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R ESUMKEN

El presente trabajo consiste en una evaluacidn de 1los
recursos gectérmicos del pais, a través - del estudic de las
manifestaciones geotérmicas, y se fundamenta en la compilacion
de un Banco de datos geotérmicos, vy del Mapa Geotérmico de
VYenezuela, con el subsecuente procesamiento y evaluacidn de los
datos. Para el oriente y el centro. la informacidn proviené del
Inventario Seotérmico Nacional, . mientras gque en occidente se
basd principalmente en publicaciones e informes. :

La informacidn agrupada en sistemas geotérmicos, fue
analizada por métodos de geotermémetras quimicos, estimando
temperaturas maximas de los posibles reservaorios que alimentan
las fuentes termales. Esta informacidn, con la gealogia, e
hidrologia del area, permite en la mayoria de los casos formular
modelos esqueméticos geolégico—hidrolégicos.

Del estudio se concluye que las fuentes termales  del pais
se distribuyen formando franjas, paralelas a las principales
-onas de fallas que limitan o cortan las cordilleras, a saber
falla El Tigre, Ferijd: fallas de Bocond, Caparo, Las Virtudes vy
Valera, en los Andes; fallas de Mordn, La Victoria, Santa Rosa,
Tdcata, Gudrico y corrimiento frontal, en 1la Cordillera de la
Costa; fallas de El Pilar, San Francisco y Urica, en Oriente. A
nivel local 1los brotes pueden estar controlados por
caracteristicas tectdnicas o estratigraficas no relacionadas con

las grandes fallas.

Los sistemas geotérmicos en los cuales se estimaron las
mas altas temperaturas ( > 120°C), se agrupan Ccomo sigue:

(1) Sistemas asociados a grandes geofracturas: Cumana-—
Casanay, Su..,- falla de El Pilar (120-130°0)5 Chichiriviche—
Caruao, D.F., fallas de Mordn (145-165°C); falla de Las
Trincheras—Mariara-El Castafio, Ca. (220-145 °C0)s fumarolas de
Sanare-San Miguel, La., falla de Bocond (115°C); Los Bafos de
Guanare, Fo. (190 °C): fuentes de la zona de fallas de Valera vy
Sahanas de Monay, Tr., La., Zu. (»110°C). Estos se consideran
como sistemas geotérmicos tectonicos, donde las aguas se
calientan por- una profunda infiltracion, por efecto
esencialmente del gradiente geotérmico normal del area.

(?) Fuentes de Guarumen, Gu. Batatal . Mi., al sur de la
Cordillera de la Costa, posiblemente originadas por una zona
termalmente anomala Yy geopresurisada.

(3) Fuentes de Mundo Nuevo-Las Minas—-Rguas Calientes. Su..
donde se han interpretado altas temperaturas en el subsuelo (250
< t(r) < 320 °C), probablemente originadas por el etfecto
combinado de: la interseccidn de tres grandes lineamientos
regionales, con la posible cercania de un cuerpo plutdnico en
procesc de enfriamiento, que produce un gradiente _geotérmico
anormalmente alto en la regidn. Sequn el modelo propuesto, esta
es la zona mas propicia paré continuar los estudios a los fines
de generacién de energia eléctrica. Se propone la ubicacidn de
un pozo exploratorioc para la evaluacidn gecteérmica.

ABREVIATURAS
1) Notacién utilizada.
t o T temperatura
- t(c) T medida en el campo
t(r) T del reservorio geotérmico
t (geo) T estimada por gectermometros guimicos
t (51i02) T de los geotermdmetros con las fases de 5102
t(cz) T geotermdémetro de cuarzo enfriamiento conductivo
t(cal) T " calcedonia " "
t(alc) T " . Na—-K—-Ca o Na-K-Ca—-Mg
t{(Na—-K—-Ca) T " Na—K—-Ca
t (Na—-K-Ca-Mg) T W Na—K—-Ca—Mg
t (Na/L1) T " Na/L1
t (wsmm) T del modelo de mezcla de fuentes tibias
t (bsmm) T " " " " " hirvientes
t(2?M)m T méxima estimada por el geotermbémetro 777
t (m) T méxima
t (ma) T media anual
t (eb) T de ebullicidn

[Los parentesis arriba seflalados solo se pondran en el texto,
peroc no en las figurasl. '

t, ®, etc Promedios de las variables indicadas

TSD Total de sdlidos disueltos

mg/1 miligramos por litro

meq/l milieguivalentes por litro

1/min litros por minuto

ppm partes por milldn, esencialmente equivalente a

mg/l o mg/Kg.

coeficiente de correlacion
presidn

entalpia

IrmA

2) Simbolos quimicos.

HCO3, 504, Ca, etc Se escribiradn en un solo nivel y sin los
signos correspondientes a las cargas, por no permitirlo la

procesadora de palabras utilizada. -
HCO
-
~3
- ? é .

{La anterior seria la tdnica forma para presentarlos
correctamente, peroc interrumpiria innecesariamente el
textod.

%) A través de los capitulos 1 al S, se harad continua referencia
a tablas y figuras contenidas en el tomc II de este trabajo,
para ello se utilizard la siguiente forma abreviada: '

11t43, para indicar 1la tabla que aparece en la pagina 43X del
tomo II. ,

11242, para indicar una figura de la pagina 242 del tomo II.

~
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1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. El flujo caldérico.

Desde la mas .remota antiguedad, 1la vista del «cielo
estrellado y de la gran diversidad de fendmenos naturales de
nuestro planeta, dio 1lugar para que los fildsofos postularan
ideas cosmoldgicas, asi como las mas discimiles explicaciones

- para fenémenos comunes, entre ellos el volcanismo y las fuentes
termales. Por ello, el estudio (o especulaciones) socbre las
temperaturas del interior de la tierra tiene una larga historia.
Una de las primeras referencias conocidas en relacidon a las
altas temperaturas del interior del planeta se debe a J.B. MORIN
y data de 1619, pero la primera discusidn un tanto moderna vy
sistemitica fue la de Robert BOYLE quien en 1671, publica un
zotable trabajo titulado DPDiscourse of subterranean fires and

eats. '

El tema es poco desarrollado durante el siglo XVIII, pero
alcanza gran interés en los periodos comprendidos desde 1868 -
1883 y 1935 — 1939, a través de los comites cientificos de la
British Association y 1les resultados de los calculos de Lord
Kelvin sobre la edad y pasado histérico de la tierra,
obteniendo un relevante éxito, no sola por su caracter

cientifico, sino también por su aplicacidn practica en la.

comprension del origen de los depdsitos minerales.

Ciertamente, hoy en dia tampoco se tiene un conocimiento
directo de la distribucidn del calor y sus fuentes dentro de 1la
tierra, o de las proporciones en que el calor es transportado
por conduccidén, radiacién o conveccién. A pesar de esto, existe
u?a notable evolucidn en el conocimientoc del comportamiento
termico de la tierra a traves de trabajos basados en
consideraciones termodinamicas, en la teoria del estado sd&lido,
y en detallados calculos de la historia térmica de la tierra.
Esas discusiones establecen algunos limites para las
temperaturas estimadas como existentes en el interior, dande una
nueva dimensién a las investigaciones sobre 1le flujo de calor,
sobre la hipdtesis de corveccidn del manto y sobre variaciones
geomagnéticas.

La transferencia gradual de la energia térmica del interior
a la superficie de la tierra, denominado flujo de calor, es un
procesc que desencadena diversos fendmenos geoldgicos. El flujo
de calor se expresa en la relaciéon del aumento de temperatura
con la profundidad, o gradiente geotérmico, estando tambien
relacionado a la conductividad térmica de las rocas presentes.

Desde 1las primeras determinaciones del flujo caldrico en
Inglgterra y Africa del Sur en 1939, el numero de observaciones
ha ido creciendo considerablemente en la Ultima década,

rinci i i i
p lc?palmente debido &a medidas realizadas en las cuencas
oceanicas.

LEE y UYEDA (1965) presentan un resumen de 3000 medidas de
flujo calérico, concluyendo que: (1} el flujo de calor es
generalmente bajo en escudos Precambricos, medio en cuencas
sedimentarias intercratdnicas y alto en muchas areas orogeénicas
Mezozoicas - Cenozoicas. (2) Los oceanos y continentes parecen
tener un mismo flujo caldérico promedic de aproximadamente 1,95
micro cal/cm2. (3) En las zonas de rift el fluje calorico es
alto, disminuyendo al alejarse del mismo. (4) Las cuencas
sedimentarias, presentan una gran variedad de situaciones vy

. estilos tectdnicos, asi como muchas diferencias en el flujo de

calor.

1.1.2. Aplicaciones no energéticas de la geoctermia

El wuso por parte de la especie humana, de fenbdmenos
naturales debidos al calor internc de nuestro planeta se conoce
desde la mas remota antiguedad; asi, los manantiales de aguas
calientes fueron lugares predilectos de concurrencia, y. en los
escritos mas antiguos de las culturas orientales se menciona el
usc de estas aguas para fines fundamentalmente medicinales.
Igual ocurre con tadas las demas culturas desarrolladas
posteriormente, como las de Asia menor, Grecia, Roma, etc. Asi
mismo, en el siglec XIX fueron ampliamente utilizadas en todas
partes del mundo tanto las aguas termales como las minerales.
Lamentablemente, en el presente siglo con el desarrcllio de
farmacos basados esencialmente en procesos guimicos de
extraccidn de compuestos activos de plantas y animales, asi como
la sintetizacidn de los mismos, ha hecho que el interéds médico
en la hidroterapia Y balneoterapia, haya disminuido
notablemente. Pero en muchos paises, sobre todo aquellos de
Europa Oriental (Rumania, Bulgaria, Hungria, Checoslovaquia y
otros), las técnicas médicas hidrotermales han alcanzado un alto
grado de desarrollo, especialmente en los campos relacionados
con fisioterapia, artritismo vy gastroentereolugia.

Ademas del usoc médico-turistico de las fuentes termales
existen numerosas aplicaciones no energéticas, y para citar solo
algunas mencionaremps el secado de productos agricolas, la

.calefaccién ambiental en paises de clima frioc, vy procesos

industriales 'gque requieran aguas calientes como pasoc previo
para la generacidon de vapor, utilizable en calderas Yy en

diversas aplicaciones.

En Venezuela el unico uso gque se le ha dado a las fuentes
termales, es justamente el médico y turistico, aungue en forma
empfrica, sin control médico adecuado de los pacientes, y con
instalaciones deficientes para tales fines, esto inclusive en
las fuentes mas famosas comc Trincheras, Sanludn de los Morros,
Motat4n y Urefia. Ademas de J}os usos médicos senalados, solo
hemos visto el casi pintoresco uso de las aguas termales en
lugares de lavado de ropa piblicos, y un curiosc casoc de
calentamiento de wuna incubadora de huevos, en una pequeha
industria avicela del area de No Carlos,; Tunapuy, estado Sucre.

10
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1.1.3. Aplicaciones enerqgéticas de la geotermia

En la actualidad y a nivel mundial hay un grarn interés en
el campo de la geotermia, debido fundamentalmente a la necesidad
de casi todos los paises, de buscar fuentes alternas de
generacidn de energia eléctrica, a fin de reducir la dependencia
del consumo de petréleo. : o

Los  esfuerzos pioneros en esta linea de investigacién‘ se
deben al grupo Italiano que desarrollo y pusc en funcionamiento
en 1942 la primera planta eleéctrica basada en la utilizacidn del

vapor geotérmico, - ubicada en la hoy famosa localidad de
Larderello, Italia. E igualmente en las ultimas décadas se han
puesto en funcionamiento numerosas plantas eléctricas con

energia geotérmica en Nueva Zelandia, USA, Islandia, Japén,
México, El Salvador, Nicaragua, etc.

En Venezuela aiun nc hay ninguna planta geotérmica de
generacidn ' de electricidad, peroc como se indicarad en este
trabajo hay zonas de gran interés y muy prospectivas para estos
fines, fundamentalmente en la zona de El Pilar, estado Sucre.

1.2. DEFINICIONE

En el campo de la geotermia hay diversos términos que se
utilizan con mucha frecuencia que conviene sean definidos, va
que los mismos no tienen una aceptacidn internacional uniforme:

Agua terwal. Aguas subterraneas que en su punto de emergencia
poseen una temperatura wmsayor que la temperatura media anual
local. Sobre que tanto m»ayor hay mucha diferencia de opiniones,
WHITE (1957) propone S C por encima de la media anual, y este
criterio es ampliamente utilizado en. la literatura de U.S.A.
Opinamos que mas que usar estrictamente un criterio cuantitativo
como el anterior, es preferible analizar las condiciones locales
como son el intervalo de variacidn anual de la temperatura
local, y la variacidn anual o estacional de la temperatura del
agua en consideracidén. En el caso del presente trabajo, hemos
utilizado el criterio de que 1la temperatura del agua sea
mayor a la media anual.

Se han establecido muchas clasificaciones de las aguas
termales seqgqun la temperatura, en especial aquellas que emplean
los prefijos hipo, meso e hiper. En este trabajo hemos preferido
utilizar una clasificacidn mas sencilla, pero de mas facil
comprensidn, a saber: agua fria cuando tienen una temperatura
menor o igual a la temperatura media anual [t(ma)l. Agua tibia
con un intervalo de T desde t(ma) hasta 37 C. Agua caliente
cuanto T varia desde 37 a 60 C. Agua muy caliente, desde 60 a
100 C.

Rgua mineral. Segun CADISH (19469) un agua mineral es aquella

11

con un residuoc secc superior a 1 g/l, ¢ que sin tener tal
cantidad de residuc, tengan mas de 1 mg/l1 de Li; S mg/l de Fej
10 mg/1 de Sri; 1 mg/l de I5 2 mg/l de F; 1,2 mg/i de HAsO4., etc.
S1 no se posee la informacidn sobre el residuc seco, se guede
utilizar el total de soclidos disueltos (TSD) ern excesoc a 1 g/l.

Agua terwowineral. Es aquella que cumple con los reguisitos de

las dos definiciones anteriores, es decir, un agua subterranea
que en la emergencia tiene una temperatura superior a la media
anual local, y que tenga un TSD superior a 1 g/1l, o con una
mineralizacion fuera de lo comun, principalmente en lo que
respecta a gases (C02, H2S5, etc.).

Aguas sul furosas. Dentro de esta categoria se incluyen a las
aguas subterraneas, que independientemente a su temperatgra en
el punto de emergencia posean wuna o0 mas de las siquientes
caracteristicas: olor a H2S, que presenten depbsitos de azufre,
que en la emergencia se encuentren plantas gque viven en un
ambiente rico en compuestos de azufre (como es el caso de
algunas algas de aspecto filamentoso, blancas vy jabonosas ?1
tacto), y que el an&lisis indique alto cortenido de algun
compuesto de azufre (S04, S03, S, H25, etc.).

Manifestacion geotérmica. Término general que se refiere a toda
expresién superficial formada por la accidn de fluidos (agga
liquida, vapor de agua, o gases diversos) procedentes de algdn
“reservorio" caliente a profundidad. Los tipos mas comunes son
las fuentes termales, fumaroclas, geysers, zonas de alteracion
(e.g.; azufrales o "sulfataras®), emisiones de gases o vapor
(e.qg.: "sofioni", "mofetas"), manantiales’de agwas frxas en gue
se tenga evidencia de gque proceden deg acuiferos calientes o cton
evidencia histdrica de mayores tempermaturas en el pasado.

En el presente trabajo, dentro de esta categoria siempre se
incluyen a los manantiales de aguas sulfurosas.

Reservorio. Se entiende como el chifero de agua caliente (y/o
vapor) que alimenta las manifestaciones geotérmicas observadas
en'superficie.AEl acuifero puede ser de tipos muy diversos, pero
prinéipaimente de rocas sedimentarias con permeabilidad primaria
intergranular, o en rocas con permeabilidad secundaria debido a
fracturamiento. '

Sello. Bajo esta denominacidn informal se designa cualquier tipo
y espesor de rocas, esencialmente impermeables, ubicadas por
encima del reserverio, que mantengan a los fluidos contenidos en
éste total o parcialmente confinades.

El desarrollco de estos dos términos se debe a la creciente
exploracion de recursos geotérmicos para generacién de
electricidad, y son similares a los conceptos de trampas
petroliferas (estructurales y estratigraficas).

Sistema geotérmico. Esta expresidn de mucho uso fue definida

acertadamente por WHITE et aI. (1971 73), como siguel un
sistema geotérmico incluye una fuente de calor dentro de 1la
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corteza terrestre (filuyjo de calor regioral o intrusion fgnea

local), y las rocas vy .agus afectadas por tal calor. Cuando un

sistema geotérmico envuelve aguas circalantes, -¢ilos también se
liaman sistemas hidrotermales. La parte caliente de cada sistema
hidrotermal es comunmente enfatizada, perco en su significado mas
amplio las partes marginales envuel ven flujafdéscendenté de agus
fria, y tambien se incluyen. Un area de fuentes. termales es la
expresion superficial de un sistemz . geotérmico, vy pusden
contener diversos tipos. de manifestacimﬁeé geotérmicas. .

1.3. ORIGEN DE LAS MANIFESTACIONES EEUTERﬂICAS

El problema geoldgico bdsico que se plantea con el origen
de las manifestaciaones geotérmicas, pudiera subdividirse en:
origen de la termalidad, origen de la mineralizacidn, control
geoldgico de su ubicacidn, origen del agua propiamente dicha vy
su cicle hidroldgico, y la relacidn de la manifestacion con
otros aspectos geoldgicos como la tectdnica, magmatismo, etc.

La solucidn de tales prrolemas no puede ser z2bordada sin

estudios detallados, descriptivos vy analiticos del mayor
numerc de r.anifestaciones posible. En. 1a linea de investigacién
sobre Ja problematica .y origen de .las manifestaciones

geotérmicqs, hay numerosos estudioé particulares y generales,
pero solo haremos -algunos estractos de los siguientes: LAUNAY,
(1898) y URBAIN (1967): i

~ La ubicacidén de las manifestaciones geotérmicas activas,
en su mayoria~esta relacionado a  fallas, vy fundamentalmente en
la interseccidn de las mismas, con lugares topogréficamente
bajos. En muchas otras partes del mundo, hay una estrecha
relacion con fenomenos volcanicos actuales o muy recientes.

- Los componentes quimicos presentes en las aguas son muy
numer osos, Y en proporciones extremadamente variables,

existiendo diversas clasificaciones basadas en los principales

elementos en sqlucién.

- La evidencia experimental indica que . la mayor parte de
los componentes quimicos presentes en las aguas termales, pueden
proceder de las rocas por .donde estas circulan, debido a
procesos de lixiviacion (disolucidn, hidrdlisis, etc.).

- La termalidad es atribuida principalmente al gradiente
gectérmico normal del area, aun cuando en muchas zonas se han
detectado  flujos caldricos anormalmente altos, vya sea por
actividad magmética joven o por tectonismo activo.

- El analisis isotdpico de las agquas termales indica que

el agua es fundamentalmente -de origén metedricc (quizds en mas
del 95% de los casos).
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1.4. LA__GEOTERMIA EN__VENEZUELA

A traveés de diversas Ciltas muy e@scuetas, se Cconoce gue l1os
indigenas Yenezolanos, aun antes de ia llegada de los
conquistadores espanoles, ya usaban algunas fuentes termales

‘para fines medicinales. Posteriormente en los siglos XVI, XVI1 y

XVIII dichas aguas han sido usadas esporadicamente por los
pobladores con los mismos fines, citandose especialmente las
afecciones de la piel.

