lavas
basicas e intermedias, domos acidos y productos piroclasticos de
composiciones dacliticas y rioliticas. El volcanismo en la parte meridional
de la Sierra es fundamentalmente terciario [4, 3] y ha sido poco estudiado.

3 ASPECTOS QUIMICOS E ISOTOPICOS

3.1 TUFINO

Se encuentra en la frontera entre Ecuador y Colombia; los volcanes Chiles y
Cerro Negro se sittian en su interior. La camara magmatica que alimento' a
este complejo volcanico constituye la fuente de calor [6, 71 del sistema
geotérmico estudiado.

La mayoria de las aguas analizadas tienen temperaturas comprendidas entre
los 32 y 52°C, su composicidn quimica e isotdpica esta' resumida en la
Tabla I. €1 75% de las muestras son bicarbondticas; el 12,3% son sulfatadas
y corresponden a los manantiales mds salinos y calientes, representando la
interaccidn de aguas superficiales con gases volcanicos [B]1. Las restantes
muestras son cloruradas y magnésicas, que se ubican a varios kildmetros de
distancia del Area de interés. En la Figura 2 estan las relaciones entre
el "0 y el Deuterio, donde se aprecia que tanto las aquas termales como las
frlas se encuentran sobre la recta metedrica y no se ve un enriquecimiento
del '}, lo que no permite evidenciar fendmenos de intercambio agua-roca, de
particular interés.
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FIGURA 2. DIAGRAMA DE VARIACION d'%0/85D DE TUFIRO

El andlisis de los datos permite concluir gque todas las manifestaciones
termales de Tufifo, incluso las mas calientes, pertenecen a un aculfero
superficial alimentado por aguas metedricas de circulacidn bastante
restringida, segin lo indica el contenido de tritio. Estas aguas han sido
modificadas quimica y termicamente por el aporte de gases calientes de
origen magmatico ('C del orden de +2,7%. hasta +35,6%. PDB) I[8]1 vy,
probablemente minimas cantidades de vapor.

El dnico 1indicio geoqulimico schre 1a posible existencia de un sistema
geotérmico de alta entalpla es constituldeo por la notoria presencia de gas,
ctuyos geotermémetros dan temperaturas del orden de los 230 °C.

3.2 CHACHIMBIRO

Se encuentra en un segmento de 1la Cordillera Occidental, que tiene una
gran concentracidn de aparatos volcanicos y un volcanismo persiste desde el
Plioceno. La caracteristica bdsica, desde el punto de vista de la fuente de
calor, es que los centros eruptivos del complejo volcanico de Chachimbire
han sido alimentados por varias cdmaras magmaticas evolucionadas [?].

El reservorio estaria localizado en rocas volcanicas a profundidades
variables entre los 1000 y 2000m. Evidencias para su existencia estan dadas
por: Zonas de alteracidn hidrotermal; Fuentes termales, y; Emanaciones de
gases. Las agquas termales son Cloruradas con temperaturas de 446°C, caudales
de 70 1/min, salinidad de 7000mg/l1. El contenido de S5i0, varla entre 180 y
200ppm; ademas, tienen una gran cantidad de gas disuelto, fundamentalmente
Co, [101].

La Figura 3 presenta las relaciones entre el 'O vy el Deuterio; alli‘' se
evidencian dos grupos de aguas: Aguas frilas de circulacidn somera, con la
misma composicidn isotdpica de las aguas metedricas, y; Aguas termales que
se desvian fuertemente de la recta de las precipifaciones.
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FIGURA 3. DIAGRAMA DE VARIACION § i 0/SD DE CHACH!MBIRO

Las aguas termales muestran una evidente evolucidn qulmica, desde aguas
bicarbonatadas hasta aquas cloruradas, en donde el '] se incrementa de -11
a -6%.; los sdlidos disueltos también se incrementan conforme aumentan los
isdtopos pesados en solucidn, sugiriende un mecanismo de enriquecimiento de
solutos, debido a una evaporacion del agua metedrica original en
condiciones termales andmalas, o también, por procesos de mezcla de aguas
termales salinas con aguas frlas.

La evaporacidn del agua desde una temperatura relativamente alta (p.e.
240°C), hasta condiciognes superficiales (cerca de 60°C), ocasiona un
incremento del 'D en aproximadamente 2,2%. y, un enriguecimiento del cloro
hasta el 30% de 1los valores originales. Para el casoc de Chachimbira,
solamente este proceso no explica como, partiendo de aguas metedricas que
inicialmente tienen contenidos de ' y cloro mds bajos que -10%. y 100mg/kg
respectivamente, se observe que el 'D alcanza un desplazamiento del S%. y
el contenido de cloro llegue a 2230mg/kg. Una explicacidn puede
encontrarse considerando, adicionalmente, otro proceso en el cual las aguas
metedricas que circulan por rocas mas oxigenadas del reservorio profundo,
si la temperatura es mas alta que 200°C [11, 123, incrementan su contenido
de ‘0 en aproximadamente el 3%., por intercambio con la roca. Estos dos
procesos estan esquemdticamente indicados en la Figura 3, donde, partiendo
de un agua metedrica se llega a un agua geoteérmica "A" que experimenta un
proceso de evaporaciéen en profundidad (sfngle stage steam loss), hasta
alcanzar un valar composicional como el de "B". Esta agua residual se
mezcla con aguas subterraneas someras para dar el conjunto de aguas que se
encuentran sobre la linea de mezcla.

En la Figura & se indican las variaciones del ') con la altura de
emergencia, en las aguas de Chachimbiro y Cuicocha. Para Chachimbiro, es
evidente la existencia de dos diferentes grupos: E1 primero, son aguas
subterrdneas someras de circulacidn restringuida, por cuanto las 4dreas de
infiltracion estdn muy prdximas a la zona de emergencia; El segqgundo grupo
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE VARIACION CL/ Si 02 DE CHACHIMBIRO Y CUICOCHA

(muestras que se desvian a la derecha de la recta), refleja procesos de
mezcla puestos en evidencia en la Figura 3, asi' como, en las Figuras 3 y
6, donde los contenidos de boro y silice son confrontados con el cloro.

En el diagrama Cl1/5i0, existe una correlacidn positiva entre las aguas
termales y frlas de tipo bicarbonatado, con las cloruradas, que se desvlan
hacia la derecha de la recta de dilucidn, porque tienen altos contenidos de
cloro con respecto al silice. Por el contrario, en el diagrama C1/B, todas
las muestras presentan una correlacidn lineal. Esta discrepancia puede ser
explicada tomando en cuenta que tanto el boro come el cloro son pardmetros
"conservadores”, vy, la solubilidad del silice varia can el enfriamiento de
las aguas termales emergentes [13]. Esto implica que, aparte de la mezcla,
el enfriamiento también puede considerarse en las aguas cloruradas que
emergen a la superficie. La simultanea existencia de 1los dos mecanismos,
explica las composiciones presentadas en las Figuras 9 y 6, donde es
interesante notar que las lineas de mezcla definen un componente profundo
similar al obtenido del modelo isotdpico presentado en la Figura 3.

3.3 CUICOCHA

Incluye las volcanes Cotacachi y Cuicocha cuyas caracterlisticas
vulcanoldgicas permiten inferir una importante fuente de calor. El Cuicocha
tuvo un estilo eruptivo explosivo L3, 14, 131 emitiendo flujos
pirocldsticos daclticos [16]1. La actividad se inicioc' en el limite
Pleistoceno-Holoceno, durante la cual se formo' una caldera, hace 3100 afios
[171. E1l Cotacachi es un estratovolcdn andesitico de edad pleistocenica al
cual se asocian varios domos daciticos de edades holocénicas.