Al igual que en tantas otras disciplinas cientificas, es
Alejandro de HUMBOLDT quién publica los estudios pioneros sobre
las aquas termales de Venezuela, senalandc con especial detalle
las fuentes del area de Cariacoc — Cumand, y las de Mariara y Las
Trincheras en el estado Carabobo. Esta UGltima localidad la
visita en la mafnana del 27 de febrero de 1800, escribiendo una
descripcidn muy detallada que aun en trabajos de la primera
mitad del presente siglo, se sequia copiando textualmente por
ser la mas completa existente.

Posteriormente a HUMBOLDT, siguen descripciones con mayor O
menor grado de detalle, de cientificos de diversas disciplinas y
muy conocidos por sus obras, como son Agustin CODAZZI, Manuel

Vicente DIAZ, Adolfoc ERNST, Hermann KARSTEN, Vicente MARCANO,; W.

SIEVERS, 0. DALY, Aristides RO0OJAS, Francisco de Paula ALAMO vy
muchos otros todos del siglo XIX.

Dentro de este grupoc de cientificos, cabe destacar a
Vicente MARCANG (72483-1897) quien fue uno de los cientificos
venezeolanos mas notables del siglo XIX, con numerosas
publicaciones en quimica pura y aplicada (a geologia, farmacia,
alimentos). Es el primer quimico Venezolano que se dedica a
analizar sistematicamente las aguas potables y termominerales de
Venezuela con técnicas cuantitativas. Los analisis de aguas los
inicia en 1874, aunque solo enmpieza a publicar resultados en

1876, con un estudio de las aguas que alimentan a Caracas. El

mismo aflo publica en el diaric La Opinidn Nacional, “articulos
muy completos sobre las aguas termales de Gurumen (Buarico), Los
Ipures (Cumana) y Guadalupe (Falcdn). Para la Exposicidn
Universal de Paris de 1879, V. Marcano expone muestras de las
siquientes fuentes vy publica algunos resultados: Guadalupe
{(Falcon), Pozo del Chorro, Quenepe, German, Mapurite y Pozo de
Piedra (D.F.), Chaguaramas e Ipures (Sucre), Batatal y Sucre
(Miranda), Barcelona (Anzoategui), Trincheras (Carabobo), San
Juian de los Morros, Camatagua vy Guarumen {(Gudrico) y La Mineral
y Valle Seco (Aragua). Afios mas tarde colecta vy lleva a la
Exposicidn Universal de Paris de 1889, muestras de las
siguientes fuentes: Campo Alegre y La Pefita (Villa de Cural,
San Judn de los Morros y seis de Guarumen.

En el presente siglo (hasta fines de la década de 1960},
son muy relevantes los trabajos de Alfredo JAHN, 6. FEBRES-
CORDERO, 0. 0ST0S, G. DELGADO PALACIOS, V.M. LOPEZ, A. OTERO, L.
PRADO, T. BRICENO MAAS vy otros, todos ellos autores de trabajos
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muy detallados y precisos sobre fuentes del estado Anzocidtegui,
regidn Central y cordillera Andina.

En 1969 en la Escuela de Geologia‘y Minas, U.LC.V., se
inician los estudios geocldgicos de varias fuentes termales de la
region Central, y en 1975 se firma un convenio UCV-CADAFE, para
realizar estudios geoldgicos, geoquimicos vy geofisicos del
distrito geotérmico de El Pilar —vCasanay,‘cbmo«una exploracidn
preliminar con miras a la generacidn de energia eléctrica. En
este trabajo se conclgyé,que la zona con mayores posibilidades
de exito, es la de Aguas Calientes — Las Minas - Mundo Nuevo, y
en las reuniones sostenidas se mantuvo la idea de la necesidad
de perforaciones exploratorias. Lamentablemente, por razones
internas y politicas el proyecto fue descontinuade por CADAFE.

Simul taneamente con el anterior . proyecto, CORPOTURISMO
llevo a cabo estudios de las principales fuentes termales de
Venezuela, para su valoracion desde un punto de vista turistico
Yy médico, publicandc un libro que resuma estas
investigaciones, el cual contiene numerosos analisis quimlcos de
fuentes termales (VILLARROEL,; 1976).

A partir de 1980, tanto en 1la UCY como en =21 MEM, se
renueva el interés por la geotermia. La UCV con financiamiento
de FONINVES, CDCH y CONICIT, 1llevan a cabo el proyecto
Inventario 6Geotérmico Nacional en las regiones Sur, Oriental vy
Central de Venezuel a. En la uLa se estudiaron las
manifestaciones geotérmicas de la regidn Andina. En el MEM, se
crea el Comité Geotérmico Nacional, adscrito a la Direccidén de
Electricidad, Carbdn vy otras Energias, a cargo del proyecto de
evaluacion del potencial geotérmico de la zona de E1 Pilar -
Casanay, trabajando en &1 personal del MEM, MARNR, CADAFE y de
la UCcv. S

Gracias al financiamiento de CONICIT, en 1981 se crea en el
Dept. de Geologia de 1a U.C.V.,
el Centro de Documentacién e Informacion Geotérmico
Nacional, que publica el boletin informative trimestral
GEATERMIA, cumpliendose asi una necesaria labor divulgativa. En
1983 hacen entrega de sus respectivos trabajos especiales de
grado para optar al titulo de Ingeniero Geélogo, los bachilleres
G. ZANNIN, N. MARINO, J.A. RODRIGUEZ, A. FERMIN, A. HEVIA y N.
DI GIANNI, relativo al Inventario Geotérmico detallado de las
regiones Oriental vy Central, el cual contiene minuciosas
descripciones e informacidn geoquimica de las manifestaciones
geotérmicas de 1la regidn. Estos +trabajos son los pilares
bisicos, para cualquier estudio futuro serio de la geotermia de
esta parte de Venezuela. Asi mismo se espera poder continuar con
la segunda parte del mismo proyecto, cubriendo la regidn
accidental del pais.
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2. METODOS DE EXPLORACION Y EUARLURCION DEL POTEKCIRL BECTERKICO

2.1. IRABAJO DE CAMPO

El trabajo basico en que se fundamenta este informe lo
constituye el proyecto Inventario Geotérmico Nacional, que fuera
realizado en las regiones Oriental, Sur y Central de Venezuela,
bajo la coordinacidén del autor, y por intermedic de seis
tesistas de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la
Uu.C.v., a saber: ~

area autores (referencia) B " financiamiento
Monagas G. ZANNIN y N. MARINO (1983) FONINVES, CDCH-UCV
Anzoatequi J.A. RODRIGUEZ (1983) FONINVES, CDCH-UCV
Sucre A. HEVIA y N. DI BIANNI (1983) FONINVES, CDCH-UCY
Centrao . A. FERMIN (1983) CONICIT, MARNR

El inventario consistida en el estudic descriptivo

detallado de ’todas® las manifestaciones geotérmicas de 1la

region, incluyendo manantiales frios sul furosaes, siguiendc en

esta etapa un esquema de estudio que se reproduce en la tabla 1.

En la regidén Andina, desde el ano 1980 han venide
trabajando wun grupo de : profesionales coordinados por  J.l.
BURGUERA, que han publicado diversos articulos referentes a las
fuentes termales de Mérida y Tachira (BURGUERA et aI., 1981,
1982, 1983). La mayor parte de la informacion que presentamos
del estado Mérida, procede de los citados informes.

ta informacion de 1los estados Tachira, Trujillo, Lara,
Barinas, Portuguesa, Z4lia vy Yaracuy, Yy gran parte de la del
estado Falcdn, procede de la literatura, siendo generalmente muy
incompleta, fallando tanto en los aspectos descriptivos como de
ubicacidn y en muy pocos casos, se dispone de datos de

temperatura y composicién fisico—quimica de las aguas, a

excepcién de las fuentes de lrefa y Motatédn.
Durante la ejecucidn de la etapa de’ cémpo del proyecto
Inventaric Geotérmico MNacional en las regiones Oriental vy

Central, se emplearcon los siguientes equipos:

— pH—-metro portatil, con soluciones de calibracion de pH 4
y 7.

~ Termbémetro con graduaciones de 1 C, pudiéndose apreciar
facilmente la fraccidn de 0,5 C.

— Acido nitrico bidestilado.
— Botellas de polietileno de 1 1t y de 250 ml.
- Otros equipoé convencionales paré trabajos de campo.
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GUIA PARA TOMAR INFORMACION EN MANIFESTACIONAS GEOTERMICAS

TABLA 1

Kdmero de )a manifeptacifn.

Sigla del estado: SU,MO,AN,DA y nfmero mecuencial
Plotar con pintura spray el ¥¢ (en forma dloer't-s.

Nombre de la(s) manifestscion(s).

LOCALIZACION,

« Caserio,pueblo o sitic =fs cercano.
Pueblo importante o ciudad wés cercana,
Municipio , Distrito , Estado. N
Localizacién general descriptiva (de la wons).
= Ubicacién en referencia a pueblos,
~ Sefalar kilometrajes y tiempos.
~ Tipoa de carreteras Y acceeos,
2.5. Localizacién local descriptiva, -
lden,pero para la(e) fuente(s) en particaular,

2.6, Coordenadas UTM, N, y E. v a_
GeogrdTicas: lat,__ , long.
2.7. Cota scbre #l nivel del mar: | ]

2,8, Mapa consultado para 2.6, y 2.7.
N¢ hoja,nombre,escala,organiamo que lo publicé.

ASPECTOS GEOMORPOLOGICOS Y GEOURAFICOS.(del drea general)

3.1. Relieve,

3.2, Drenaje.{tipo y caudal de rfos y quebradas, pervanentes,
temporales,asucias,limpias,etc,)

3.3. Vegetactén,{tipow,distribucidn,te,)

3.4, Clima.(anozar y preguntar youbre de estaciones registra
doras de datos meteoroldgicos wis cercanas,Lluego en 1la
regién buscar la informacidn de dichas esiaciones), Es-
taciones,su vgrlnctdn,tenpernturﬁ,vxentuu,prccipitncldn,
ete,

ASPECTOS GEOIOGICOS.(del drea general).

4.1. ~ Elaborar una o mis secciones geolégicas(y columnay es~
tratigréfice) en las carreteras o quebradas méa cerce
nas de la(s) manifestacion(es),

Trater de que aparexcan tasbién las mismas litologfas
de 1a zona de la{s) manifestacion(es),para luego com-
parar, .
= Determinar la estructura de la sona.Comparar con los
wapas eximtentes,

Elaborar croquis geoldgicos y cortes,en caso de valles,

eatimar espesor y extensidn de nluvi&n,ver 81 bay te~

rrazas, .

= Pormaciones aflorantea,

~ Muestreo,

OBSERVACIONES DE LA(S) MANIPESTACION(ES).

5.1. ﬂﬁ de suntfestacidi. SeMalur or eo:wanswtial 30 spus o
caliente,manantia e agua fr{a,emanaciones de gll.?l!
flamable o né),mene de hidrocarbdburos 1{quidoa,azufral,
fumarola,volcfn de barro,zona de suelo caliente o com—
binacionas,etc.

5.2, Ubicaciér precisa de la manifestacidén, Elaborar Croguis
y notas,senalando claramente la ublcacifn,sea en Fona
de sfloramientos rocosos,en aluvién,dentro de quedrada
Y ponicién respecto al rio © guedreda mfs cercana,

5.3. Descripcién de la manjfenstacidn,

5.3.1. Aspecto general.Tipo de emanacién:puntual,difusa,
charco estancado,etc.

5.3.2. Dimensiones. . .
(En caso d¢ mannantiales deseribir el punto de ema

nacién,poros circunvecinos y el canal de desagtie
hasta la quebrads mfs cercans.Notar varisciones &
lo largo del canal),

3. Doscarga estimsda,

4. Olor,

5. Saber, .

6, Vegetaci{én en la mani{festacidn y sua alredederes,
Croquis de la distridbucién o zonacidn de vegeta~
¢ién, .

5.3.7. Croguio de la manifestacidn con sus detalles.i
rum Y pascs.En caeo de manifestaciones milti-
pPles,ubicar con detalle cada wna.Cuundo 1os wanan
tiales forwan su, propioc canal de desaglie,indicare
lo con presicién hasta la desembocadurs em la qug
brada mis cercans.

5.3.8. Depdsitos minerales.
aracterfeiicas, nrua,colnr..lpolar-l,di-trlbu;l6n,

reaccién al HCl,

Mineralogf{a inferida.

Discriminar entre depdcitos: (a) dentro del agua,
gbg aguellos en la zona ds influencia de vapores,
c) depdsitoa viejos,

Tratar de dcterminar diferencias entre depdsitos
viejos,de los nuevos,

5.3.9. Geologfa-litologfa~Eatructura.(de 1a sona de la ma
nITen%ucIBn). =

a- Litolog{s de rocas en la manifestacién{distinguir
entre bloques,afloramientos "in sitn* Y "aflors-
mientos in situ parcialmente dtnintoxrudol')

-~ Caracterfaticas,mineralogf{a,sstructuras visi-
blea & inferidas,posibles alteraciones de la
roca en contacto coo la manifeatacién,

« Determinar o describir la porosidad~permeadi.
1lidad de las rocas ¢ unidades ¢n la sona de
la manifestacién.

b~ Posible tipo de acuffero(roca fractursada,roca
con permeabilidad primaria, etc,)

¢~ Posible"reservorio® de !luido- geotérmicoa a prY
fundidad;especular tipo de roca y estructurs.

4~ Joaible ®sello” del “reaervorio® ;co}lr-ioo.
- Especular,
e~ Porqud la manifestacidén sale precisaments an
este lugar? - ¢
5.5.10. Mediciones. -
. ¥edir_en cude manifestacién(anotando hora de la
) observacidn) . .
- pH y conductividad,
=~ Temperztura del agua mfxima,
- . s *' (rango desde-hasta)
- e ©*' aire (a la_soabra)
~ Oxfgeno y alcalinidad?
- Temperatura de la quedbrada adyacente por lo ne
nos 50 m aguas arribe de la manifestacién.
- 5.3.11. Muestreo.
TeRalar tipos de muestras recogidas y su numersciép
(identificacidn):
~ Mueatras de agua (zf{nimo 1 1lt. natural,l lt. aci-
.. dificada con 5 cc. ée dcido nf{trico,en la rotula-
cién sefinlar claragente cual e¢a la acidificada.
Cada botella debe tener dos {dentificaciones inde
pendientes:
Una pegada con tirro & la botella y otra como ety
queta amarrada al pico.
Yuestrear sjempre el agues de cada manifestacién,
as{ como el agua de la quebrada adyacente wds cer
cana pero al menos 50 m aguae arriba de la mani-
featanién,

Ejm, MI-1 agua termal)
Kl-1la vy *' acidificada)
MI-R-1 ** del rfo mds cercanc a MI-1)
- Muestra deroca de la ranifeatacién,Ejm: MI-500,eyc.
- DNeplsi{tos minerales,Ejm, MI-1,
- Muestra de sedimento del fondo inmediato de la
poza de la panifestacién ( 1/2 kg de fino) Ejm.MI-d
~ Muestra de gae y agua para andlisis lsotépico.
~ Muestra de hidrocariure lfquido,semtlfquido o séli«
do {en botella metdiica).
- Otraes muestraa.
5.3.12. lUso de las manifestacicnes. (uso actual y pasrado)
{ue dTcen Jos veclncs,ezlermedadea que supuestamente
curan,cantidad y tipo ce visitantes,porque la vis{tan?
nizerc de visitantes y fpocas del afho mids utilizadas,
5.3.13. Inatalaciones eyistentes.Descripcién y croquis deta—
- ITado,su uso,Techa dc construccién,quién lo conatruyé
Yy para qué.
Fn caso de instalaciones turfsticas,hacer croquis con
todas las instalaciores:hoteles,estacionamientos, rea-
tavrantes,pisciras,etc. Quien las adaminiatra?
S5.3.14, Variaciones en el tiezto,
Tregunlar a Jos vecizcs si han habido cambios de cau-
48] o ds waperatura ea el pasado,con lac estaciones
o despues de terremotos.

5.3.15, Fotograffas. R
LschnIr que tipoa de fotograffas se tomaron{preferi~
blenmente tfnimo 1 diapositiva y 1 papel color de cada

manifestacion: {(a) en detalle y (b) en visién mds
amplia).,
Se sugiere colocar en el campo,una tarjeta{tipo IBM}
con el nfmero de la wanifestacién y au nomdbre;esto o
© vita confusiones y taxdién sirve de escals, -
OBSERVACIONES VARIAS.

== lrovoyrog JARMAS

lRomdre de 1as peraonas del lugar que puedan servir de gufas o de
inst{tuciones que se deban contactar para la visita a la manifag
tacién,

OBSERVACIONES EFECTUADAS POR:

FECHA:

S N (S
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Recoleccidn de muestras de aquas para analisis fisico—guimico

El propdsito de 1la recoleccidn de muestras y su posterior
analisis, es determinar las propiedades del fluidc en su estadoe
natural. Aqui surge el inconveniente de que algunos componentes
son inestables y cambian con el tiempo, comc resultado de la
alteracién de condiciones tales como la temperatura, y su
contenido de gases como oxigeno, C02 y H2S5. Interesa hacer
notar a este respecto, que las experiencias previas (PRESSER &
BARNES, 1974; BROWN et al., 1974) indican que las usuales
botellas plasticas son perméables al oxigeno y al H2S, y que los
cambios mas comunes observados en muestras sin preparac1on.son
el pH, hierro, manganesa, bicarbonatos, amoniaco, H2S, Falczo W4
sulfato (en presencia de H25). Las aguas con concentracxoges de
Si02 mayores de 100 ppm pueden causar dificultédes, debido a
precipitacién y polimerizacidn, vya que %a silice a#gctada por
este Ultimo proceso, no es reactivo al método de molibdatc de
amonio comunmente usado.

Los cambios en la composicion de la muestra reggltan
usualmente de 1la perdida del C02, oxidacion y precipita§1on de
hierrc vy manganeso, oxidacion del H28 a sulfato, perdxda‘ de
calcio por precipitacion de CaC03, y precipitacion de GiOZ.
Entre los componentes que practicamente no estan afectados por
el almacenamiento de la muestra, estan el S04 {(siempre que no
haya H2S, de haberlo podria occurrir un aumento del S04), Li, Na,
K, F, Cl, Br, I y B. Uno de los metodos mas comunmente usaéos
para preservar las muestras, pero no necesariamente el mejor
para todo tipo de muestras; es el de acidificar una parte de la
misma con A&cido nitrico bidestilado, anadiendo de 1 a S ml de
dcido por litro de agua, hasta obtener un pH < 3 (WOOD, 1976).
Dentro de esta metodologia, los aniocnes se analizan en %a
muestra sin tratamiento y los cationes en la Fraccidn
acidificada.

En el trabajo realizado en las regiones Oriental y Central
de Venezuela, se siguio el sigquiente procedimiento:

- Mediciones de temperatura y pH.
— Enjuague de las botellas con la misma agua de la fuente.

— Recoleccién de 1 1t de muestra sin tratar y 1 1t de
muestra acidificada, con 5 ml de a&cido nitrico.

— Recoleccién de 250 ml de agua sin tratar, para
determinacidn de Na, K, As y Si0O2.

— Las botellas de 1 1t se enviaron en cajas a prueba de luz

a los laboratorios del INOS Valencia, © MARNR Cagua. Las’
botellas de 230 ml se enviaron al Lab. de Agquas, INOS Mariposa.
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Recoleccion de muestras de gases vy de _aquas para analisis
isotopico '

Las muestras. de gases y de aguas para andlisis isotdpico,
fueron recogidas en botellas de .vidrio de 250 'y - .25. ml
respectivamente, provistas de una contratapa pléastica de forma
cénica, a prueba de fuga de gases. Estas botellas  fueron
suministradas ' porel Dr. Ivan BARNES (U.S.6.S.; Californial). En
la recoleccidn de los gases simplemente se llenaba la botella
de agua, invirtiéndola dentro del - poza de agua justo sobre la
emisidn de gas, hasta que el mismo desplazara toda el agua.