Las aguas que afloran en el sector son Bicarbonatadas, con temperaturas de

45°C, notandose que hacia las cercanlas de la caldera existe un
significativo aumente en el contenido de cloruros £10].
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DPe la relacidn '‘T)/Deuterio (Figura 7) se desprende que el desplazamiento es
consecuencia de la mezcla entre el agua de la laguna de Cuicocha y las
aguas termales de 1los alrededores. La linea de mezcla corta a la de las
aguas metedricas en la abscisa -12%., que puede representar el contenido de
') en las aguas de alimentacidn de la laguna. La pendiente de esta linea es
igual a 4,8 que es concordante con con una evaporacidn superficial a baja
temperatura [181. Si este es el caso, un enriquecimiento del 6%. en el 'D
ocurre en las agquas del lago hasta alcanzar condiciones estacionarias. Sin
embargo, este fuerte enriguecimiento no esta’ acompafade de un sensible
incremento en la salinidad total de las aquas evaporadas. En efecto, las
aguas del lago presentan un muy bajo contenido de sal (420 uSiemens), donde
el idn dominante es el bicarbonato. Esto sugiere que las aquas metedricas
que lo alimentan, son escencialmente constituidas por nieve fundida, la
cual esta' presente en el vecino volcan Cotacachi. En realidad, la mezcla
del agua de la laguna con las aguas termales ocasionara' una desigual
dilucidn de las soluciones termales, porque ocurre solamente a lo largo de
fracturas y fallas. Por esta causa, las dos muestras ubicadas en la llnea
de mezcla (Figura 7) contienen cada una el 70 y el 30% del agua del lago vy,
los sdlidos disueltos totales son de 3800 y 300mg/kg respectivamente,
sugiriendoc con esto, que estas dos aquas termales representan das
reservorios distintos.

En la Figura &, se aprecia a un grupo de aguas que se desplaza a la
izquierda de la recta, esto se interpreta como aculferos con larga
circulacidn, porque las dreas de alimentacidn estdn a alturas mucho mas
elevadas. Particularmente el lago de Cuicocha, ubicado a mayor altura que
las fuentes termales.
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE VARIACION 518 0/ & D DE CUICOCHA
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3.4 PAPALLACTA

Fsta Area tiene manantiales de composicidn clorurada sddica con un
importante componente sulfato cdalcico, una elevada salinidad [19] vy
temperaturas de 66°C. Estas aguas afloran en una zona de fallamiento, en el
contacto entre el basamento metamdrfico de la Cordillera y el volcanico
terciario. Una compleja situacidn tectdnica y volcdnica, dificulta
establecer hipdtesis sobre el origen de la fuente de calor, a nivel de
reconocimiento.

Si bien los datos disponibles son pocos, lo que condiciona fuertemente la
interpretacidén, desde el punto de vista teérmico la situacidn parece
interesante. La Figura 8 presenta la relacidn '‘B/Deuterio de las tres
vertientes muestreadas; una de ellas esta' enriquecida en ') con respecto
a las otras dos, que se ubican en 1la linea de las aguas metedricas. Por lo
tanto, suponemos que un posible mecanismo de intercambio con las rocas pudo
tener lugar; ademds, las caracteristicas geomorfoldgicas del drea vy la
relacion '17altura indican que esta aqua tiene una zona de alimentacion
600m mas elevada gque las otras dos. Todo esto, permite asumir que esta aqua
experimento’ condiciones de alta temperatura en profundidad, lo que parece

confirmarse al aplicar los geotermémetros qulmicos reportados, mas
adelante.
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3.5 CEHALUPAS

Se trata de una caldera (16 x 14)km, formada por el colapso del
estratovolcan Chalupas, luego de que éste emitio' por lo menos 100 km
cdbicos [20]1 de materiales rioliticos [161; posteriormente, el volcanismo
se reactiva' en el interior de la caldera. Las particulares caracteristicas
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del sistema de alimentacidn magmiatica de este complejo volcanico, activo
desde hace un mi1l1ldn de aflos, son buenas evidencias de la existencia de una
fuente de calor.

En la Figqura 9, las muestras relativas al area de Chalupas, caen sobre 1la
recta de las aquas metedricas en un amplio i1ntervalo de composicidn. Esto
permite suponer la existencia de una fuerte circulacidn superficial sin
encontrarse condiciones andmalas de temperatura, esto confirma el modelo
geovulcanoldqgico de INECEL [201 en el cual se 1ndica que la caldera esta'
rellenada por materiales 1mpermeables (piroclastos y sedimentos lagunares)
que constituyen un efectivo sello al sistema geotérmico. Las variaciones en
el contenido 1sotédpico corresponden a diversas cotas de 1nfiltracidn,
si1tuadas entre las 3500 y 4200m de altura.
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FIGURA S DIAGRAMA DE VARIACION 8‘80/5 D EN CHALUPAS

3.6 TUNGURAHUA

En los flancos del activo volcan Tungurahua, ex1sten abundantes
mani1festaciones de aguas bicarbonatadas acidas y sulfatadas, con temperatu-
ras hasta de 93°C [21]. Tres muestras fueron analizadas (EUI-42, 43 y 44 de
la Tabla I), la correlacién entre el ‘D y el Deuterio es una recta de
pendiente +1,8 (Figura 8) sugiriéndonos que las aguas pudieron ser
sometidas a procesos de evaporacion—condensacidén a una temperatura de
aproximadamente 200°C [(181.

La EUI-44 es agua subterrdnea local que durante su descenso por 21 i1nterior
del cono, interacciona con gases volcdnicos calientes (50., HS vy UG, ),
dando como resultado un fuerte i1ncremento de HCO, y S{Q en la solucion y, un
simultidneo 1ncremento de 1la temperatura del ligquido hasta alcanzar
probablemente los 200°C. Bajo estas condiciones, se produce la evaporacidén
parcial de la solucidn, formandose vapor que se condensa en la parte alta
del volcan, originando un aculfero termal con una composician qulmica e
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TABLAL RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LAS AGUAS

CODICO  FECHA ATURA T p HO3 (o My Na X a S04 B NHL  Si2  BI80 5 TRITIO
MUESTRA fm) (o€) fmg/) (mg/l}) (mg/V) (mg/V) (mg/) (mg/t) (mg/V) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (1)

TUFINO

ECU 100 860524 36850 412 34 328.0 64.0 78.0 18.0 3200 1300.0 2260 -10.73 -78.0 B.5
ECU 102 860526 3320 B0 6.9 230.0 342 121 88.6 15.0 48.0 43.0 0.4 136.0 -11.87 829 0.7
ECU 108 860626 36560 375 63 580.0 80.0 50.8 141.0 27.0 26.0 270.0 04 1608 -12.48 -88.7 R
ECU 112 860823 350 3BO &9 360.0 100.0 708 149.0 34.0 110.0 650.0 168.0 -12.03 £7.8
ECU114 860823 3280 285 6.8 290.0 7.7 21.0 852 18.0 8.0 78.0 0.1 1080 -11.71 -83.0 1.2
ECU115 860529 3260 401 62 670.0 104.0 70.7 134.8 341 740 2100.0 0.2 167.0 -12.62 -86.1 0.5
ECU 119 860830 2880 225 6.2 240.0 21.9 18.8 391 11.0 18.0 24.0 0Ny 1106 829 24
ECU 122 860522 2860 225 6.2 220.0 21.6 19.4 36.1 10.0 12.0 6.8 97.8 -11.67 -83.9
ECU 123 8808522 2010 328 63 11000 86.8 6.3 180.0 85.0 110.0 330 142.0 -12.28 88.4
ECU128 860830 2930 320 6.0 700.0 68.8 68.7 71.3 21.0 31.0 2.0 0.7 138.0 -11.81 2.9 1.0
ECU 120 860827 3350 343 63 320.0 3.7 18.8 61.5 16.0 25.0 24.0 0.4 146.0 -11.87 -81.9 0.5
ECU 142 880625 2800 408 64 17000 113.0 143.0 367.0 85.0 240.0 21.0 1620 -12.20 883 0.8
ECU200 8sOE22 2030 182 “11.83 87.2
ECU 208 880523 3280 163 -10.69 -78.3
ECU204 BBO523 3580 109 -11.28 -768.4 10.6
ECU208 880528 2860 20.7 6. 960.0 74.2 80.5 1561.0 43.0 77.0 7.0 120.0 -12.38 -86.9 1.8
ECU 208 880526 30 13.7 -13.47 1011
ECU 207 880828 3160 240 638 330.0 214 8.4 29.6 8.2 15.0 16.0 106.0 -10.80 -78.0
ECU208 880527 3620 107 -12.88 2.3
ECU 208 860829 3970 73 -12.43 86.0 6.8
ECU 218 860529 3830 7.0 -14.85 -104.1
ECU 217 860530 2030 320 64 800.0 75.8 70.6 86.0 24.0 37.0 24.0 144.0 -11.88 -81.2
ECU 218 880531 2750 275 6.8 12000 118.0 113.0 1100 30.0 84.0 28 188.0 -1t.21 -78.6 0.3
NIEVE 860629 4200 0.0 -23.66 -181.7