2.2. TODQS BORAT

Anilisis fisico—quimicos de aguas.

En los laboratorios que contribuyeron con el proyecto de
Inventario Geotérmico - HNacional, se utilizardn los metodos
estandard descritos por A.P.H.A. (1976) y CARRILLO T. (1973) ,.

que se resumen a continuacidn:

Rlcalinidad. Titulacidn con un acido wmineral fuerte de
concentracidn conveniente, ~hasta un punto de neutralizacion (pH
8,3) indicado por medio del colorante fenolftaleina.

Dureza. Titulacion con EDTA.

Cloruro. Titulacidn con nitrato mercirico.

Sul fato. Método gravimétrico por precipitacion de sulfato
de bario. S : :

Fluor. Metodo colorimé trico de Scott — Sanchis.

Nitrito, nitrato y Fe. HMetodo colorimétrico comparando con
patrones.

Mn. Colorimetria con persulfato.

Si02. Colorimetria por el silicomolibdato.

Calidad de los andlisis fisico quimicos de aquag-

Sin duda que este es uno de los problemas mas delicados en
trabajos como el presente. Para tener una idea de la calidad de
un andlisis se pueden usar los siguientes criterios presentados
por HEM (1970: 233-236): '

— Revision del balance de aniones y cationes. La diferencia
entre ambas sumas no deberia sobrepasar el 6 %Z. Esto no es
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aplicable cuando la suma de los meqg/}! de aniocnes ¢ cationes sea
menor o iqual a 35, igualmente cuando el TSD sea mayor de 1 000
mg/1. '

~ Comparacion del TSD determinado y e! calculado.

- E1 TSD deberia variar entre 0,55 y 0,77 x Cenductividad
{(en microhms/cm).

— (Suma de aniones/ Suma de cationes en meqg/l )x 100 debe
ser aproximadamente igual a la conductividad.

— Sospechar del andlisis si: a) Na = 03 b)) Ca=0 y Mg>Z
mg/l; c¢) K>>Na, si ambos tienen > 5 mg/l.

En el caso de las muestras analizadas por los laboratorios
que colaboraron en el presente trabajo, podemos hacer las
siguientes observaciones:

- 6i no se solicita expresamente, generalmente presentan
Na+k en forma combinada, pero determinadoc por calculc a fin de
forzar el balance entre aniones N4 cationes. Estoc es
inaceptable para los fines de las investigaciones geotérmicas,.
debido a la necesidad de poseer las determinaciones de Na y K,
para los calculos de los geotermémetros quimicos.
Lamentablemente la mayor parte de los analisis presentados en la
literatura tienen esta caracteristica. '

~ Hasta 1la fecha no conocemos de ningun analisis de aguas
termales de Venezuela, en que se haya determinado la alcalinidad
en el campo. Esto junto al hecho de que el C0O2 puede perderse
facilmente con el transporte y almacenamiento de 1la muestra,
hace suponer, que la concentracion del HCO3 sea uno de los
parametros donde haya mayor error. Debido a esta razén, cuando
el analisis no balancea, el programa GEOTRV calcula un balance
forzoso cambiando el contenido del HCO3I, y se observa
generalmente que el contenideo de HCO3 calculado es mayor que el
determinado (alcalinidad x 1,2), lo cual es la tendencia lbgica
si hay perdida de CO2 en la muestra.

— En las tablas de analisis fisico—quimicos presentados en
este trabajo (Tomc 11), la cifra dada bajo HCO3 es precisamente
la calculada por el programa GEOTRV, para forzar dentro de
ciertos limites, el balance de las cargas. Bajo la columna ALC
(alcalinidad) aparece la determinacidn de laboratorio. La compa-—
racion de ambas columnas y teniendo en cuenta que HCO3Z =
alc.x1,2 , permite darse una idea de la calidad del analisis.
Igualmente la cifra presentada en TSD es calculada, utilizando
para ello el valor va mencionado para el HCO3. :
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FIG. 1 ETAPAS PARA LA OBTENCION DE INFORMACION Y SU INTRO-
1 "
7 DUCCION AL "BANCO DE DATOS GEOTERMICOS DE VENEZUELA
2.3. PROGCESAMIENTO DE DATOS
. T R A B A JO DE C AMPO
2.3.1. GENERAL IDADES ENVIO DE MUESTRAS
ANALISIS DE AGUAS EN EL LIBRETA DE CAMPO S
. , , , LABORATORIO _]
La numerosa informacion " fisico—quimica de aguas 'y de I
ubicacién de las manifestaciones geotérmicas, “fue procesada en :::L‘;:::;:;:;"““'w . AUTOR ELABORA BORRADOR I
la siguiente forma (fig. 1): N |
. [ PLANILLAO LIBRO DE ANALISIS BORRADOR DEL INFORME "______‘
I b EN BORRADOR Y/0 MAPA l
. _ ‘ |
Recopilacion de datos, e introduccion en un formato |- unn“m:"A“.?m~ l
" — . s MACION
estandard, creando un banco de datos de manifestaciones ] REVISION 2) !
geotérmicas y afines (fuentes frias pero "sulfurosas", volcanes L___ PLANILLA DE ANALISIS DEFINI — MECANOGRAFA O DIBUJANTE
de barro, emanaciones de hidrocarburos si estan asociadas a | TIVA EMITIDA POR EL LABORAT. PASA EL TRABAJO. |
fuentes termales y sulfurosas, azufrales, etc.). I AUTOR PREPARA SUS TABLAS
l DE ANALISIS |
' : |
) . ) TABLA DE ANALISIS
Correccion de la informacion, esto se lleva a cabo } (EN BORRADOR) TRABAJO PASADO EN LIMPIO I
utilizando el programa TABLA que presenta los resultados en | MECANOORAFA PASA |
. g . - EL
forma tabulada, como los que aparecen en 1 Tomo II, cap. 2, asi ; TRABAJO I
mismo se utiliza por primera vez el programa GEOTRV para i rAQA Ao LAuTor, l
calculos de geotermdmetros. Con los resultados de estos dos : (EN LIMPIO) T |
. - - .. - !’
programas, se pueden detectar facilmente la mayoria de los I |
. - . 7/
errores debido a transcripcion de datos. | 1
’ | NO NO |
| |
. ) | .
Procesamiento final de los datos con los programas TABLA vy I ; o
GEOTRY, a fin de obtener los resultados en forma definitiva, : ’//*\\w - !
- - - TABLA DE ANALISIS INFORME Y/O MAPA
utilizados para elaborar los capitulos 2 y 3 del Tomo II de este > DEFINITIVA DEFINITIVOS
trabajo. : :
i IMPRENTA PREPARA MATERIAL IMPRENTA PREPARA MATERIAL
(REVISION?) (REVISION?)
Regresentacién7 grafica de 1los resultados, utilizando TABLA PUBLICADA | inFoRME 0 MarPa
diagramas de barras para representar la cantidad relativa de R ) PUBLICADO ]
aniones y C'ationes respectivamente; Ciagr_amas de barras para [ ceode® o0 0000 0o 4 ..Dl...l...h.......I‘.lOll.liiiiill.lﬁI..‘.l....l(.....
‘ ) . . ./ -
representar comparativamente la composicion de los diversos i REVISION CARTOGRAFICA PARA
- - 4 -
tipos de aguasj diagramas de lineas con el grafico propuesto por DENADAS Y COTAS.

d? AMORE et al. (1981) vy diversos diagramas X-Y. Esta

"CORRER” PROGRAMAS GEOTRY Y BANCO, OBTENCION DE LOS LISTADOS DEFINITIVOS DE
BANCO DE DATOS GEOTERMICOS DE VENEZUELA ( PUBLICACION, DIVULGACION)

© 605 608 P C0F0 500008 0000s000000000000qe0cc00000000000000 300 ¢ 000000000
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22

0600000000000 000000000 sslenssrscene s

informaci6n grifica aparece en el Tomo II, cap. 4. Todos los N . TRA“CﬂPMONvenﬂnsALA COMPUTADORA .
- i . : POR PANTALLA O TARJETA
graficos alli presentados se elaboraron con el sistema VALDOCS . !
en una microcomputadora EPSOM @QX—-10. Tambien se el aboraron 2 :
X - . . : ° “CORRER" PROGRAMAS GEOTRY TABLA Y BANCO; OBTENCION DE LISTADOS
manualmente diversos diagramas de Piper (fig. 2) y otros . x PRELIMINARES DEL BANCO DE DATOS GEOTERMICOS. REVISION EXHAUSTIVA.
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2.4. GEOTERMOMETROS QUIMICOS

2.4.1. Introduccion

En la exploracidn geotérmica se usan tantc geotermometros
cualitativos como cuantitativos. Estas tecnicas se han 1do
diversificando de modo que hoy en dia hay numerosos métodos
propuestos. Los cualitativos se usan para buscar concentraciones
andmalas de algun indicador , ya sea un componente o una
relacion de componentes, asumiendoc que los mismos se han
dispersado de, o por causa de, alguna fuente de calor profunda.
Asi mismo se ha sugerido el uso de analisis de gases en aguas o
suelos para indicar la posibilidad de reservorios geotérmicos
ciegos, es decir sin manifestaciones superficiales.

N . . ¢ )
En este capitulo solo se pretende dar una revision de

aquellos geotermdmetros de mas uso, principalmente aquellos
que se basan en el analisis quimico del agua de manifestaciones
geotérmicas, constituyendo una ampliacion del articulo
presentado previamente (URBANI, = 198Zc). Los diversos

geotermdémetros sugeridos con isctopos y gases no se tratan
- . . . . - - .
debido a la carencia de este tipo de analisis en Venezuela.

2.4.2.GeotermOmetros cualitativos

Basados en las experiencias internacionales, WHITE (1970},
TONANI (1970) 'y FOURNIER (1977), resumen los sigulientes
indicadores cualitativos:

Ca y HCO3. Util para aguas casi neutras y se debe a 1a
solubilidad del CaCO0O3 que es inversamente proporcional a la
temperatura del subsuelo.

Mg y Mg/Ca. Valores bajos indican altas temperaturas en ei
subsuelo (fig. 14A). :

Na/Ca. Valores altos indican altas temperaturas, pero no
para aguas de alto contenido de Ca.

Cl/(HCO3 + CO3), Ca/F. Valores altos indican,(o pUédeh
indicar) altas temperaturas en el subsuela.

B, NH4, HCO3, Hg vy H28. Su enriquecimiento en aguas
cercanas a la superficie pueden resultar de una ebullicidn a
profundidad. E1 H2S se puede oxidar a sulfato bajando el pH al
agua. Algunos de estos componentes volatiles se particionan a la
fase de vapor vy son transportados hacia arriba, eventualmente
apareciendo incorporados en aguas subterraneas frias poco
profundas. Estos volatiles predominan en campos geotérmicos
dominados por vapor Yy - su alta concentracion en aguas
subterraneas poco profundas, puede indicar este tipo de
sistemas.
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Variacion de Cl. Puede usarse para la estimaci16n de
proporciones de mezcla entre agua fria de bajoc Cl, con agua
caliente de alto contenido de Cl.

H2/0tros gases. Valores altos pueden itndicar altas
temperaturas. .

Depdsitos de Si02. Indicador bastante buenc de temperatura
en el subsuelo, ahora o antes, de mas de 180°C. ' ' '

Depositos de travertino. Indicador de baja temperatura en
el subsuelo, a menos: que aguas bicarbonatadas hayan entrade en
contacto con caliza despues del enfriamiento.

CO2/NH3, CO02/H2 y C0O2/H2S. Variaciones de estas relaciones
en fumarolas, pueden indicar zonas con  posibilidad de estar
cerca del agua caliente profunda. Cuando se encuentran tanto
relaciones altas como bajas, aquellas fumarolas con relaciones
mas bajas pueden estar mas cerca del acuifero.

H2. Cantidades en excesoc a 0,3 % usualmente indican
temperaturas del reservorio mayores de 200°C.

Hg y He. Parece prométedor el desarrocllo de estas técnicas
en el futuro, y vya se han obtenido éxitos limitados en el

descubrimiento de reservorios ciegos.

2.4.3. Geotermometros cuantitativps

Este tipo de geotermdmetros, ya sean empiricos o tedricos,
se utilizan para estimar® la temperatura de los reservorios
geotérmicos de sistemas donde predomina el agua caliente, ya que
no tienen mucho exito para sistemas dominados por el vapor.

Dentro de este grupoc de geotermémetros cuantitativos, se
trataran aquellos basados en la solubilidad de las diversas
fases de Si02, los basados en relaciones de cationes: Na/K, Na—-K-
Ca-(Mg) y Na/Li, y diversos modelos de mezclas de aguas.

Para el uso de estos métodos deben asumirse ciertas’
condiciones basicas, expuestas por FOURNIER (1979), y asi mismo
deben tenerse en cuenta las complejidades que rodea a todo
sistema geotérmico, como son el tipo de enfriamiento del agua,
las posibilidades de mezclas de aguas de diferentes niveles y
las caracteristicas hidroldgicas, etc. Esto lo. trataremos de
resumir a continuacidn:

Condiciones basicas.

1) Deben existir reacciones dependientes de la temperatura,
que involucran a los minerales de las rocas y el agua. Estas
reacciones son las que fijan 1la cantidad del componente

indicador en el agua.

2) Debe existir un adecuado suministro de todas las fases‘
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reaccianantes, que controlan la concentracion del componente
indicador. ' -

3) Que en el reservorio haya equilibric con respecto a la
. ’ . -
reaccion del  indicador especifico. i ’

4) Rue no haya reequilibrio posterior a la salida del agua
del reservoric, en lo que respecta a3 los constituyentes
indicadores. : Co '

La obtencidn del equilibrio en el reservoric depende de
muchos factores, tales como la cinética de la reaccidn
particular, temperatura, reactividad de la roca, concentracidn:
del elemento indicador en el agua y el tiempo de permanencia del
agua en el reservorio a una temperatura dada. Asi que no siempre
puede llegarse al equilibrio de alguna reaccidn de interés.
Para que no haya reequilibrio posterior, se requiere gue el agua
sea transferida rapidamente del resevorio a la superficie. Si
por el contrario el flujo es muy bajo, existe la posibilidad de
que a temperaturas menores haya ocurrido reequilibric vy la
temperatura estimada sea probablemente menor que la del posible
reservorio profupdo caliente.

) Que no haya mezcla de diferentes aguas en el caminc a la
superficie, de lo contrario y si es posible, se debe proceder a
evaluar tal mezcla.

Otras consideraciones

&) Ademas de todos los factores ya citados, es necesario
tener en cuenta la complejidad hidrdélogica comunmente presente
en los sistemas de aguas termales. FOURNIER (1979) presenta un
diagrama esquematico indicador de estas camplejidades {(vease la
Fig; 3), en donde las areas punteadas R1, R2 vy R3 representan
aculrferos o resevorios a diferentes profundidades con sus
temperaturas t1 > t2 > t3 > 100°C. Asumiremos gque el agua de R1.
es uniforme en composicion y esta en equilibrio con la roca. Al
ascender a la superficie el agua R1 puede enfriarse por

conduccion de calor hacia las rocas adyacentes, por
- - 4 )

ebullicion, por mezcla con aguas frias poco profundas, o por una

combinacion de ellos, Yy esto depende de los siguientes

factores: profundidad del acuifero, geometria y direcciones del
camino de ascenso, descarga, coeficiente de difusidn termal a
traves de 1las rocas adyacentes, vy la temperatura inicial del
aqgua.

) Un reequilibrio quimico completo o parcial puede ocurrir
entre la roca v los constituyentes disueltos en el agua, a
medida que esta asciende, ya sea como resultado del enfriamiento
(o mezcla) o debido a diferentes tipos de roca que se
encuentren. El reequilibrio es favorecido por: una temperatura
inicial alta; baja velocidad en el movimiento del agua hacia la

- superficie; tiempos de residencia relativamente altos en
-reservorios intermedios o poco profundos, como es el casoc de R2

y R3 (fig. 3); vy por rocas circundantes quimicamente muy
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reactivas. Todo esto sefala los posibles efectos que deben
considerarse cuando se aplican los geotermémetrosg para estimar
las temperaturas de reservorios geotérmicos. Debe notarse que si
t1 < 100°C y el flujo es relativamente rapido., pudiera haber muy
poco enfriamiento en el agua al ascender.

La citada fig. 3 tomada de: FOURNIER (1979) muestra una
seccion esquemdtica a través de un sistema hipotético -de -aguas
termales, en donde las zonas punteadas representan reservorios
de agua con temperaturas t(R1) > t(R2) > t (R3) > 100°€, vy las
aguas calientes emergen:en los puntos A a G. Cada fuente ilustra
una condicidn diferente del flujo ascendente que puede atectar
la temperatura del agua y su'composicién,quimica:

A, es un manantial alimentado directamente desde R1 a la
superficie, puede haber enfriamiento por pérdida de vapor s1 el
flujo es rapido, y conductivo si es lento. :

B, hay flujo horizontal cerca de ia superficie, vy el
enfriamiento conductivo es posible aun con un flujo rapido.

C, se tiene un ascenso directo desde R1l, y hay mezcla con
agua fria - en M1, pero sin reequilibrio quimico despues de 1la
mezcla. : S ) -

. - . 4 - . . . )
D, hay reequilibrio quimico en un reservorio intermedio RZ2Z.

E, despues del reequilibrio en R2Z ocurre una mezcla con

agua fria en M2, sin reequilibrio posterior.

F, reequilibrio quimico despues de la mezcla con agua fria
en un reservorio intermedio R3.

G, despuES'déwdéjar el reservorio R3, hay mezcla en M3 pero
sin reequilibrio posterior.

\Q \ﬁ + ' i 2.

Q§ﬁ S
NNy -

.:Rl.

FIG. 3 SECCION ESQUEMATICA. A TRAVES DE UN SISTEMA HIPOTE- . i é % % % % %
T1CO DE FUENTES TERMALES. (EXPLICACION EN EL TEXTO) R ) calon
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7) Otro factor de importancia & ser considerado en la
interpretacion de los geotermometros quimicos, es el tipo de
enfriamiento, ya ezbozado previamente en forma breve. Siguiende

a FOURNIER (1979), a continuacidn presentamos un resumen de la
.importancia de reconocer el tipo de mecanismo de enfriamiento
ocurrido:

Enfriamientc conductivo.

Hay dos razones fundamentales por las cuales se demuestra
la importancia, de saber si hubo un apreciable enfriamientc por
conduccidn: (1) si se ha enfriado por conduccidn, la temperatura
de la fuente termal puede estar a una temperatura mucho menor
que la maxima en el sistema de conveccidn hidrotermal, y (2)
durante el ascenso lento necesario para que haya un apreciable
enfriamiento por conduccidn, es probable que la composicion del
agua cambie debido a precipitacidn y reacciones agua-roca. Asi
mismo y debido a que las diversas reacciones que pudieran
producirse, no ocurren a las mismas velocidades, esto podria dar
como resultado valores muy diferentes en los estimados de
diversos geotermémetros cuantitativos.