CHACHIMBIREC

EVI 01 871204 2740 416 7.1 12829 9.2 123.0 719.0 84.0 846.0 10.7 25.8 0.1 141.0 .23 -721 0.3
EUl 01 200711 27240 410 67 12780 248.0 145.0 668.0 63.2 876.0 9.9 168.0 .30 -72.8
EUI 02 871206 2560 482 6.7 718.1 848 47.2 13650.0 138.0 2040.0 30 40.7 71 182.0 2.1 -66.0 0.9
EUl 03 871208 2880 456 7.8 608.3 84.9 43.4 1230.0 136.0 18600 32 44.3 3.0 204.0 7.38 8.6 0.4
EUl 03a 900710 2618 581 6.3 661.0 78.7 47.7 1280.0 155.0 2040.0 30.¢ 200.0 -7.50 -70.2
EUI 04 871207 2530 317 68 12348 86.0 82.3 1660.0 67.0 22850.0 10.1 61.4 0.1 123.0 -6.03 -64.0 03
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TABLA | {continuacion). RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LAS AGUAS

CoDICO FECHA AITURA T pH HCOO3 Ca Ny Na K (] So4 B N4 Sw2 5180 Y] TRITIO
MUESTRA (m) (o) fmg/) (mg/t) (mg/l) (mg/V) (mg/D) (mg/t) (mg/D) (mg/) (mg/l) (mg/l) (TU)
EUI 08 871208 2200 231 7.2 368.8 472 37.3 104.0 10.9 o4.8 4.5 2.2 0.1 87.1 -2.87 -73.6 0.3
EUI 08 871208 2188 307 73 1018.3 69.5 135.0 AB7.0 34.7 618.0 11.6 14.7 0.1 129.0 -9.42 -70.3 0.4
EUI 08 200711 2185 306 6.8 1013.0 162.0 146.0 351.0 28.0 587.0 0.9 £8.0 .50 £8.1

EUI 07 871207 2870 404 7.2 1086.8 4.0 63.9 1420.0 62.6 1890.0 11.7 50.4 0.1 168.0 £.96 £7.5 0.0
EUl 10 871200 2640 1358 89 -9.09 67.8 1.0
EUl 11 871208 3570 81 7.0 35.8 28 0.9 8.0 2.7 0.8 1.8 0.0 0.1 §1.2 -11.93 -86.6 3.3
EUI12 871210 2730 218 68 260.1 40.4 18.4 332 8.4 1.8 18 0.1 0.1 121.0 -10.82 -78.2 1.1
EUI13 871210 2700 100 7.0 8.8 £.25 66.8 2.8
EUI 31 900711 2190 288 64 770.8 61.8 40.9 326.0 13.4 404.0 2.4 114.0 ~10.00 -72.7

EUI 32 900712 3518 7.0 138.9 18.9 7.4 9.3 27 0.2 0.6 61.0 -12.70 -£0.5

EUI 33 900712 3810 7.0 92.8 13.1 8.3 5.9 2.1 0.2 0.9 48.0 ~13.20 3.1

gUl 34 00713 3308 17.0 140.3 21.3 8.4 14.§ 2.9 0.2 11.9 117.0 -12.00 -82.6
CUICOCHA

EUI 08 871208 2870 28,7 7.2 970.0 11.3 180.0 140.0 14.4 771 8.1 34 0.4 112.0 -10.69 -76.3 0.0
EUI 09 871208 2600 288 7.3 21881 3.0 208.0 784.0 20.8 528.0 41.8 208 0.1 120.0 -7.91 68.1 0.2
EUl 14 871210 2240 189 7.0 227.2 303 17.8 32.1 1.7 8.8 3.0 0.1 0.1 78.1 -10.89 -70.2 0.4
EUI 18 871211 3084 140 67.0 6.0 38.0 -6.07 £7.9 2.1
EUI 16 871211 2480 18.2 6.8 742.7 47.8 126.0 104.0 7.0 67.3 41.2 3.8 0.1 103.0 ~12.45 £0.0 0.0
EUI 17 871212 2200 228 64 1872.4 4.3 267.0 387.0 20.4 398.0 41.7 22.7 0.1 106.0 -11.32 81.8 0.0
EUl 18 871212 2680 188 6.7 265.1 47.3 29.4 38.7 8.0 22.1 16.8 1.8 0.1 108.0 -8.97 -71.4 0.4
PAPALLACTA

EUI 35 800714 3280 482 68 4.1 218.0 2.5 332.0 5.7 514.0 368.0 45.8 ~11.50 -78.2

EUI 37 800714 3810 68.7 68 1425.8 337.0 54.4 1350.0 80.2 6818.0 440.0 80.0 ~11.60 -82.4

EUI 38 2007186 2780 41.2 1.0 409.2 277.0 7.8 1270.0 84.2 1980.0 282.0 82.8 -10.80 -90.4
CHALUPAS

EUI 19 871218 3520 280 6.1 937.0 20.8 74.6 245.0 14.1 87.8 0.4 2.1 0.1 108.0 -11.568 -81.3 0.8
EUt 20 871217 3740 381 6.8 857.7 9.6 18.0 312.0 385 w1 4.6 1.6 0.1 188.0 -13.60 £7.2 0.1

EUl 21 871218 3500 180 68 450.2 g2.2 65.3 84.2 10.2 61.6 4.0 11 0.1 9.7 -11.85 84.2 0.2
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TABLA | {continuacion). RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS E ISOTOPICOS DE LAS AGUAS

CODICO AMTURA T pH HCO3  Ca Mg Na J'¢ a So4 B NH4  SiD2 580 5D TRITIO
MUESTRA (m) () (mg/t) (mg/t) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/t) (mg/l) (mg/t) {rg/l) (wmg/l) (T0)
EUl 22 871218 3880 181 838 3458.3 a2.1 20.7 28.8 6.2 146 38 0.8 0.1 82.3 -12.22 -88.8 0.2
EUl 23 871219 3900 188 72 568.7 1210 218.0 333.0 20.3 382.0 790.0 1.6 3.0 81.4 -12.37 -£1.2 Q.0
EUl 24 871219 3600 70 -12.86 -$1.4 0.8
TUNGURAHUA
EUl 42 900719 2840 384 68 1825.8 171.0 240.0 217.0 27.9 44.8 328.0 1584.0 164.0 -12.90 -84.2
EUl 43 200719 2018 443 68 827.9 376.0 851.0 831.0 77.6 858.0 660.0 162.0 162.0 -10.80 -80.9
EUl 44 900719 1910 8298 7.0 14485.2 212.0 480.0 525.0 74.8 450.0 450.0 180.0 160.0 -11.80 -81.0
CHIMBORAZO
EUl 48 800720 3660 4786 7.5 379 320.0 0.5 682.0 7.8 1340.0 252.0 48.2 48.2 -13.40 -106.3
CUENCA
EUl 25 880210 2718 730 74 782.4 184.0 234 780.0 58.5 874.0 233.0 14.2 0.1 66.4 =11.16 -£81.0 Q.0
EUNl 28 900717 2715 733 72 574.4 206.0 22.9 730.0 61.4 884.0 2158.0 61.0
EUl 25e 8811~ 2720 7268 -11.30 82.2