TRUESDELL et al. (1977, fide FOURNIER, 1979:3) calcularon
el flujo de agua (kg/min) maximo para que ocurra enfriamiento
conductivo sin ebullicidn, vy el flujo minimo para un
enfriamiento por ebullicidn sin un apreciable factor de
enfriamiento conductivo, para un agua de: (a) un reservorio
caliente profundo con 200 °C, (b)) emergiendo a 100 °C, ()}
moviendose verticalmente a partir de diferentes profundidades
inigiales, (d) asumiendo un flujo a traves de conductos
cilindricos de pequefio diametro. Algunos de sus resultados se.
dan a continuacion:

E n £ r i a m i e n t o

Profundidad conductivo por ebullicion
Km kg/min - kg/min
Q,5 13 117
1,0 26 234
1,5 40 355

) Si el componente de flujo horizontal poce profunde es
importante, como se sugiere para el manantial B (fig. 3), aun
para aguas con flujo mayor al indicado en 1la tabla anteriory
pudieran estar enfriadas enteramente por conduccjén. La
presencia de aguas termales con diferentes temperaFuras Y
contenido similar de clore sugiere enfriamiento conducyivo aun
cuando la descarga sea relativamente grande, ya que con
enfriamiento conductivo el contenido de cloro tiende a
permanecer casi igual al del acuifero que alimenta la fuente. En
estos casos el contenido de 85i02 vy las relaciones entre
elementos alcalinos, pueden cambiar a medida que el agua
asciende lentamente, debidoc a una disminucidn de las
solubilidades a menores T y Py a reacciorfs agua-roca.
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‘Se ha encontrado que para temperaturas iniciales sobre 210-
230 °C la silice tiende a precipitar en su asrensc a  la
superficie, lo que obedece a las velocidades de reaccidn
relativamente mas altas a mayores temperaturas, vy & la
obtencidn de supersaturacidn con respecte a la ‘silice amorfa
(fig. 7 vy ©9B) a medida que "la -solucidn se enfria. Esta
precipitacion de silice puede cubrir las wvias de - ascenso
previniendo otras reacciones agua-roca, particularmente las que

estan relacionadas con Na, K y Ca.  Por esta razén t(Na-K-Ca)
deberia dar un valor mas alto y mas confiable que el
geotermometro de silice, siempre y cuando no haya habido

precipitacidn de CaCO3 .por peéerdida del COZ.

Cuande la temperatura inicial esta pdrv debajo de unos 190
C, es poco probable que ocurra precipitacién de 5102 durante el
ascenso del agua a la superficie, vya que no se obtendra la
supersaturacidn con respecto al silice amorfo. En esta situacidn
y si no hay mezclas, t(cz) generalmente sera mayor Yy mas
confiablie que t (Na—-K—-Ca). Debe notarse ademas, que a
temperaturas del reservorio menores de 100°C y quizds hasta 150°
C, la calcedonia podria ser la fase de silice controlante en
vez del cuarzo, pero esto es dificil de evaluar.

Enfriawiento por ebullicion.

El- agua gque comienza a una temperatura maycr de 100 C, vy
fluye a 1a superficie con un caudal relativamente alto se
enfriara por ebullicidn, y brotara s una temperatura igual o un
poco superior al .punto de sbullicidn atmosférico. A medida que
el vapor se separa, lnos constituyentes no volatiles permaneceran
en  la fraccién de agua liquida (siempre que no haya
precinitacion), y sus concentraciones seran mayores en el punto
de emergencia que en el reservorio que lo surte. Para el caso
del geotermdmetro de Si02 (cuarzo y calcedonia), esto puede
corregirse (ver la curva con maxima perdida de vapor en las
figs. 6, 7, 8A). Sin embargo el enfriamiento puede ser
parcialmente conductive y por ebullicidn, en cuyc caso la
importacia de ambos es desconocida.

En ia fig. 3 1los manantiales R1-A, RZ-D y R3-F, pueden
enfriarse predominantemente por ebullicion si el flujo es
suficientemente alto. En R1-B aun con un flujo mayor que en R1-A
pudiera haber un enfriamiento por ebullicidn en su trayecto
vertical vy conductivo durante el movimiento horizontal poco
profundo. En este caso la temperatura en B seguramente sera
menor que el puntoc de ebullicidn, vy dependiendo si el vapor
formado se ha recondensado en el agua debido al enfriamiento
conductivo, la concentracién de los componentes no volatiles
como el cloro, pudieran ser igual o mayor que en el reservorio

R1.

En la presente discusidn del enfriamiento por ebuliicion,
también es valedero 1lo sefialado en el Ultimo parrafo de las
consideraciones para enfriamiento conductivo, referente a la
precipitacidn de silice.
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Enfriamiento por'nezcla-

Al ascender el agua caliente, esta puede mezclarse con
agua subterranea fria en las partes superiores o marginales del
sistema hidrotermal. La temperatura resultante de la mezcla
puede estar por encima o por debajo de la temperatura de
ebullicidn atmosférica. Un reequilibrioc total o parcial pudiera
ocurrir o no despues de la mezcla, pero tal reequilibrio es mas
probable que ocurra si la temperatura es mayor de 100°C.
Algunas indicaciones de que pueda haber existido mezcla, se
detallaran mas adelante cuando se consideren los modelos de
mezcla.

8) A continuacion se presentaran algunas consideraciones
sobre la presencia de reservorios a profundidades intermedias y
bajas, y nos basaremos en la fig. 3 tomada de FOURNIER (1979).
Se asume que la roca es relativamente uniforme en composicion a
traves de la seccidn, y gque el equilibrio agua-roca se bha
establecido en 1los reservorios Ri, R2 y R3. En las condiciones
mas favorables en que las aguas emergen en A, B, D y F, sin
reacciones quimicas apreciables durante el ascenso, sclo Ay B
darén una informacidén directa de 1la temperatura del reservorio
caliente mas profundo Rl1. D nos daria la temperatura de RZ y la
salinidad de R1 y R2 (despues de las correcciones por
ebullicidn). La fuente F solo dara informacidn directa de RS,
cuya salinidad es el resultado de la mezcla del agua R1 y agua
fria poco profunda.

Con este ejemplo, se guiere mostrar gque en muchas partes
del mundo pudieran existir reservorios calientes como R1l, pero
que las dnicas fuentes termales que brotan en superficie
proceden de acuiferos intermedios de mas baja temperatura.

9) En el caso de sistemas de altas temperaturas, también
deben considerarse las diferencias, y por consiguiente los
efectos entre los sistemas geotérmicos dominados por agua
caliente, contra aquellos dominades de vapor.

Un modelo generalmente aceptado para los sistemas
dominados por vapor, es el propuestc por WHITE et aI. (1971),
donde se considera que existe una cobertura de roca
relativamente impermeable por encima de un reservorio de
considerable extensiodn vertical, en donde el vapor es la fase
predominante, en los conductos relativamente grandes, mientras
que el agua liquida llena los espacios intergranulares (fig. 5).
La temperatura vy presién del fluido aumenta con la profundidad
por encima de la zona de vapor, mientras que dentro de ella la
P permanece relativamente constante debide al poco peso del
vapor comparado con el agua, lo que produce poco cambio en el
gradiente hidrostatico. La T tambien es relativamente constante
a traves de la zona de vapor, ya que la temperatura de una
mezcla de vapor vy agua depende de la presidn. Por debajo de la

" zona de vapor, el agua liquida llena los conductes y P y T

aumentan nuevamente al aumentar la profundidad.
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En los sistemas dominados por agua caliente, esta es la
fase continua en los conductos, aun cuando burbujas de vapor o
gas pueden estar presentes (fig. 4). La - presién hidrostatica se
incrementa en forma continua a profundidad, y la temperatura
maxima esta limitada por la curva de variacion del punto de
ebullicidn. :

En un sistema con dominio de vapor, es Ffactible una
acumulacidn de componentes volatiles, coma NH3, €02, H2S, Hg y
B de los cuales los menos volitiles se redisolveran en el
condensado, pero alguno de los mas volatiles pueden continuar su
movimiento ascendente, hasta alcanzar las aguas subterrdneas mas
frias y poco profundas. De esta manera las aguas subterraneas vy
manantiales, situadas sobre sistemas con predominio de vapor
tenderdn a ser ricas en los componentes volatiles senalados vy
sus productos de reaccidn, y serdn pobres en componentes no
volatiles, como el Cl, que permanecera en la salmuera profunda.

Las fumarolas, fuentes sulfatadas acidas con baja descarga,
aguas bicarbonatadas sddicas @y suelo caliente alteradoc por
emanaciones acidas, son las manifestaciones superficiales
tipicas de sistemas con predominio de vapor. Pero estas
caracteristicas no son exclusivas de este tipo de sistemas,
va que a veces estan presentes sobre sistemas de aguas calientes
donde ocurre ebullicidn subterrianea. La experiencia mundial
indica que generalmente, perc no siempre,. fuentes con aguas
neutras o alcalinas ricas en Cl brotan sobre sistemas de aguas

calientes en lugares  topograficamente bajos, vy fuentes

sulfatadas acidas brotan a elevaciones mayores. El area
geotédrmica de El Coso, California es una de la mejor estudiadas
de su tipo (parecida a la zona de Las Minas y Aguas Calientes,
El Pilar, Venezuela), donde la expresion superficial, consiste
de fuentes de bajo contenido de Cl y sulfatadas acidas, y otras
caracteristicas parecidas a las de predominio de vapor, pero la
perforacidn mostro que a_  tan solo 30 a 43 m de
profundidad, existe un sistema dominado por agua caliente rica
en Cl (FOURNIER et al., 19803 FOURNIER, 1981).

Las fuentes con aguas sulfatadas acidas, en donde las rocas

superficiales estan lixiviadas, no son adecuadas para la
aplicacidn de gentermémetros,qu{micos {TRUESDELL, 1976: 1lviii).
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2.4.4. 6eoterrénetr6;’ba5ados en la& solubilidad de las fases
/ de Si0Z. ’

La solubilidad de 1los minerales generalmente cambia en
funcidén de la T'y P, pero con la excepcidn de las fases de 5i02,
la solubilidad de. otros minerales no se han usado como
geotermdometros. En 1la mayorfa de 1las aguas naturales, la
concentracién de Si02 disuelto no esta afectado por los iones
comunes, la formacién de complejos, ni por la pérdida de
volatiles que hace dificil la interpretacién de la mayoria de
los demas constituyentes disueltos. Ademas, al tener que asumir
un adecuado suministro de reaccionates, esto es generalmente
valido para el 5i02 pero no para otros.

El geotermdmetro de Si02 fue propuesto por FOURNIER y ROWE
(1966) usando la solubilidad del cuarzo. El contenido de silice
en el agua de una fuente termal o pozo puede correlacionarse con
la tiltima temperatura de equilibrioc con cuarzo. Las figs. 6, 7 vy
9 presentan las curvas de solubilidad del cuarzo, donde existen
dos alternativas dependiendo del tipo de enfriamiento.

— 8i el agua se enfria por ebullicidn antes del muestreo,
se usa una curva que corrige para la maxima pérdida posible de
vapor. FOURNIER y TRUESDELL (1974:2&67) presentan un grafico
donde se ‘indica la maxima fraccidén de vapor que podria
producirse por enfriamiento por ebullicidn entre 100 y 300 C, y
en base a ello construyen la curva de correccién por dicha
perdida (fig. 6).

— 8i el enfriamiento es principalmente conductivo, se usa
directamente la curva clasica de solubilidad del cuarzo.

Ademas del cuarzo, la concentracidon de Si02 puede estar
contraolada por 1la solubilidad de la calcedonia, cristobalita
alfa y beta y silice amorfo (figs. 7 y 9B).

) En referencia al uso de los gectermometros de S$i02, en la
literatura se han presentado las sigquientes consideraciones
(e.g.: BROOK et al., 1978):

1) La solubilidad del cuarzo controla la concentracidn de
silice en todos los resevorios de alta temperatura (mayor de 180
°C), el cuarzo tambien puede ser el mineral controlante en rocas
cuarzo feldespiticas, hasta temperaturas tan bajas como 80°C.

2) La calcedonia puede controlar la concentracion de Si02
en reservorios de bajas temperaturas; y para reservorios de
rocas basalticas puede 1llegar hasta 180 °C. Lamentablemente no
hay criterios definidos, para poder decidir cual de las fases eg
la controlante en cada caso.

3) En algunos ambientes de baja temperatura con

descomposicidén rapida de silicatos (plagicclasa, serpentina,
etc.), esto permite que las soluciones se hagan supersaturadas
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con respecto al cuarzo y la calcedonia.

4) La velocidad en que los silicatos se  disuelvern, en
muchos sistemas esta controlado parcialmente por la
concentraciéon de coz disuelto, de modo que a altas

concentraciones, los silicatos se disuelven mas rapidamente.
Muchas aguas frias ricas en CO2Z de varias partes del mundo, casi
alcanzan saturacidén con respecto al silice amorfo, aparentemente
debido a la baja rata de precipitacidn de cuarzo vy calcedonia vy
la continua adicidn de CO2 de profundidad. '

3) Los geotermémetros de 6i02 han demostrado dar buenos
resultados para sistemas asociados con aguas neutras o
ligeramente acidas. Sin embargo, varios sistemas termales se han
encontrado descargandoc agua diluida con pH de 8 a 9,3 y con
concentraciones de Si02 anormalmente altas. Estas aguas termales
diluidas practicamente no contienen CO2 1libre vy ocurren
tipicamente en zonas de rocas granfticas. Consecuentemente el pH
alcalino no puede deberse a pérdida de CO2 en la fuente o por
reaccidn con silicatos magnesianos; por el contrario, puede ser
debido a la hidrélisis de feldespatos en ausencia de una
cantidad apreciable de CO2 disuelto.

El contenido de 8i02 indicado en los anilisis quimicos,
se refiere a la concentracidn de H45104 (dcido silicico) vy
varias especies disociadas, particularmente H3S5104-; el 5i02 no
existe como una especie disuelta en la naturaleza.

La base de los geotermémetros de S5i02, es la siguiente
reaccion, dependiente de la temperatura:

Sig2? + 2 H20 ———> H45i104
cuarzo o agua acido
calcedonia silicico
En aguas alcalinas el ion OH- reduce la propurcién de

4cido silicico del total de silice en disolucion, debido a la
siguiente reaccidn:

H45i04 + oH- —— > H35i04~- + H20

Para aguas muy alcalinas y debido a esta ultima reaccién,
la concentracién de silice dado en los analisis debe ser
reducido en una cantidad equivalente a la concentracién de
H3Si04— y obtener un mejor valor para la temperatura estimada
del reservorio. Como ejemplo, a una temperatura de 80 C y pH = 9
aproximadamente el 447 del silice disuelto esta como H351i04—,
mientras que a pH 7, menos del 1% esta en forma disociada. Esto
hace que si tuvieramos un total de 100 ag/l de silice, vy la
calcedonia es el mineral controlante, entonces la temperatura
estimada por el geotermdmetro de calcedonia, debe reducirse de
110°C (pH 7) a 78°C (pH 9). Algunos autores (BROOK et al., 1978;
R.H. MARINER, com. escrita, 16-6-83), han propuesto una forma de
correcidn para pH’s altos; pero en realidad es preferible evitar

aguas con pH mayores de 8,5.
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&) En  algunos trabajos se ha senalado la presencia de
reservorios con fluidos de pH neutro y alto €02, gue puede
asociarse con pozos y manantiales de pH alcalino, debido a la
pérdida de C0O2Z a  una fase dervépdr o a la atmés{era.,En,estos
casos no se  debe  hacer ninduha. cofrecciénD debido a 1la
disociacidn del acido silicico. ' e

7) Es muy importante notar, que los geotermometros de
Si02, como todos aquellos que utilizan la concentracidn de un
solo componente, estan muy afectados por la mezcla de aguas
termales con aguas subterridneas frias, Yy ..esto puede reducir
notablemente los estimados de temperatura. Mas adelante se
sefhalaran varios métodos para analizar el problema de las
mezclas. i e '

Ecuacicnes de calculo

Las ecuaciones que relacionan T con la concentracidn (C) de
S102 en el agua (mg/l), en el intervalo de 25 a 250°C, vy para
varias especies puras de Si02 son las siguientes (segin
FOURNIER, 1977):

S ’ ’ A
. La formula general es: t (°C) = I - 273,153
: B - log C

donde las constantes A y B, tienen los siguientes valores:

Especie mineral A B

Silice amorfa 731 4,52
Cristobalita beta - 781 4,51
Cristobalita alfa 1000 4,78
Calcedonia 1032 4,69
Cuarzo, cond. (¥) 1309 5,19
Cuarzo, eb. (¥%) 1522 5,79

(¥) Con enfriamiento conductivo, sin pérdida de vapor.
(*¥%) Con enfriamineto por ebullicion, maxima pérdida de vapor.

Otros autores han propueston unos coeficientes ligeramente
diferentes a estos, pero cuyos resultados difieren muy poco de
las ecuaciones anteriores (e.g.: TRUESDELL, 197453 MICHARD, 1979;
ARNORSSON et al., 1983).

FOURNIER vy POTTER (1982) presentan una nueva ecuacidén que
describe la curva de la solubilidad del cuarzo, sefialando que es

superior a las anteriores en el intervalo de 20 a 330°C:

-4 2 -7
t (°C) = -42.198 + 0,28831 x C - 3,6686x16 x C + 3,1665x10 x

3 ,
x C + 77.034 x log10 C
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Previamente se indicé que para aguas con pH muy alto (>9)
se debe corregir el contenido de Si02 medido, debide a 1los
efectos de disociacidn de las especies de Si02. Para corregir
este efecto R.H. MARINER (U.S.G.S., com. escrita, 16-6—-1983),
propone la siguiente ecuacidn:

{long Kt + pH)

5i02 (corregido) = [Si02 (medido)l/[1 + 10 1

donde log Kt son los valores para la constante de disociacion de
H45i04 a varias temperaturas (la temperatura de 1la_ fuente
termal), y varia como sigue:.

temp (°C) 23. S0. 75. 100. 125. 130.
log Kt -92.63 -92.30 -2.11 -9.03 -2.03 -2.10

a estos datos hemos ajustado la siguiente ecuacion:

-4 2 -7 3
log Kt = —-10,1166 + 0,0230117 t - 1,47302.10 t + 2,6074.10 t

El uso de uno u otro, de los geotermbometros de Si02 depende
de muchos factores geoquimicos y geoldgicos. En lo que respecta
a las variedades precipitadas, MICHARD (1979) encuentra que el
cuarzo precipita por encima de 160°C, mientras gque por debajo de
120°C lo hace la calcedonia, y a temperatura ambiente precipita
la silice amorfa. El mismo autor presenta ejemplos de aguas
equilibradas con cuarzo a uwunos 160°C, y que después de un
enfriamiento hasta 60°C, ain mantiene su tenor inicial de 5i0Z,
de modo que el equilibrioc inicial queda “"bloqueado”. Por otra
parte, hay casos de lugares donde se dispone de datos buenos del

- subsuelo, y al representar el grafico € 8i02 vs T C;, se nota

que una buena proporcién de puntos cae entre las curvas de
solubilidad de cuarzo y calcedonia.