8811~ 2720 68.0 -11.20 -81.2

8811=- 2720 62.0 -11.30 -80.9

8811~ 2720 &8.0 -11.10 -80.0

8811— 2720 65.0 -11.20 -80.1
EUl 28 880211 2720 b56.0 6.8 880.3 162.0 24.0 743.0 58.0 861.0 227.0 13.3 0.8 58.8 -11.27 -81.2 0.2
EUl 26 8811~ 2720 57.0 ~11.30 -80.2

8811~ 2720 48.0 -11.30 -78.7

8813~ 2720 §7.0 -11.40 -80.8
EUH 27 880212 3000 172 78 9.73 72.7 0.1
EUi 28 880212 28860 1768 768 111.8 16.1 5.6 21.2 3.6 0.8 2.7 0.0 0.1 688.5 =10.11 -74.8 0.0
EWUl 29 880213 3180 438 7.7 74.4 2.4 0.3 58.0 1.4 12.6 26.6 0.3 0.1 81.7 -11.42 -79.8 0.4
EUI 30 880214 2720 22383 790 74.4 105 4.3 11.2 3.4 1.0 0.9 Q.0 0.1 88.0 -10.67 -758.8 0.4
EUl 39 900717 2783 170 7.0 1758.3 502.0 388 2450.0 182.0 3160.0 84.0 63.0 -11.70 -79.8




1sotdpica similar a la de 1la muestra EUI-42. Por otra parte, las aquas
residuales de la evaporacidon circulan hacia la base del cono, originando
aguas termales similares a la muestra EUI-43, que tiene al sulfato como
16n dominante en la solucidn, y presenta ademas, un alta concentracidén de
los 1sdtopos pesados.

3.7 CHIMBORAZO

Es el estratovolcan mas alto del Ecuador, su actividad se 1nicio' en el
Pleistoceno y fue practicamente continua hasta el Holoceno. La
interpretaci1dn petroldgica de los productos emitidos en sus tres etapas
evolutivas, sugiere la presencia de una camara magmatica en donde el magma
basdltico-andesitico de las etapas i1niciales, evoluciono' hasta un producto
final de composicion dacltica- riolitica £161. Durante su evolucidn, el
magma transfirio' calor provocando una anomalia térmica, cuya primera
evidencia en superficie son fuentes termales con temperaturas de 46°C.

La dnica muestra que ha sido analizada puede ser considerada como aqua
subterrdnea cuyo origen esta' en los deshielos del Volcan Chimborazo, a
alturas superiores a los 43500m. La desviacidn que se ghserva en la Figqura
8, respecto a 1la recta de las aquas metedricas no encuentra, en este
momento, una explicacidn satisfactoria debido a la falta de otros datos
analiticos.

3.8 CUENCA

Esta 4rea es conocida por 1la existencia de fuentes termales con una
elevadlsima salinidad, alta conductividad vy caudales del orden de los 20
1/ €10, 191. Estas aquas tienen las mayores temperaturas (73,3°C)
registradas en el pals vy, precipitan travertinos gque son explotados como
roca ornamental. Esta zona termal se encuentra en una cuenca sedimentaria
cretdcica y los materiales volcanicos mds prédximos son de edad terciaria.

Las manifestaciones aflorantes son de dos clases: Aguas cloruradas con
temperaturas mayores que 48°C, concentradas en un Area de aproximadamente
un kildmetro cuadrado y que son aprovechadas como balnearios (Bafios de
Cuenca), y; Aguas bicarbonatadas frias (17 a 22°C), diseminadas en una
zona relativamente amplia, varios kildmetros alrededor de los balnearios.
En esta zona marginal existe un manantial frio de tipo clorurado que tiene
el menor contenido de ' y una elevada salinidad (TDS = 8,2g/kg).

Las aguas termales tienen una zona de alimentacidn situada aproximadamente
a una elevacidn de 3200m, esto es, 500m sobre 1a altura de los balnearios.
En el 4rea de Bafios se muestrearan 11 vertientes cuya temperatura de
emergencia varlia entre 48 y 73,3°C. No obstante tal diferencia térmica, la
composicidn i1sotdpica de los diverses manantiales es muy homogénea (Figuras
10 y 11), situdndose sobre o muy préoximos a 1la linea de 1las precipita-
ciones; al mismo tiempo, el contenido de 14n cloruro se mantiene constante.
Toda esto permite suponer que el agua profunda alcanzo' condiciones de
equilibrio quimico con las rocas de un reservario somero, en el tope de la
potente cuenca sedimentaria.
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4 EVALUACIONES GEOTERMOMETRICAS

ta Figura 12 presenta un diagrama triangular donde se relacionan las
concentraciones relativas de K, Na y Mg en todas las aquas analizadas. Este
diagrama ha sido modificado de un ariginal propuesto por Giggenbach (221,
con el fin de ampliar el &rea correspondiente a la esquina del magnesio, en
la cual generalmente estdn localizadas las aguas inmaduras. Muchas de las
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muestras de agua caen entre las dos lineas que describen la temperatura
K/Mg en el rango de 40 a 60°C, indicando con esto que este par idnico es
incapaz de reflejar las condiciones termales profundas. Por otra parte, la
relacidn Na/K parece mas atil para evaluar las temperaturas profundas, pero
esta' restringuida a pocas muestras. Realmente, la Figura 12 indica que
muchas de las muestras tienen temperaturas Na/K mas altas que 230°C pero,
no parecen ser reales si se toma en cuenta las caracteristicas isotdpicas
ya discutidas.

Solamente pocas muestras de Chachimbiro, Papallacta, Chimborazo y Cuenca
parecen admitir la aplicacién del geotermdmetro Na/K, ellas son aguas
cloruradas y parecen ser maduras o parcialmente equilibradas con racas de
los aculferos (segdn 1la definicidn dada por Giggenbach fe21.
Consecuentemente, temperaturas de 240, 200, 100 y 200°C pueden ser
obtenidas, respectivamente, en las d4reas indicadas.

En cuanto se refiere a Tufifio, las manifestaciones termales, incluso las
mds calientes, son aguas superficiales modificadas por el aporte de gases
calientes, no existiendo una evidencia sequra de la contribucidn de un
componente liquido profundo. La evaluacidn de la termalidad, poar
consiguiente, es posible dnicamente con ayuda de la geotermometria de
gases. lLas temperaturas obtenidas de esta manera, dan un maximo de 220 a
230°C {23, 24].

3 CONCLUSIONES

fos indicadores quimicos e isotdpicos presentados, ratifican el interes
geotérmico de las areas de Tufifio, Chachimbiro y Cuenca. Ademds,
constituyen argumentos positivos que Justifican la iniciacidén de
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investigaciones geocientificas detalladas en Papallacta y Chimborazo. Con
respecto a Chalupas, los métodos quimicos e isotdpicos no han sido de mucha
utilidad, debido a las caracteristicas de las aguas muestreadas.
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