A continuacidn presentaremos un resumen de las
restricciones y observaciones sobre estos gectermiometros de
§i02:

a) Cuandu se usa el geotermémetro de CUarz G, si
consideramos que el agua se enfrid tanto por conduccidn, como
por procesos de ebullicidn, entonces t(cz.e) < t(r) < tlcz.c).

b) La mezcla de agua termal con agua fria, puede afectar
radicalmente los resultados de estos geotermometros.

c) Las ecuaciones citadas seran vAilidas, solamente cuando
la concentracién de silice en el agua, no este afectada por
fases sdlidas siliceas diferentes a las senaladas.

d) Se debe recordar que estos métodos, dan la temperatura
del dltimo equilibrio del agua con los minerales de Si02 del
medioc ambiente, vy el valor estimado de la temperatura pudiera
ser el promedio de las temperaturas de un acuifero relativamente
poco profundo, con otro mas profundo.
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e) Debido principalmente a los problemas de mezcla, la
temperatura estimada con el geotermdmetro de S5i02, generalmente
nos da un limite inferior. S '

f) En el caso de Venezuela, resultard interesante analizar
la influencia de la presencia de chert en el contenido de silice
en el agua, en especial por el hecho de que en la regidn
oriental, muchas aguas termales se encuentran en zonas donde en
superficie- o en el . subsuelo se encuentra chert del Grupo
Guayuta. El chert ademas, presenta una -amplia gama de texturas,
desde granulares a muy esponjosas. ' B
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FIG. 9 CURVAS DE SOLUBILIDAD DEL CUARZO, CALCEDONIA Y
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2.4.5. Geotermometros de cationes
Geotermometro de Na/K

La particién de alcalis entre soclucidn y fases solidas es
dependiente de la temperatura, asi que las relaciones de alcalis
pueden dar indicacidn de la temperatura en el subsuelo. Desde
1960, muchos autores han utilizado 1la relacidn Na/K como
gectermdmetro, proponiendc relaciones empiricas para ello. En
general la variacidn de esta relacion se basa fundamentalmente

" en el intercambio catidnico en feldespatos alcalinos:

+ +
NaAlSi O + K { = > KA1Si O + Na
38 : 38 |
o en forma mas generals
+ +
(Fase rica en Na) + K {————> (Fase rica en K> + Na

va que se ha indicado 1la importancia de otros minerales como
arcillas y zeolitas, en este proceso. Por encima de 100 C 1la
relacidn Na/K aparece dependiente de 1la temperatura, por las
reacciones de equilibrio entre albita baja vy microclino, vy
albita alta y sanidina (FOURNIER, 1979).

La ecuacidon del gectermometro Na/K se ha establecido
empiricamente, a partir de la correlacidn de datos quimicos y
temperaturas reales de reservorios geotérmicos alcanzados por
pozos, siendo las ecuaciones mas utilizadas las de FOURNIER
(1979) vy 1la de TRUESDELL (1976a), la primera esta mejor
calibrada para temperaturas mayores de 1350°C, mientras que la
sequnda deberia dar mejores resultados para temperaturas menores
de 130 °C (fig. 10, lineas A vy B respectivamente). Las

ecuaciones son como sigue:

8
t (‘Y = ] - 273,15
log (Na/K) + B
) A B
FOURNIER (1979) 1217,0 1,483
TRUESDELL (1976) 855, 6 00,8373

vy donde Na y K; son las concentraciones expresadas en ppm.

. A pesar del afinamiento sucesivo que ha tenido este
geotermédmetro, la experiencia mundial es que concuerda bastante
bien para aguas de pozos con reservorios de temperaturas mayores
de 150 a 200°C, peroc casi siempre da valores estimados
anormalmente altos cuando se aplique a ambientes de temperaturas
menores. Esto puede ser debido a que en temperaturas altas, el
intercambio idénico entre feldespatos puede ser el factor
controlante basico, mientras que a bajas temperaturas otros
minerales como las arcillas, micas y zeolitas, pueden ser las
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4 . .
controlantes de la relacion Na/K en las soluciones.

Este método al igual que otros basados en relaciones entre
componentes, esta menos afectado por la mezcla del agua termal
con aguas frias superficiales (generalmente mas diluidas), pero
como se ha mostrado en ejemplos de muchos paises, los resultados
dados por este geotermdmetro estan pocas veces acordes con la
realidad. Todo esto. ha dado como consecuencia, que se
desarrollara el geotermometro de Na-K—-Ca.

Este método fue propuesto por FOURNIER y TRUESDELL (1973),
como una mejora del de Na/K, ya que provee una correccidn por la
concentracion de Ca, y es mucho mas confiable para temperaturas
menores de 150°C donde falla el de Na/K.

La ecuacidn de este gectermometro es empirica (fig. 11) y
su significado atin no esta claro, pero obviamente debe reflejar
el equilibrio del agua con minerales como los feldespatos
atcalinos, silicatos o carbonatos de calcio, arcillas, zeolitas,
etc.

Este método es relativamente insensible a la dilucidn, aun
cuaqdo la relacidn [(Ca)1/23/Na, puede afectarse un poco en
razon de la raiz cuadrada de Ca. Puede dar resultados erroneos
debido a una reaccion continua del agua, con los minerales a
temperaturas inferiores a las del reservorio de mas alta
temperatura, o por problemas debidos a precipitacidn de CaCO3.
Una reaccidn continua podria producir temperaturas muy bajas,
debidoc a un incremento del contenido de Ca, mientras que 1la
precipitacidn de CaC03, puede resultar en temperaturas del
subsuelo erroneamente altas.

La precipitacidn del CaC03 puede ser debida a la
perdida de CO0O2Z despues que el agua ha abandonado el reservorio,
yvya sea gn el trayecto o en la superficie. La sensibilidad del
geotermémetro a esta pérdida de Ca, puede ser probada para cada
caso " particular, recalculando 1los valores estimados de
temperatura, doblando o triplicando la cantidad de calcio. Un
cambio de unos pocos grados, indica que la pérdida de Ca no
altera apreciablemente la temperatura estimada del reservorio.

. &
La ecuacion propuesta es la siguiente:

1647

t (°C)

1
™

1 - 273,15
NKC + 2,24

172

donde NKE loglO (Na/K} + B x logl0 [ (Ca) /Na 1]

Lgs Foncentraciunes se presentan en unidades de molalidad,
es decir calculadas como sigue:
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ppm Ca/40080
ppm Na/22991
ppm K/39102

Ca
Na
K

i

FIG. 10 RELACION T Vs Na/K

El parametro B puede tomar los valores de 1/3 o 4/3, segin

el siguiente esquema de calculo: ' S 2 ‘ )

: ‘ 1/2 R : : ' ' ‘ :
(1) Calcule logld "' [ (Ca) /Na 1. §8i el valeor es menor o 2.5¢

igual a cero, vaya a (2). S5i el valor es positivo, vaya a (3).

(2) Calcule la temperatura con B = 1/3, vy el valor'fesQiante
M . . ’ - 20"

sera e{ estimado de la temperatura del reservorio geotermico.
(3) Calcule la temperatura con B = 4/3. Si t resulta menor |
que 100°C, entonces use este estimado. Si t resultase mayor o 15k
igual que 100°C, entonces vaya a (2). - » ° OCEANO

(p-me)

En el uso practico cuando se estudia un area donde en
general las temperaturas estimadas son mayores de 100°C, si. hay
alguna con unas decenas menos, es preferible usas la misma
ecuacidn con B = 1/3, para poder llegar a valores comparables,
vya que el cambioc de 1/3 a 4/3 produce una reduccidn apreciable 05
de la temperatura estimada. ’

Log Na/K

PACES (1973) recomienda la aplicacién de un Ffactor de ) s 25 50 100 150 290 250  3q0 °C
correccion a este geotermometro, para aguas con menos de 75°C V% olu ! L ! : )
. , . . 35 30 25 2.

alto contenido de CO02. Esta correccidn ha sido muy poco aplicada : 3/ oK)
en la literatura, y parece dar resultados erraticos. 107/ T (°K

BENJAMIN et al. (1983} proponen una modificacidn al
geotermémetro de Na—-K-Ca, consistente en la presentacidn de
nuevas constantes, calculadas utilizando minimos cuadrados con ‘ FIG. 11 RELACION T Vs f(Nag,K,Ca) DEL GEOTERMOMETRO
un numero mayor de datos confiables, y tomando en cuenta datos
experimentales con minerales de bajas temperaturas, como DE Na-K-Ca
zeclitas, arcillas, vy otros minerales de alteracion de bajas
temperaturas. Dichos autores consideran esta nueva formulacidn
como mas adecuada, dentro de un intervalo de temperatura dado en
sistemas de soluciones acuosas poco concentradas, y en una gran
variedad de rocas alteradas conteniendo tecto— y filosilicatos.
Se presentan dos ecuaciones, para diferentes intervalos de
temperaturas:

1/72
NKC = 1ogl0 (Na/K) + B x logl0O [ (Ca) /Nal

Para temperatura menor de 100 °C.

OCEANO ¢

22.000
t (°C) =1 1 - 273,15 B = —6,3
NKC + 64,2

Log Na/K + 3log \/—(E/Nd
{

Para temperatura mayor de 100°C. ' o}

1 4 1 6 4 K ] 2.2 2.8 3.0 3.4
t (°C) = [- 1 - 273,15 B + 0,035 ] : . '
NEKE + 1,69 : €00 500 400 300 [ 100 80 25 o




Begtg[mémetro de Na-K-Ca-Mg

FOURNIER y POTER (1979) desarrollan un metodo para corregir
las temperaturas estimadas por el geotermbémetro Na-K-Ca, para
cuando t (Na-K-ca) > 70°*C y R < S0;0, donde R = [ Mg /(Mg + Ca +
K) 1 x 100, con las concentraciones de los cationes expresadas

en equivalentes. Las aguas con R mayor de S0 seran
probablemente derivadas de acuiferos frios con temperaturas
aproximadamente iguales a las medidas en el manantial,
independientemente a valores calculados mas altos por el

geotermdmetro de Na-K-Ca. La correccidn es empirica y se basa en
las relaciones lineales, presentadas en las figs. 12 y 14. Se
utilizan las siguientes ecuaciones:

Para R entre 5 y 50.
2 3

d t Mg = 10,66 — 4,7415 R + 325,87 (log R) — [1,032x10 x

2 7 2 2 7
x (log R) 1/T — [£1,968x10 x (log R) I/T + [1,605x10 x

3 3
x (log R) /7T

Para R entre 0,5 ¢y 5.0.
' 2
d t Mg = —1,03 + 59,971 {(log R} + 145,05 (log R) — [3&6711 x

2 : 7 2
¥ (log RY 3/7T — [1,67%10 (log RYII/T

donde:

dt es la temperatura en °C a ser sustraida del valor
calculado de Na—K-Ca.

T es la temperatura calculada por Na—-K-Ca en K.

R = (Mg/({K+Ca+Mg)xi00, en concentraciones expresadas en
equivalentes (eq. Mg = ppm Mg/12, 1563 eq. Ca = ppm Ca/20,043
eq. K = ppm K/39,102).

El proceso a seguir en la correccion es como sigue:

a) Si t(Na-K—-Ca) <°70 no continue con la caorreccion de Mg.

b) Si t(Na—K-Ca) >°70 y R > S50, se asume que el agua del
acui fero es relativamente fria y no continue con la correccion

de Mg.

c) Si 3 < R < 30, calcule d t Mg con 1la primera ecuacion
dada. Si da negativo no aplique 1a correccion.

d) Si 0,5 < R < 5 haga 1lo mismo que en (c} peroc con la
segunda ecuacion.
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e) 51 R<0,3 no aplique la correccion.

) Aplique 1la correccidn en los casos apropiados
sustrayendo d t Mg del valor calculade para t{Na—-K-Ca) (en °C).

Esta correccidn a pesar de haber sido propuesta en 1979,
aun no bha sido ampliamente utilizada, por consiguiente no hay
suficiente experiencia acumulada sobre la confiabilidad de una
aplicacién generalizada. El mismo FOURNIER (1982), autor de este
procedimiento seffiala que no hay una regla Unica sobre cuando
escoger los resultados corregidos o© no, perc suglere la
siguiente regla: (a) si @1 agua realmente procede de un
reservorio de t<100°C, debe aplicarse la correccionj (b) si t >
100 °C y el agua en su camino a la superficie obtiene mayor
cantidad de Mg, entonces la correcidén por Mg, producira valores
muy bajos.

Geoterméomgtro de Nasbi vy Li
Utilizando una amplia variedad de datos geoquimicos,

inclusive de baja temperatura, FOUILLAC vy MICHARD (1981),
proponen diversas ecuaciones geotermométricas empiricas que
utilizan los valores de Na/Li y Li (fig. 15). Segin sus autores
para ti{r) < 100 °(C, los estimados deben ser mejores que los
producidos por otros geotermémetros. Se utilizan las siguientes
ecuaciones: :

a} Para aguas con CI < 7000 ppe.

1000.
t (°C) =1 3 - 273,15 r = 0,963
0,38 + 1log (Na/Li)
2258.
t (°C) = [ ] - 273,15 r = 0,936

1,44 — log ¢ Li )
b) Para aguas con Cl1 > 10000 ppm.
1195.

t (°C) = 1 - 273,15 r = 0,980
~0,13 + log (Na/Li)

1436.

t (°C) 1 - 273,15 r = 0,910

i
™

0,61 — log ¢ Li )

Na vy Li representan la concentracion en unidades molales,
gque se calculan como sigue:l '
Ma = ppm Na / 22991 Y Li = ppm Li / 6939

Se puede preveer que utilizando el geotermémetro de Li,
los resultados podran estar muy afectados por mezclas de aguas
(por tratarse de un un solo elemento) y separacion de vapor.
Estos factores, afectarian muchc menos a la relacidn Na/Li.

44



FIG. 12 RELACION T Vs Mg/K
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FIG. 15 RELACIONES T Vs -th'—v Li
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Interpretaciones combinando resultados de varios geotermometros.

FOURNIER et al. (1979) y FOURNIER (1982) basandose en
informacion de diversos campos geotérmicos conncidos, resumen
algunas caracteristicas de 1los resultades combinados de los
geotermdmetros de Si02 y Na-K-Ca—-(Mg), para ello proponen el
gréfico t (cuarzo) vs. t{(Na—-kK—-Ca—-Mg) (fig. 16).

(a) Si los puntos correspondientes a las aguas del sistema,
caen aproximadamente cerca de la linea de igual temperatura, no
debe haber ocurrido mezcla con aguas frias superficiales, y si
1o hubo, el sistema se reequilibré totalmente despues de 1la
mezcla.

(b Si los puntos caen por encima de la linea de 1gual
temperatura [ t(cuarzo) > t(Na-K-Ca—Mg) 1, entonces podemas
tener una concentracidn anomala de Si02, quizas por evaporacién
o por disolucidn de silice amorfo, etc.

(c) Si los puntos caen por debajo de la linea de igual
temperatura [ t{(Na—kK-Ca-Mg) > t(cuarzo’ 1, entonces pudiera
interpretarse: (1) que hubo mezcla con otro tipo de agua, sin
tiempo para reequilibrarse con la roca adyacente, va qgue en
aquas mezcladas usualmente t(5i02) < t{(Na-K-Ca-Mg)s; (2) hubo
precipitacion de 8i02 al enfriar mientras que las proporciones
requeridas para el geotermdmetro Na—K-Ca permanecen constantes;
{3) hubo precipitacidn de calcita u aragonito por perdida de
CO2, sin ajuste de Na/K por reacciones con arcillas, zeolitas u
otros minerales.

Asi mismo, hay algunas otras relaciones entre resultados de
. /
varios geotermometros:

(a) t(5102), t(Na—-K-Ca) y t(Na/K) > 150°C, vy Mg es bajog
entonces t(r) > t(geo).

“(b) Si [t(cz) o tical)l y t(Na-K-Ca) < 100°C, vy t (Nas/K) >
100°C, entonces t(Na/K) debe ser erroneo.

() Gi t{Na-K-Ca) > t (Na/K), Mg es bajo, vy hay

precipitacion de calcita, entonces t(Na-K-Ca) puede ser muy
alte.
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— CONCENTRACION ANOMALA DE Si0,
(POR EVAPORACION O POR DISOLUCION
DE SILICE AMORFO, ETC.).

USO DEL GRAFICO TsSiO, vs. TNa-K-Ca

'Segun FOURNIER et qi, (1979)

. /7 — MEZCLA CON OTRO TIPO DE AGUA
* / SIN TIEMPO PARA REEQUILIBRARSE
CON LA ROCA ADYACENTE (EN AGUAS
, /QEZCLADA&USUALMENTE T8i0p <TNa-K-Ca.)
- “ PRECIPITACION DE Si0, AL ENFRIAR Y '
“ /PROPORCIONES Na-K-Ca PERMANECEN CONSTANTES.

v {PREvC!PlTACIVON DE CALCITA (arABONITO) POR PERDIDA
/DE CO2{®IN AJUSTE DE Noa/K POR REACCIONES CON ARCILLAS,
/ TEOLITAS U OTROS HINERALES).

‘Na - K-Ca- (Mg) —>
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2.4.6. Geotermémetros con modelos de mezcla

Generalidades

En el proceso de ascenso del agua caliente esta se puede
. - . . 7 -
enfriar por: ebullicion , conduccion, mezcla con agua fria poco
profunda o por una combinacion de estos procesos. En algunos

casos. favorables se puede averiguar cual de estos procesos

ocurre.

El, agua que asciende . rapidamente Yy directamente de
un acuifero con poco enfriamiento conductivo, es apropiada para
que refleje la composicién quimica del equilibrio agua - roca a

la temperatura del acuifero. Cuando el acuifero esta a una
temperatura por debajo del punto de ebullicidn atmosférico, el
agua puede emerger a una temperatura cercana a la del acuifero.
Pero cuando el acuiferc esta a una temperatura superior al de la
ebullicidn atmosferica, el agua se puede enfriar por ebullicidn
pudiendo emerger como una fuente hirviente, y la separacién de
vapor durante el ascenso debe ser considerada.

Cuando el agua asciende lentamente o indirectamente a la
superficie, el enfriamiento conductivo es probable que ocurra.
Aun el agua de fuentes de gran caudal pueden enfriarse
considerablemente por conduccidon, si se mueven horizontalmente
por gran distancia y a poca profundidad. En este caso, fuentes
diversas a lo largo de la direccién de flujo o fuentes con
descarga diversa pueden tener temperaturas diferentes pero
composicion similar.

Cuando el agua en su ascenso se enfria por mezcla con agua
subterranea frfa, las fuentes de diferentes temperaturas
seguramente tendran diferente composicidn quimica. Por ejemplo,
las variaciones de Cl y B seran mayores entre las fuentes
individuales de un grupo, de lo qgue se podria esperar por
pérdida de vapor. En estos casos, si se dispone de suficiente
informacidn adecuada, se puede llegar a estimar la temperatura
del componente caliente. Cuando el agua caliente se mezcla con
agua fria poco profunda, el equilibrio quimico parcial o
completo pudiera © no ocurrir despues de la mezcla. Si el
equilibrio quimico ocurre, los gectermémetros quimicos indicaran
dichas temperaturas de mezcla y no reflejardn la temperatura del
componente caliente mas profundo. Por consiguiente, tanto si se
establecid ©o no el equilibrio despues de la mezcla, 1la
temperatura del componente de agqua caliente no puede ser
estimada por 1las relaciones de solubilidad (e.g.: 8i02), =&
menos que se tome en cuenta dicha mezcla. Por otra parte, la
temperatura estimada del componente caliente, a partir de los
gectermémetros que contienen relaciones de elementos, pueden
estar poco afectadas por la mezcla, siempre que:

a)l El componente de agua caliente profunda tenga
concentraciones de 1los elementos indicadores, mucho mayores que
el aqua fria poco-profunda y muy diluida.
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b) Que no ocurran reacciones quimicas que afecten
apreciablemente los elementos indicadores, despues de la mezcla.
En referencia al geotermometro de Na—-K-Ca, la dilucidn lo
afectara parcialmente debido al termino de la raiz cuadrada de
Ca.

. o, ) ] :
Demostracion de sistemas convmezcla.

El problema con cualquier sistema hidrotermal no conocido,
es probar si el agua que sale a la superficie esta mezclada.

 BROOK et al. (1978:2) senala que el método mas sencillo es

constatar una tendencia lineal entre el contenido de cloro y la
temperatura del agua. Esto se debe a que"normaLmente el agua
subterranea normal tiene un bajo contenido de Cl, mientras que
el agua de sistemas de altas temperaturas generalmente contiene
por lo menos varlos cientos de ppm de Cl. -

Tambien se ha propuesto 1la constatacidn de relaciones
lineales entre la composicidn isotdpica del agua (deuterioc y 18
0) contra Cl. Lo mismo que relaciones lineales entre temperatura
y otros componentes (B, F, TSD, 65i02, etc.), vy relaciones
lineales en los diagramas de Piper.

Modelo de mezcla usando el grafico de Si02 vs Entalpia.
(Modelo de mezcla para fuentas de aguas tibias, wses).

TRUESDELL Q FOURNIER (1977) proponen un método sencillo
que utiliza el grafico de Si02 disuelto (curva de solubilidad

del cuarzo), contra entalpia. Las unidades empleadas para.

la entalpia son preferiblemente cal/g ((fig. 9}, ya que por
debajo de 100 °C su valor es aproximadamente un equivalente
numérico a la temperatura en °C (fig. 13). Este metodo es
aplicable solamente a fuentes no hirvientes, y por esc se ha
denominado modelo de mezcla para fuentes de aguas tibias (*warm

spring mixing model”). El metecdo tiene dos alternativas:

a) Para la situacion en que no ha habido perdida de vapor
antes de la wezcla (fig. 17a y 18Ba). En este caso se representa
la concentracion del Si002 y la entalpia (temperatura) de la
fuente fria y una caliente del sistema, puntos A y B (fig. 18A),
se dibuja la linea recta entre ellos vy se obtiene la
interseccidn con la curva de solubilidad, puntao €, lo cual dara
el contenido de Si02Z y 1la entalpia del componente de agua
caliente profunda. La temperatura puede derivarse ya sea,
graficamente (fig. 13), por tablas (KEENAN et z1., 1969), o con
la ecuacidn presentada por FOURNIER y POTTER (1982).

b) Para la situacién cuando una sdxima cantidad de vapor se
ba perdido del agua caliente antes de la mezlca (fig. 6 y 17b).
Entonces igualmente se representan los datos de los manantiales
de agua fria y caliente (A y D, en la fig. &). Se dibuja 1la
linea recta y se la extiende hasta la entalpia del agua liquida
residual a 1la temperatura asumida de separacidén y pérdida del
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vapor (cerca de 100 °C). En este casc 21 agqua liquida residual
antes de la mezcla, tendrd una entalpia cercana a 100 cal/g

- {punto E, fig. 6). Para obtener la entalpia . .del componente de

agua caliente, se mueve horizontalmente hasta la curva de maximo
escape de vapor (punto F). FEl contenido original de Si02 del
componente de agua caliente esta dado en el punto G. 51 se asume
que el vapor escapa a una temperatura mayor de 100°C, entonces
la entalpia original del agua caliente estara en un valor a lo
largo de 1la linea horizontal, entre E y F.

Autores como LEVITE y ECKSTEIN (1978) y TENU et al. (1981)
han wutilizado un metodo similar al primer caso presentado, pero
aplicado a sistemas hidrotermales donde hay varios manantiales
termales producto de una mezcla de la misma agua caliente
praofunda, con diversas proporc1ones de un agua superficial mas
fria. En este caso se representid la composicidon de los diversos

manantiales (fiqg. 18b), luego ya sea a 6jo O por minimos
cuadrados, se obtiene la mejor recta y su interseccidn con 1la
curva de solubilidad del cuarzo, en donde se estima 1la

temperatura y contenido de Si02 del componente caliente, asi
como las fracciones de mezcla. Este Gltimo método scolo debe ser
empleado cuando el coeficiente de correlacidn de los puntos es

estadisticamente significativo.

Las dos posibilidades de calculo dadas anteriocrmente, no
deben ser utilizadas para fuentes hirvientes, donde parte del
calor puede haberse extraido del sistema debido a la ebullicion.

FDURNIER (1979) sugiere que puede haber mezcla en las
fuentes de gran caudal, donde las t(geo) > 50 C + t(c). En el
caso de fuentes aisladas dnicas, donde no se pueden ver
variaciones entre varias, se puede juzgar si hay mezcla a partir
de las variaciones estacionales.

Sea cual sea la razdn para interpretar que hubo mezcla,
siempre se hace necesario poseer un amplio nimero de andlisis
fisico-quimicos de todos 1los manantiales, tanto termales como
frios de una zona dada. Este es un punto fundamental que debe
considerarse dentro de la estrategia de toma de muestras.
Generalmente «n andlisis quimico individual de un manantial
termal, independientemente a lo preciso, exacto o exhaustivo del
mismo, no es de mucha utilidad para las interpretaciones de
geotermémetros. '
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Modelo de mezcla para fuentes de aguas hirvientes. Diagramas
entalpia - cloro.

Este modelo fue formulado por TRUESDELL y FOURNIER (1976)

- en forma gréfica, y resuelto analiticamente por TRUESDELL

(1976b), sirve para predecir las temperaturas y salinidades del
subsuel o, relaciones de ebullicidn y mezcla. Es aplicable
cuando se dispone de fuentes termales que brotan a la
temperatura de ebullicidén atmosférica.

La discusidn que se expondrd a continuacion se basara
fundamentalmente en el trabajo de FOURNIER (1979), donde se
revisa la aplicabilidad de este tipo de diagramas, y se hara en
referencia a la fig. 8. Las aguas que resultan de la mezcla de
un agua de baja entalpia (baja temperatura) como G, con aguas de
alta entalpfia como P, B o C, estardn representadas por puntos
sobre las lineas GP, GB o GC. Por ejemplo, las aguas M, N y R
pudieran ser el resultadoc de una mezcla de las aguas G y P en
diferentes proporciones. Asi mismo D y L pueden resultar de la
mezcla de 6 y C. Usualmente aguas como G tienen un contenido de
cloro mucho menor gue las P, B o C, excepcion hecha de lugares
donde e1 agua de mar esta involucrada.

Las aguas inicialmente a 300°C o© menoas, perderan el calor
primariamente por la formacidn y separacidn de vapor, resultando
una concentracidn de cloro, y los pardmetros del sistema
entalpia y cloro, variardn segun una linea recta que se extienda
alejandose de la entalpia del vapor a la temperatura de
separacion del mismo (punto S). FOURNIER (1979:6) sugiere
utilizar para el vapor ({(puntoc S) una entalpia promedio de 464
cal/g y wun valor de cero para cloro. Desde este punto § se
trazaran lineas rectas radiales, indicadoras de la variacibn del
sistema debido a la concentracién por evaporacién. Como ejemplo,
los puntos B, C y E, pudieran estar relacionados a P por
ebullicidén a lo largo de la curva 1. La misma relacidn existirfa
entre K y N.

El punto L podria ser el resultado de la mezcla de G y C
y como esta muy por debajo del punto de ebullicidn, a menos que
permana2zca en el subsuelo por meses o semanas a esa temperatura,
no es probable que haya un reequilibrio agua -roca despues de
la mezcla. Por su misma temperatura baja, el contenido de cloro
no es probable que cambie durante el resto del movimiento a la
superficie, a menos gQue ccurra mas mezcla. Al contrarioc de este
caso, el agua D tambien formada por una mezcla de 6 y €,  por su
temperatura bastante alta, si pudiera estar propensa a un
reequilibrio despues de la mezcla. Esta agua D pudiera hervir en
su caminc de ascenso, causando un aumento del contenido de
cloro, emergiendoc a 100 C y con un contenido de cloro mayor al
del punto D del cual se deriva (ver punto J). ,

'El punto A sirve para ilustrar que un agua profunda, P,
puede estar relacionada con A por varios mecanismos: (a) el agua
P puede primero hervir y producir un agua B, gue a su vez puede
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mezclarse con 6 para producir A; (b) P puede primero mezclarse
con algo de 6 y producir M, la cual por ebullicion producira Aj
(c} A tambien pudiera proceder directamente de P por
enfriamiento conductive sin hervir ni mezclarse.

En muchos campos geotérmicos, se encuentra que toda el agua
termal que llega a la superficie esta mezclada, o que se ha
reequilibrado en acui feros intermedios © poco profundos. . Por
consiguiente, el uso de geotermémetros simples como los de §5i02
o de Na-K-Ca, no nos dard una indicacidn = adecuada de 1la
temperatura del componente mas caliente y mas profundo del
sistema. Para ello el uso de los diagramas entalpia—cloro pueden
ayudar a resoclver el problema, como se explicard a continuacion:

La entalpia (y concentracion de Cl) de aguas subterrineas
como N, A y C, puede obtenerse ya sea por mediciones directas de
pozos poco profundos, o basandose en geotermometros como Si02 o
Na-K-Ca, con correccidn por pérdida de vapor, o por estimados
con el ‘modelo de mezcla de fuentes de aquas tibias

[t {wsmm) 1.

Como un ejemplo del uso de los. datos de aguas termales, la
entalpia de C puede obtenerse a partir de la composicidn de
fuentes como E, F o L o una combinacidn de ellas:

(a) Si tenemos una fuente hirviendo vigorosamente vy
descarga alta, entonces debe procederse a una correccién por la
probable maxima concentracidn evaporativa del cloroc, debido a
la ebulliciéh en su trayecto a la superficie. Para hayar las
coordenadas del punto C, se procede como sigue: mediante el uso de
geotermémetros determine la entalpia del agua que suple a E.
Represente los datos entaipia y cloro de 1la fuente termal
hirviente, punto E. Dibuje la recta E-§ y sobre esta linea
marque la entalp{a previamente obtenida de C. Esto nos da un
método grdfico para determinar el punto C, con su maxima
correcidn por posible separacidn de vapor. Para fuentes de mas
bajo flujo ( < 200 1/min), estas pueden haber estado sujetas a
un enfriamiento parcialmente por evaporacién Y por conducciodn.
En este caso el contenido de cloro calculado por el método
anterior puede ser ambiguo.

(b) Por otra parte si F fuera una fuente no hirviente, es
probable que no sea un agua mezclada o que haya ocurrido
reequilibrio despues de la mezcla, y pudiera asumirse gue no se
ha separado vapor durante el ascenso a la superficie, y el punto
C caeria justamente sobre F con la entalpia obtenida

anteriormente.

(c) Para complementar el ejemplo, si uno utilizara una
fuente no hirviente L, con una composicién que sugiera que es un
agua mezclada y sin reequilibrio despues de la mezcla f[e.g.:
t(S5i02) muy diferente y menor a t(Na-K-Ca) 1, entonces se puede
utilizar el modelo de mezcla de fuentes de aguas tibias
[Ct(wsmm)]1 (figs. 6, 18).
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Volviendo a la fig. 8. asumiremos que la entalpia y el
contenido de cloro de A y N se han estimade usandc los
procedimientos indicados [el punto N pudo obtenerse ya sesa por
el modelo de mezcla de fuentes tibias, con la fuente R, o de la
fuente hirviente K; el punto A de la fuente hirviente Hl. S5i -
vamos un pasco mas alla, y asumimos que A y N estan relaciocnadas
a un agua mas caliente y mas profunda comun, entonces esta aqua
debera estar representada en el campo entalpia-Cl en o por
encima'de A y N. Geometricamente veremos que el puntc de minima
entalpia gue satisfaga las condiciones es la interseccidn de las
lineas G-N y A-S, y la solucién sera el punto M. Con el mismo
razonamiento, los puntos C y N pudieran estar relacionadas con
un agua comin cuya minima entalpia estaria dada por el punto P.
Este ultimo procedimiento, por el cual se llega a interpretar la
existencia de aguas calientes profundas, utilizando fuentes
termales hirvientes sujetas a mezcla con aguas frias, es lo que
se conoce como el wodelo de wezcla de fuentes de aguas
hirvientes f(en ingles: boiling spring wmixing wmodel, y la

" temperatura estimada se abreviarda como t(bsmm). En el programa

GEQTRU (Tomo II, cap. 1), pudimos resolver este modelo,
utilizando procedimientos de geometria analitica.
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3. MANIFESTACIONES GEQTERMICAS DE _UENEZUELA

ﬁASPECTDS GEOLOGICOS ' Y “DESCRIPTIVOG)

3.1. MANIFESTACIONES GEQTERMICAS DE LAS guences'ns LOS QOLfbs;QA

CARIACO ¥ PARIA, ESTADO SUCRE

Las manifestasiones geotérmicas del estado Sucre fueron
estudiadas en detalle por HEVIA y DI GIANNI  (1983), Yy los
interesados en las descripciones de cada una deberan
consultarlas en tal trabajo. A continuacidn se presenta un
resumen de los aspectos descriptivos 'y geoldgicos.

3.1.1. Fuente mal es 1 fla sur enin de Paria.

Este grupo de fuentes termales se localiza desde el poblado
de Irapa al este, hasta Tunapuy al oeste, en las localidades de
Maraval, Bda. Seca, Sabanas de Venturini y No Carlos. Brotan ya
cea en las rocas metamérficas de 1la Peninsula, o en las
planicies aluvionales del sur de la misma.

La fuente de Maraval brota de rocas de la Formacidn Macurao,
con una temperatura de 31°C, y presenta depdsitos de calcita.

Las fuentes de @(uebrada Seca hasta No Carlos, brotan en
el aluvion, ' pero con afloramientos cercanos de la Formacidn
Guinimita. La maxima temperatura medida en esta zona es de 51 C
y presentan el mayor TSD de todo el estado Sucre, a excepcion de
los manantiales de la peninsula de Araya. Las fuentes de No
Carlos, constituyen un conjunto de por lo menos i5 manantiales
‘que brotan de unos pequenas conos de travertino, donde se ha
estimado una descarga total superior a los 100 1/min. '

En los mapas geoclogicos no aparecen fallas en esta zona,
pero la linealidad de los afloramientos de las rocas
metamorficas se debe seguramente a fallas normales con rumbo EW,
cubiertas por los aluviones recientes.

I.1.2.

En la regién de Cumacatal, Catana, Mare Mare y Sabaneta al
sur y SE de El1 Pilar, aparecen numerosas fuentes termales vy
frias sulfurosas, que para los efectos de su descripcién, las
agruparemos basandonos en su ubicacidn geogréfica Y sus
caracteristicas quimicas (estos aspectos los trataremos en el
Capituloc 4). Casi todas estas fuentes brotan a partir de rocas
aluvionales (aluviones recientes o terrazas Pleistocenas), con
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afloramientos cercanos de la Formacion El Cantil. En cuante a la
tectdnica de la zona existen dos sistemas predominantes de
fallas, con rumbos conjugados NE y NW, pero 1los pocos mapas
geclbgicos existentes son muy diferentes entre si, para llegar a
conclusiones mas firmes.

Fuentes termales de Mare Mare, Canc Turuépano.

,Ubicados en plena zona anegadiza del 4adrea del Canc
Turueépano, existien varias fuentes termales en dreas ligeramente
mas elevadas debido a depdsitos de travertino de calcita. La
temperatura mixima medida fue de 58°C. Tambien hay emanaciones
de gas inflamable vy quizas C02, e hidrocarburos li quidos.

Fuentes termales de Chaguaramitas.

Estas fuentes no fueron estudiadas, pero segﬁn las
descripciones dadas por los vecinos, es de caracteristicas
similares a la anterior, en una zona muy pantanosa y de dificil
acceso por la misma razdn.

Fuentes termales de El Tangue, Catana.

Aqui se conocen dos Ffuentes, Yy en una de ellas tambien
brota petroleo. Estan en rocas aluvionales, pero los
afloramientos rocosos mas cercanos corresponden a la Formacidn
El Cantil. La temperatura maxima es de 40°C.

Fuentes sulfurosas de Guarimén, rio Guaraguara.

Aqui se estudiaron dos pequefios manantiales sulfurosos, de
baja temperatura (28-30°C}.

Fuentes sulfurosas de Algarrobito — Santa Ana

Cerca del caserio de Cumacatal, y mas precisamente, cerca
de Algarrobito de localizaron 7 manantiales esencialmente frios
(24—-26°C) vy sulfurosos, en los lugares de: Santa Ana (un
manantial con fortisima emision de C02), El Algarrobitao, Ojito
de Agua, Chorro de Facho vy El Hervidero. Algunos de ellos
presentan depdsitos de calcita. Estos manantiales se encuentran
en las estribaciones narte y este del promiente cerro El1 Pato,
constituido por calizas masivas de la Formacidén E1 Cantil, con
un notable desarrollo hidrdlogico carsico.

Fuente de la Soda de Sabaneta.
Esta es una pequena fuente fria (25°C), ubicada al sur de

El Pilar, brqta de afloramientos de 1la Formacién Barranquin y
presenta depositos calcareos.
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3.1.3. Manifestaciones geotérmicas del oeste de El Pilar:

region de Las Minas — Agquas Calientes — Mundo Nuevo.

Esta region es aquella con la mayor -~ densidad de
manifestaciones geotérmicas de toda Venezuela, siendo las mas
espectaculares y de mayor temperatura superficial de todo el
pais. Por esa misma razdn han sido mas estudiadas, y en ellas se
ha centrado el mayor interés y perspectivas para el desarrollo
de un campo geotérmico para la generacidn de electricidad.

Otro motivo por el cual esta zona ha sidc muy estudiada es
por la existencia de agzufrales, que son manifestaciones
geotérmicas con las siguientes caracteritas: (1) son dreas que
no poseen vegetacion, (2) presentan un caos de bloques de rocas
de diversos tamanos, (3) estas rocas estan muy lixiviadas, donde
practicamente el Unico mineral remanente es el cuarzo, (4) hay
depésitos de diversos minerales debidos a la intensa actividad
hidrotermal, (3) las reocas y el suelo de estas zonas poseen un
elevado tenor de azufre.

El azufre de esta region ha sido objeto de explotacion
desde mediados del sigle XIX, destacando una compafia alemana,
que a comienzos de siglo construyo un teleférico (el primero de
Venezuela), para transportar el azufre desde Las Minas hasta el
puerto de Cardpano. Posteriormente han habido diversos intentas
fallidos, v hoy en dia no es comercial para este fin, por el
exedente de azufre en el mercado internacional, procedente de la
desul furizacidén del petroleo. Buenos estudios de esta actividad
minera pueden. verse en CORTESE (1901, en URBANI, 1982 1,
CHAPMAN (1950), MAXWELL (1955) y SANTAMARIA (1946).

La geologia de esta zona ha sido estudiada por numerosos
autores, especialmente por pasar en esa region la falla de £1

Pilar, o mas bien el sistema de fallas de £1 Pilar. Pudieramos

mencionar las tesis doctorales de CHISTANSEN (1962} y METZ
(1965); luego un grupo de trabajos especiales de grado de la
U.C.v. [DELGADO, 19765 GIRAL, 197461, coordinados por M. VIGNALI,
el cual presenta una visiodn en conjunto del area (VIGNALI, 1977,
1979} posteriormente se elaboran otras dos tesis doctorales:
VIERBUCHEN (1978) y CAMPOS (1981) y en la actualidad esta siendo
cartografiada por los gedlogos V. VIVAS y 0O. MACSOTAY del
M.E.M. De la comparacién de estos trabajos, se hace svidente que
la zona es extremadamente compleja en su estratigrafia vy
estructura, tanto es asi, que hay muy pocos puntos comunes entre
dichos autores. Ademas de los trabajos citados, gue son de
geologia regional, hay muchos otros que no citaremos, pero que
mencionan esta zona, vya sea en referencia a sismologia,
actividad neotectdnica, tectdnica de placas, o por estar cerca
del posible borde entre 1las placas del Caribe vy la de Sur
America. Asi mismo hay muchos articulos que mencionan a la zona
de fallas de El Pilar, describiendo su morfologia e
interpretando su actividad y tipo de movimiento. Finalmente
mencionaremos que cerca de la zona en consideracidn, afloran
diversos cuerpos de dacitas vy riolitas muy jovenes (5-6 m.a.)
(SCHUBERT y SIFONTES, 1984).
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El estudio de las fuentes termales de esta zona se inicia
con las menciones hechas por HUMBOLDT de informacidn recogida
en su viaje al oriente de Venezuela en 1799, citandose
sucesivamente en numerosas publicaciones. Los trabajos

ageolégicos yva mencionados, refieren o describen en mayor o

menor grado las manifestaciones geotérmicas, pero los trabajos
dedicados exclusivamente a geotermia son indditos: URBANI (1977a
y b), WIEC (1982b) y HEVIA y DI GIANNI (1983a), de los cuales se
han publicado algunas breves parciones en URBANI (1977c), WJEC
(1982a) y HEVIA y DI GIANNI (1983b).

.. ’ . . #

Las numerosas manifestaciones geotecmlcas de,esta region

las agruparemos, basandonos en su ubicacion geaografica vy las
caracteristicas fi{isico-quimicas de las aguas, como sigue:

Area de Aguas Calientes
@da. Agua Calientes
Agua Caliente de Juan Gregorio
Los Chirriaderos
Area Las Minas
Rio de Janeiro, El1 FPalmar
Buena Esperanza
El Salvaje
Mina Alemana
Area de Mundo Nuevo
Sector este
Sector central
Sector oeste.

Todas las manifestaciones geotérmicas de esta regién se
encuentran en zonas cartografiadas como Formacion Barranquin
(fig. 62, 65), vy estan muy cercanas o casi sobre las trazas de
fallas del sistema de El Pilar.

Manifestaciones geotérmicas del area de Aguas Calisntes.
Sector guebrada Rguas Calientes.

En la quebrada Aguas Calientes brotan numerosas fuentes
termales muy calientes (79 a 98 C), identificadas como Su.7 a
12. Son muy espectaculares, ya que por brotar en un valle
estrecho se elevan columnas de vapor y se presentan extensos
depbsitos estratificados de carbonatos, con aspecto superficial
gruesamente botroidal. Las agquas depositan principalmente
calcita, pero tambien se ha identificado épalo, cuarzo alfa,
aragonito; la muestra Su.12 presenta depbsitos de calcita, cuyo
difractograma did un fondo muy elevado sugiriendo la presencia
de oxi-hidroxidos de Fe. :

A corta distancia de la anterior, se localiza la quebrada
Agua Calientes Chiquita, que tiene la particularidad de
presentar depdsitos tanto de aspecto antiguo, como de reciente
formacidns entre los depositos antiguos se identifican minerales
siliceos en forma de costra y calcareos en forma de conos, asi
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como agregados de calcita en forma de pisolitos de diametro
menor de 1 cm. Los depositos recientes son de calcita, vesa y
epsoml ta.

Agua Caliente de Jaab,&regorio,

Se localiza a unos 200 m al norte del caserio de Aguas
Calientes (Su.28). Es un manantial difuso.  en una pequena zona
pantanosa, -tiene 59°C vy fuerte olor a H2ZS. ‘

Los Chirriaderos.

Ubicado en la qda. La Chorrera (Su.14), al oceste del
caserio de Aguas Calientes, de donde brota agua muy caliente
(hasta 96 °C) vy gas (vapor y CO2). El nombre de Chirriadero, se
debe al ruido producido por la emision de los gases, a través de
sus puntos de emanacién. Hay depdsitos de calcita muy gruesos vy
de precipitacién actual muy activa, ya que cubre rapidamente
troncos, raices, hojas, etc.

Mani festaciones geotérmicas del area de Las Minas.

Esta zona se localiza al norte del caserio de Aguas
Calientes, pero su mejor acces0o &s a traves de una carretera que
llega a las antiguas instalaciones mineras. A diferencia de las
fuentes termales del area de Aguas Calientes, las del sector de
Las Minas, todas se encuentran brotando de azufrales. Esta area
es la que estuvo sometida a explotacidén de azufre desde fines
del siglo XIX, existiendo diversas instalaciones abandonadas. El
material explotado era arenisca con azufre, que se conducia por
vagones hasta unas  calderas con alta temperatura, donde se
separaba el azufre. Resulta interesante sefial ar gue
CORTESE (1901, ep URBANI, 1982 ), menciona haber encontrado
algunos cristales de cinabrio junto al azufre, en la boca de una
abertura de las que emanan vapor. A continuacidn se describira
brevemente cada uno de los azufrales de la zona:

Mina de Rio de Janeiro, £l Palmar.

Ubicada al norte de las manifestaciones de la qgda. Aguas
Calientes. Este azufral (Su.135) tiene un radio de unos IO m sin
vegetacién y en él se encuentra una fuente vigorosamente
hirviente, con emanaciones de vapor Yy gas. Aqui se midid una
temperatura de 100 ° T, que es la mayor de toda fuente termal
Venez o lana. Presenta depfsitos de dpalo y cuarzo alfa.

Azufral de Buena Esperanza y Los Chirriaderos de Buena
Esperanza.

El primero (Su.29) es un azufral con emanaciones
intermitentes ‘de agua y gas, fuerte olor a H2S y ruido debido a
las emanaciones gaseosas a traves de las recas. Presenta

depbsitos de azufre.

La segunda mani festacién (Su.17) esta a unos 250 m al NE
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de la primera, presenta brotes de agua con temperatura cercana
al punto de ebullicidn (86-97°C;, vy se sncuentran muchos huecos
por donde salen gases {(vapor, CO2 y H2S). Hay depbsitos de
azutre, de calcita rellenando grietas de la arenisca, as: coma
yeso, anhidrita y cuarzo alfa. .

La Mina Alewsana.

Este es wun azufral (Su.l1lé4) de gran extension, ubicado al
norte del caserio de Aguas Calientes, a media distancia entre el
poblado y la Mina El Salvaje. El azufral lleva el nombre de Mina
Alemana,’ ya que aqui estaba el centro de operaciones de la
extraccidn de azufre, por parte de la compafia alemana que tenia
derecho de concesidn a comienzos de siglo. A pocos metros al
este del azufral, existid la primera estacidn del teleférico
para gonducir el mineral de azufre a Carlpano. En el azufral se
localiza un pequeno manantial frio (28°9C) y sulfuraoso, y en los
bloques de arenisca hay depdsitos minerales antiguos de azufre,
calcita y cuarzo alfa.

Mina £1 Salvaje.

Este es wuno de los azufrales mas extensos de la zona
-(Su.lB)? con 400 x 150 m, orientado en direccion N-5. En el
mismo hay emanaciones de aguas hirvientes y de mas baja
temperatura, asi como grietas por donde emana vapor de agua y
gases (COZ y H25), que por sublimacidn forman cristales de
agufre ortorrombico. El agua de uwuno de los manantiales no
thYlEﬂtES actualmente deposita azufre que es extraido por los
vecinos. Los manantiales de este azufral son de caracter
intermitente, variando muy rapidamente el caudal segin la época
del, afio, y aun en lapsos de pocos dias. En las rocas se notan
depositos antiguos de silice. ‘

Manifestaciones geotérmicas del éreé de Mundo Nuévo.

. Mundo Nuevo es un caserio ubicado a S km al oeste de Aguas
Cal1?nt?s, y en sus alrededores hay numerosas manifestaciones
geotermicas que podemos agrupar en tres sectores (fig. 63):

Sector este de Mundo Nuevo.

Este grupo de seis manifestaciones, se encuentra al este
del caseric de Mundo Nuevo, consta de tres manantiales de aguas
con temperaturas relativamente bajas (25 a 33°C) vy pH cercano a
7. y tres azufrales sin emanaciones de agua; En algunos
azufrales hay grietas con emanaciones de gases “taxicos’ va
que matan insectos o peqguefias aves que puedan estar ceréa de
ellas. Son frecuentes los blogques de arenisca con depbsitos de
azufre vy materia silicea (dpalo y cuarzo alfa) producto de
actividad hidrotermal pasada. ’

Sector central de Mundo Kuevo.

- . . 7
Bajo esta denominacion ubicamocs a un grupoc de 16
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. . . / . -
manifestaciones geotérmicas, 7 ron emanacior de aqua termal vy 9
azufrales sin agua. Los manantiales tienen altas temperaturas
(hasta 97 °C) y un pH muy bajo (prom. 2,6}. ia fuente mas

popul ar del sector, la conocida como Aguas Calientes de Mundo
Nuevo {(Su.45), desprende columnas de vapor a modo de fumarola.
Todas las fuentes tienen olor a H2S y generalmente estin

asociadas a emanaciones de gas (fundamentalmente CO02). En .los .

azufrales que no tienen brotes de agua, puedsrr notarse
emanaciones de vapof de agua y gases, que producen ruido, Y
pueden elevar 1la temperatura del suelo hasta valores tan altos
como 95 °C (fig._bB)._Los‘azufrales siempre presentan depositos
de azufre y silice (cuarzo y opalo). Es importante sefhalar 1lo
fuerte de las emanaciones de gas en casi todas las
mani festaciones de este grupo, tanto que en algunas fuentes de
temper aturas moderadas (como ~la Su.47 con 45 C), el burbujec es
tan intenso que le da un aspectc de hervor activo.

Sector oeste y norte de mundo Nuevo.

Hacia el norte y oeste del grupo de mani festaciones
anteriores (con agquas acidas vy azufrales), se localizan S
fuentes termales de temperaturas intermedias (35-45 €C), con un
pH promedio de 6,6 y de bajo caudal, olor a H2S v sin depbsitos
minerales. : o - : :

3.1.4. Manifestaciones geotermicas de la cuenca del rio Casanay.

Esta area se ubica al sur y este del poblado de Rio -

‘Casanay, se han localizado 3 fuentes termales vy 3 azufrales sin
agua (fig. 19)..
de 32 a 37 °C, con ligero olor a H2S y sin depdsitos minerales.
Los azufrales se encuentran en rocas del Miembro FPatao
de la Formaciodn Cariaquito y en terrazas Pleistocenas,
encontrandose en ellos blogques de lutitas Yy calizas. Todos
presentan depbsitos antiguos de azufre ortorrombico y cuarzo
‘alfa, y el Su.32, tiene ademas yeso Y calcita. Estas azufrales
estan inactivos, &in " emanaciones de agua o gases, pero los
lugarenos senalan cambios, como mayor olor a HZS después de
temblores o en época de lluvia. Solamente en el azufral de lLos
Cerritos (Su. 32), se nota que el suelo es ligeramente caliente
(maximo 40°C, 17-2-1976).

3.1.5. Fuentes termales del area de Pantofo.

El pueblo de Pantono se localiza al oeste de Casanay (fig.
20) en la via hacia San Antonio del Golfo, en sus alrededores se
encuentran 146 manantiales, con temperaturas relativamente bajas
(25-37°C, pero usualmente de 29 a 33°0). Casi todos estos
manantiales son de gran caudal, llegando hasta 800 1/min. Debido
a la optima combinacion de factores, como ubicacidn al lado de
la carretera nacional, caudal alto y temperatura moder adas
cuatro de ellos se utilizan como balnearios: Poza Azul,
Cocoteros, Poza Cristal y El Castafo.
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Las aguas termales tienen temperatura variable:

3.1.46. Fuentes termales del area de Santa Rosa ~ Putdcualvw

Chacaracual.
Aqui se ubican tres fuentes termales, Con Ltemperatur as
.variables de 28 a 47 °C, ubicadas cerca de las localidades
mencionadas. l.as dos ultimas tienen depositos de calcita, 0%
todas tienen emanaciones de gas (mayoritariamente C02). La

fuente mas conocida de esta area es la de Agua Caliente de Mere
Mere, cerca de Putucual, con caudal relativamente alto, y con el
agua de un color verde azulado claro muy caracteristico. Todas
estas manifestaciones brotan de aluvion, pero los afloraminetos
mas cercanos a ellas pertenecen a la Formacién El1 Cantil, en las
dos primeras y al Grupo Guayuta sin diferenciar en la tercera.
En los mapas geologicos disponibles de la region no aparecen
fallas cartografiadas en la zona de las fuentes, pero en las
imagenes de radar se hace evidente que las fuentes estan
relacionadas con lineamientos con rumbo casi E-W, que controlan
la linealidad del frente de montanas hacia 1los planos
aluvionales del valle ‘del rio San Judn. Estas fallas
probablemente normales estan cubiertas por el aluviodn.

3.1.7. Fuente sulfurosa de Santa Cruz, Santa Maria.

» Ubicada en en el sitio de Aguas Calientes en las cercanias
dgl pobladc de Santa Maria, a su vez localizado, a media
distancia entre Cariaco y Caripe. El agua mana a una temperatura
de tan solo 27°C, con fuerte clor a H2S vy sin depdésitos. Se
encgentra en aluvidn pero cercano a afloramientos de la
Formacidon El1 Cantil.

3.1.8. Fuentes termales de la costa sur del Golfo de Cariaco.

Entre las localidades de Cachamaure, San Antonio del Golfo,
Pericantal, Punta Gorda, Punta Cotua y La Pefia, se localizan un
total de 17 fuentes termales. Todas brotan de aluvidn, pero con
afloramientos cercanos de la Formacidn El Cantil. Casi todas
presentan emisiones de gas (C0O2) vy algunas tienen depdsitos de
calcita. Las temperaturas son variables de 33 a 58°C, siendo las
temperaturas mas altas las de los cinco manantiales de La Pena,
ubicados a escasos 3 m de la orilla del Golfo de Cariaco. En la
zona de Cachamaure una de 1las fuentes esta incorporada a un
balneario piblico, vy otra brota de un hueco en la roca, ‘4 m
dentro del agua del Golfo de Cariaco.

La mayor acumulacidon de manantiales de esta area, se
encuentra en Punta Cotla (fig. 21), donde hay extensos depdsitos
de calcita y el agua en muchos casos, brota de pequefos conos
de tal mineral. Todas las fuentes de esta region estan

controladas por fallas con direccion E-W, pertenecientes al

sistema de fallas de El Pilar que controlan la linealidad de la
;osta sur del Golfo de Cariaco.
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3.1.9. Fuentes termales del area de Los Ipures, sw ¢ DLitANS .
. N - - / . .

Se ubican a 16,8 Km al sur de Cumana, & 1ta Vis &

Cumanacoa y al ladoc del ric Manzanares. Son . conocidss Y

utilizadas para fines medicinales desde el pericdo colonial. Er
1876 fueron estudiadas por los conocidos cientificos Adalfa
ERNST, Manuel Vicente DIAZ y Vicente MARCAND.'Las"fuentes se
ubican en rocas. de la Formacién Barranquin, vy deben estar
asociadas al sistema de. fallas con rumbo N 45 E que controlan el
valle del rio Manzanares (fig. 22). Las temperaturas medidas por
diversos autores varia desde 31 hasta 57,7°C. El agua brota de
pequenos cono de travertino de calcita, dentro de zonas muchos
mayores de este mineral, y junto al agua hay emisiones de CO2.

%.1.10. Fuentes del 4rea de Mochima — El Tacal.

En- esta area se ubicaron dos manantiales frios (29 a 27,3
C). El primero en el rid‘Barbacoas, conocido como La Hervidora
de Cuesta Colorada, pbr,el. notable . desprendimientc de gas,
brota de afloramientos de areniscas calcareas del Miembro
Venados de la Formacion Barrangquin. Este manantial esta casi
sohre la traza de una falla con movimiento transcurrente
cinestral con rumbo N 30 E, que controla la direccidn del ric
Barbacoas y desplaza a varios pliegues a ambos ladaos de la

misma. .

‘ El segundu'mahantial, se ubica en el sector de Bella Vista,
en las Montafhas de Mochima, brota en rocas de la Formacion
Barranquin (miembros Picuda - Taguarumo, sin diferenciar). Se

ubica a unos SO0 m al sur de una falla inversa de varios

kildmetros de extensidn, con rumbo E-W y buzamineto sur.
X.1.11. Manantiales de la Peninsula de Araya,

Aun desde la epoca colonial se conoce una emanacidn de agua
e hidrucérbufus; en las cercanias de Manicuare. Esta brota a
pocos metros dentro del agua, vy lo hace de afloramientos de
esquistos de la Formacidn Manicuare. A comienzos de siglo  al
iniciarse la -exploracion petrolera, esta zona fue objetc de
estudios por L. V. DALTON y otros gedlogos (PALTON, 1910, en
URBANMI, 1982).. - . ‘ ,

A pocos - kildmetros al norte de la anterior, se ubica un
segundoc manantial conocido como La Mina de hierro de Cerro
Gordo, por las patinas rojizas que presenta. Tiene una
temperatura de 35,35 °C; hay desprendimiento de burbujas de gas y
presenta depbsitos calcareos.
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3.2. MANIFESTACIQNES GEQTERMICAS DEL SUR ¥ SURESTE

’ DEL MACIZO QRIENTARL, ESTADO HOHAGAS.

Las manifestaciones geotérmicas de esta region, fueron
estudiadas como parte del proyecto Inventaria Geotéreico
Nacional por ZANNIN y MARINO (1983), vy 1la informacidn dada a
continuacion es un resumen de dicho trabajo. Las figs. 23 y 24
muestran un mapa geoldgico generalizado ubicande las
manifestaciones de la regidn y una seccidn geoldgica.

ARCRRN “\ . ;
Borcio <% S , Noldein Q. " 3.2.1. Fuentes termales y sulfurosas de Los Morros de Caripito.

E'Bm&o”mm (Asociadas al sistema de fallas del graben del rio San Juan).

Kr> o -

/:Q;m;,_w el \ N .
wvﬁfﬁf & “f g L : : N\ . Hay un total de &6 fuentes sulfurcsas, 5 en el pueblo de Los
/ Q Qtc Morros y una cerca de 1la aldea de San " Miguel. Son de baja
lkaaan&f”“"ﬁQ§;““'ﬁ,= AALLE L i 4T temperatura (21 a 28°C) y bajo caudal, a excepcion QE.la fuente
- “ ’ = ‘ et : ' ST del Balneario Pozra RAzufre, donde las aguas son utilizadas con
R\ MQUC\W "Qal ‘ LR . fines medicinales y turisticos. Las fuentes parecen estar
gt LQtec 4 . . S ) T AN A P controladas por fallas normales con rumbo §S a QW,
— R TR A SRt el X ' correspondientes al flanco oeste del graben del rio San Juan.
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Los manantiales brotan de rocas de la Formacidén Ruerecual.

3.2.2. Fuentes sulfurosas del norte de OGuiriquire y Azagua.
(Asociadas al sistema de fallas de Azagua)l.

1.152.000

Se ubican 4 manantiales frios con ligero olor a H25, brotan
de rocas de la Formacidn El1 Cantil. Tambien se ubico una
manifestacidn inactiva con depdsitos de calcita de forma cdnica
y dimensiones de unos 6 x 8 m. Estos manantiales estan dispersos
a través de 1la zona de fallas de Azagua, con rumbo NW. Las
fuentes tienen caracteristicas fisico-quimicas muy parecidas a
las de Los Morros de Caripito.

S ——

3.2.3. Fuentes termales Y sul furosas del noroeste de
Quiriquire. (Asociadas a la discordancia Cretaceo-Terciario).

Se estudiaron 10 fuentes en esta area, cuyo acceso es la
carretera que conduce desde @uiriquire a El Pinto, todas son
sul furosas, catalogadas como tales por su olor de H25, y por las
caracteristicas algas blancas propias de zonas con alto
5 contenido de componentes de azufre. Usualmente son de bajo
[ ; caudal, frias a tibias (24 - 29°C), a excepcidén de las fuentes

j de Los Bafios (Mo.18) con 35,5 °C, siendo la mas calida del

i estado Monagas. Esta fuente tiene alto caudal de agua, brotando
S conjuntamente con gas inflamable. Las rocas aflorantes en los
alrededores de estas fuentes, pertenecen a la Formacibébn EIl

1.148.000

368. 000 372.000 376.000 . - Cantil, vy siempre.estan muy cerca de la discordancia Cretdceo -
. - , Terciario (formaciones El Cantil y Guiriquire). Una fuente (la
5§$A522.GODA ??831? O&ggécgegilgezgaCiggngeC6;2i2iogGeOhmqaDor Mo.26) presentd un depdsito antiguo de travertino de calcita,
Y
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con un radio de unos 20 m, no depositandose en la actualidad.

Esta misma region, es la que presenta mayor dens:dad de
menes de petroleo y de gas inflamable de Veneruela (+ig. 25).

3.2.4. Fuentes sulfurosas de San Antonio ~~Guanaguana‘y San
Francisco. (Asociadas a la zona de fallas de San Francisce).

Aqui se estudiaron 16  manantiales frios -—sulfurosos,
dispersos a lo largo de la zona de fallas de San Franciscoy
cerca de las localidades de San Francisco, represa El Guamao,
Guanaguana, Aparicio y rio Aragua.

Cinco de estos manantiales se localizaron en el sitio de
construccidn del ¢tapon de la represa El Guamo, hoy en dia estan
bajo las aguas. Entre ellas, 1la Mo.34 presentd depositos
antiguos identificados por difraccidén de rayos X como calcita vy
estilbita (una zeolita). Hasta la fecha este mineral solo se ha
identificado en esta manifestacion y en otra de la region

central.

En esta vasta zona, afloran rocas de las formaciones El
Cantil, San Juan vy Querecual, vy las fuentes de aguas brotan de
rocas de todas estas unidades (una en EIl Cantil, tres an aluvidn
sobre Querecual, diez en Guerecual vy dos en San Juan). ‘

FiG. 24. CORTE GEOLOGICO GENERALIZADO DE LA CUENCA
o DE MATURIN

(MODIFICADO DE CASTRO Y ZAMORA, 1982)
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FIG. 23.

MAPA GEOLOGICO GENERALIZADC DEL AREA
NORTE DEL ESTADO MONAGAS

ADAPTADO DE M.E.M. 1976, HOJAS NC-20- J[Ily IV’
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AGRUPACIONES DE FUENTES TERMALES 10 Km
NOMBRE UBICACION SIGLA DE LA MANIFESTACION
FALLA SAN FRARNCISCO 1 MO. 30, 31
2 MO. 32,33,34,38,36
3 MO. 40
4 MO. 38,39
5 MO. 37
(-3 MO. 47, 42,43
_ __7 ______ MO. 43, 44
DISCORDANCIA K-T 8 MO. 11, 12
9 MO. 14,18
10 MO. 18, 19,28,
n MO. 28,27,28,28%
FALLAS DE AZABUA 12 MO. 8
13 MO 21
14 MO, g2
GRABEN RIO S8AN JUAN 18 MO. 8
16 MO. 1,2,3,4,8

72



’ . 3.3. ANIFESTACIQONES OTERKMIEARS ¢ T DEL

MACIZO QRIENTAL, ESTADO ANIURTESBUI.

s
. K 24G GO0 ~

SARmPITG

- . v ; 4 -
A continuacidn se presenta una breve descripcion gealogica
de las manifestaciones geotérmicas y manantiales sulfurosos de
la regidn occidental del macizo montafioso oriental (fig. 26),

- ubicadas todas ellas en el estado Anzoé?egui. Estas
‘ _ 7 ‘ manifestaciones fueron estudiadas por J. A. Rodriguez, durante
) — e ' ' - \ la ejecucidén del inventario geotérmico del estado Anzoategui

(RODRIGUEZ, 1983).

3.3.1. Fuentes sulfurosas del Rio Amana, Mundo Nuevo.

A orillas del rio Amana y al norte del pueblo de Mundo
Nuevo, se localizan 6 manantiales frios sulfurosos. Brotan del
aluvidn con afloramientos circundantes de rocas de la Formacion
San  Antonio. Desde un punto de 'vista estructural, las
manifestaciones brotan en un lugar casi equidistante de los ejes
del anticlinal de Mundo Nuevo al norte y el sinclinal de Cerro
Castillo, al sur. Fallas de extensidn relativamante grande (3 a
10 Km) se localizan a unos 3 Km al sur de las manifestaciones.

3
—2

AQJACENT AREA"

3.3.2. Fuentes sulfurcsas de Urica.

" SEEPAGE MAP OF OUIRIQUIRE
ANO

INFORME LAGOVEN SA. X00-119-1

K
TOMADO DE SPANGLER {1954)

Q
—

Son dos fuentes de bajo caudal, casi encharcadas, gue
3 brotan de rocas Plio-Pleistocenas, discordantes sobre rocas
' terciarias del . Eoceno-Mioceno (formaciones Naricual vy Los
Jabillos). En el propioc lugar de las manifestaciones no se
han cartografiado fallas, pero a escasos 2 a 3 Km en direccidn
SW se encuentra la extensa falla de Urica, la cual es una de las
mas importantes y activas de la regién oriental de Venezuela.

4

PUNCERES

rocas del Terciario o Cuaternario.

DISCORDANCIA K- T
MENES DE PETROLEO
EMANACIONES DE GAS
ARENAS IMPREGNADAS
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3.3.3. Fuentes sulfurosas de la regién de Bargant{n - GQuerecual.

Y

EDO. MONAGAS

En la cuenca del rioc Guerecual, entre los poblados de
Bergantin‘y Ruerecual, se localizaron 13 manantiales de aguas
, frias sul furosas, lo cual es notorioc por el fuerte olor a H2S.
4 Dentro de esta zona los manantiales se distribuyen en tres
localidades, a saber: uno en el lugar de ,B Paso Hediondo, cuyo
nombre define al sitio, vy es la localidad tipo de la Formacion
Guerecual. Diez fuentes aparecen cerca de la localidad de
Montecristo, y dos en la localidad de Las Minas. Todas ellas
aparecen en los flancos sur y norte respectivamente, del
anticlinal de Bergantin. L.as fuentes de Paso Hediondo vy
Montecristo, brotan de rocas de la Formacibn Querecual, mientras
. que aquellas de Las Minas, brotan de aluvidn perao adyacente a
] rocas del Grupo Guayuta (sin diferenciar).

Distribucién de menes de petrdleo y gas.

K rocas del Cretéceo,‘

ARAGUA DE MATURIN

MAPA DE UBICACION DE EMANACIONES OE

HIDROCARBUROS ENTRE CARIPITO

ARAGUA DE MATURIN.

Fig. 25.

3.3.4. Fuentes termales del sector San Diego — La Toma, cuenca
del rio Never{. : o

En esta regién se ubicaron 10 fuentes termales; en las

cercanias de las localidades de La Toma, Pekin, Carrasposao,
73
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Tucupido y Guaicaita. Los manantiales brotan de rocas de las
siguientes formaciones: La Toma, Formacidn Barrangquini Paso de
Pekin, Formacidn El1 Cantil; Minas de Pekin, Formacidn Chimanaj
Carrasposo, Formacidn El1 Cantils; El Alambique (Carrasposo),
Formacidn Barranquin; Tucupido, Formacidén Chimana; Guaicaita,
Grupo Guayuta sin diferenciar. La region esta. intensamente
plegada con numerosos anticlinales y sinclinales cuyos ejes
tienen un rumbo
multiples fallas que cruzan el area. Las fuentes de esta region
son las mas callentes de todo el  flanco occidental del macizo
oriental. '

3.3.5. Fuentes del sector de Naricual-Aragiita, cuenca del rio
Neveri{. ' e

En este sector se localizaron dos fuentes, una sulfurosa vy
fria cerca del sitio de Angostura, al SW de Araguita, y otra
fuente caliente cerca del caserio de Aguas Calientes, a corta
distancia de las minas de carbon de Naricual. La primera de
ellas, brota a traves de rocas lutiticas de la Formacidn Vidoho,
mientras que la segunda, de rocas de la Formacidn Naricual.
Ambos manantiales estan en el flanco sur de un mi smo
anticlinal. '

3.3.6. Fﬁbntes termales de la zona de Pozuelos — Provisor.

Estas dos localidades ubicadas al sur de Barcelona y Puerto
la Cruz, son fuentes con temperatura de 33-34°C. En Provisor,
hay dos manantiales ‘"que brotan en el cauce de la quebrada del
" mismo nombre, y aun cuando se trata de una zona plana con
escasaos afloramientos, RODRIGUEZ (1983) considera que el
manantial aparentemente brota de un contacto de falla entre las
‘formac1ones Chimana Yy Querecual. La fuente de Pozuelos es la
tinica utilizada en la regidn, embotellada bajo la denominacion
de Agua Mineral Pozuelos, y brota de rocas de la Formacidn
Vidofio, suprayacente al Grupo Guayuta.

3.3.7. Fuentes termales de Aguas Calientes, Clarines.

Estos  manantiales son muy conocidos, y han sido utilizados
para bafios medicinales por mas de 150 anos. La geologia de la
zona es muy compleja, como queda evidenciado en gl trabajo de
CAMPOS y OSUNA (1977), donde han cartografiado numerosas franjas
estrechas de afloramxnetos de las formaciones Buerecual, Vidoho,
Naricual, Quebraddn y Quiamare, repetidas por varias fallas de
corrxmlento cuyos planos buzan cerca de 20° al nporte, Yy las
trazas de dichas fallas tienen un rumbo cgrcano a N 40-50 E. Asi
mismo hay varias fallas mas jovenes, normales y con trazas de
rumbo cercano a la N-SG. Las fuentes preczsamente se ubican cerca
de la interseccién de una de estas fallas normales, con una de
corrimiento. ~
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aproximado E-W; asi- mismo se encuentran .

FIG. 26

MAPA GEOLOGICO GENERALIZADO DEL FLANCO
OESTE DEL MACIZO ORIENTAL

ADAPTADO DE M.E.M. 1976, HOUAS NC-20-TL y IV
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3.4. HANIFESTACIONES GEOQTERMICAS DE if ISLH U SARGARITA.

En el VYaile del Espiritu Santo narn sido descritos  tres
manantiales sulfurosos por HOBBES y MORALES (19755, Segun  la
ubicacion presentada y utilizando el mapa gemlégiﬁo dee  TAYL.OR
(1960), se deduce que dichas fuentes dehen brotsr d& rocas

ultramaficas (serpentinitas y piroxenitas).

3.5. MONIFESTRCIONES GEQTERMICAS DEL ESCUBU DE GURYANA.
{Resumen de URBANI, 1981c) .

Manantiales de San Rafael,vCiudad BolivarF estado Bolivar.

Fueron descritos brevemente por K. F. APPUN 1859, C. SACHS
en 1879 y ANONIMO 1896, senalando que en esta localidad habian
manantiales calientes y frios. Hoy ~2n dia no existen por

haberse secado.
Hanantiaies de San Isidro, estadoc Bolivarm>

Ubicados al SE del cerro San Isidro y NO del pueblo de Santa
Barbara, se indica que son sulfurosos y qus tienen una

temperatura de unos 40 a 60°C.
Volcancito (7?) de;Piacoa,,T.F. Delta Amacura.

Visitado en 1859 por K.F. APPUN, quién menciona la
existencia de un cerrito en cuya cima existia una especie de
crater, con emanacidén de un humo tenue y una atmdsfera con
fuerte olor a azufre. No se conoce ninguna informacidn mas
moderna de este sitio, 'y han side infructuosas las gestiones
solicitando informacidén a las autoridades del caserio de Piacoa.

Fuente de anri~Upe,’ﬁahekototheri {(Platanal), T.F.Amazonas.

Esta wubicada al oeste de la misidon de Platanal, a su vez a
107 Km al SE de La Esmeralda. Solo se sabe que hay tres pequenas
bocas, de donde brota el agqua caliente (aprox. 40°C), siendo el
agua cristalina, sin olores y de muy bajo caudal. Desde un punto
de vista geoldgico, y basandonos en el mapa NA-20-5 (I.A.S.C.,
1971) (fig. 27), se nota que la fuente se encuentra en la base de
una pequefia serrania con alturas de unos 300 m snm, constituida
de rocas tipo "Roraima® de leves buzamientos al 80, formando un
cuerpo alargadoc en direccién NO de 10 x 1,5 Km. Por 1la
interpretacidén de 1la imagen de radar, se notan dos pequenas
fallas cercanas a la fuente. A nivel regional se observa que el
rio Orinoco mantiene un curso esencialemnte recto por unos 75 Km,
desde el raudal de Guajaribos al SE de Platanal hasta Boca de
Mavaca, lo cual corresponde a un extenso lineamiento regional.
La litologia en la zona de las fuentes corresponde a rocas tipo
"Roraima", circundadas por rocas graniticas algo gnéisicaé. Esta
es una fuente de mucho interes, dehido a su ubicacidn en el
centro del escudo Precambrica, y debera estudiarse en el futuro.
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MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE PLATANAL, T.F. AMAZONAS Y UBICACION DE

LA FUENTE TERMAL DE YOPRI-UPE
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3. 0. MANIFESTRCIONES GEQTERKICARS DE L6 REBION CENTRAL

(CORDILLERA DE L& COSTA

as manifestaciones geotérmicas de la regidn  central  de
Venezuela, se distribuyern siguiendo tres fajas bien cefinidas:
la faja costera, la faja de los valles intermedios {Bar lovento,
Ocumare del Tuy y Aragua - Valencia) y lia faja sur.o piemontina.
La informacidn aqui suministrada resume fundamentalmente 1o
contenido en los trabajos de FERMIN (1983) 'y URBANI (1981al.

3.6.1. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DE LA FAJA COSTERA

Fuentes termales de Caruac, D.F.

Ubicadas en el rio Aguas Calientes cerca del puebles de
Caruac er el Litoral Central. Fue estudiada originalmente por
URBANI (1969, 1981 a). Brota de una zona aluvional, rodeada de
rocas de la Unidad de esquistos verdes y gneises {QUINTERO,
1977) en la cual predominan los esquistos cloriticos vy gneises
Yy augengneises feldespaticos. Los manantiales brotan en el cauce
del ric y a lo largo de unos 500 m. Los primeros manantiales se
localizan a unas decenas de metros de la traza de la falla de
Caruazo, que es una estructura mayor dentro del area, con unos
30 Km de longitud en direccion E-W y paralela al sistema de
fallas que controla la linealidad de la costa de la cordillera,
a veces llamado sistema de fallas del Caribe, o fallas de Moraon -

£l Pilar. Por hbrotar en el plano aluvional el agua termal esta
expuesta a mezcla con agua del rio, hecho confirmadoc por las
caracteristicas quimicas de las aguas. La temperatura maxima

medida es de 70,8°C a 30 cm dentro del sedimento del rio. Debideo

a las violentas crecidas anuales del rio Aguas Calientes, 1la
configuracidn de las margenes del mismo cambia frecuentemente y
con ello el aspecto de los manantiales.

Las figs. 28 a 31 ilustran diversos aspectos de estas
manitestaciones .y de sus depdsitos de halita.

Manantiales de Guenepe, Maiquetfia, D.F.

Estos manantiales se ubican al sur de Maiquetia, en el
flanco norte del " macizo de El Avila, el agua es fria vy no
sul furosa. Se estudiaron ya que en las cronicas del siglo XIX se
seffalaban como calientes, siendo muy utilizadas para bafios con
fines medicinales. La temperatura maxima reportada es de 30°0C,
lo cual es superior en unos pocos grados a la temperatura usual
de las aguas que bajan del Avila (19-21 C), y guizas por esto se
sefialaban como calientes.

La geoldgia del area fue estudiada por 0STOS (1981), y las
fuentes se ubican en su Ynidad de mirmoles, esquistos calcareos
y esquistos actinolfticos epidoticos, a pocas decenas de metros
de la activa falla de Macuto, al sur de la cual ‘afloran rocas de
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su Unidad de serpentinitas.

Cerca de La Guaira y a lo largo de la traza de la misma

_falla de Macuto, en el pasado existieron los manantiales frios
sulfurosos de Germi&n y Mapurite, hoy en dia secos. Estos fueron

estudiados por V. MARCANO en 1879. El de Mapurite debia su
nombre al fuerte olor a H2S y cerca sitio del antiguc manantial,
se observan labores mineras abandonadas, donde supuestamente se
extrajo calcopirita.

Fuentes termales de €Chichiriviche, D.F.

Estan ubicadas entre 1 y 2 Km al sur del pueblo del mismo
nombre (fig. 32), donde existen varios brotes naturales con una
temperatura maxima de S5°C. Al sur de los mismos, en 1979 se
realizéd una perforacidn con fines geotécnicos, y después de
perforar 19 m de aluvidn vy al encontrarse 2 m dentro del
augengnels; 'se produjo un reventon del poazo, brotando
agua a presidn con 73°C, esto causd gquemaduras leves a varios
obreros. La perforacion se abandond y hoy en dia el agua sigue
hrotando del tubo. :

Los manantiales brotan en la zona aluvional del rio
Chichiriviche, pero rodeados de afloramientos de la Unidad de
augengneises feldespaticos -cuarzo -micaceos (MENDOZA, 1978).
Los manantiales se encuentran casi equidistantes de dos fallas
de relativa extensién, una con rumbo N &0 W; paralela al sistema
de fallas de Tacagua, y otra con rumbo N 40 E. Las rocas de la
zona estan muy fracturadas, lo cual facilita el ascenso de las
agugs. Las fuentes estdn a escasos 3 Km de la costa, la cual
estd controlada por fallas E-W del sistema de fallas de Hordm -
£ Pilar.
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Fig.28.

MAPA GEOLOGICO Y DE UBICACION DE LAS FUENTES TERMALES DE CARUAO, D.F.
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Fig.31. Diagrama explicativo de los depdsitos de NaCl en las fuentes

termales de Caruao, D.F..
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3.6.2. MANIFESTACIONES GEQTERMICAS DE LA FAJA DE VALLES

INTERMEDIOS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA.
Fuentes asociadas al sistema de fallas de Las Trincheras—Mariara

Fuente terpal sal?arosa de Canoabo, Ca.

Localizada en el cauce del rio del mismo nombre y conocida
desde el siglo XIX (0’DALY, 18%91). Hoy en dia se encuentra
cubierta por las aguas de la represa de Canocabo. El1 13-3-1979 1la
visitamos, midiendo una temperatura de 34°C y una descarga de 1-
1,5 1/min, tenia olor a H2S y se utilizaba localmente para banos
curativos. 'En el lugar afloran rocas maficas metamorfizadas de
la Formacion Nzrgua, predominando las anfibolitas granatiferas vy
metagabros. ’ ’ o

Fuente ternalv:alfqro:a del rio Mordn, Ca.

. Su existencia fue seshalada por el geologo Luis GONZALEZ
SILVA (URBANI, 19469, 1981a), pero ain no se ha podido estudiar
por lo dificil de su acceso, ya que el rio tiene actualmente una
represa, que bloguea el paso aguas arriba, no existiendo caminos
al lugar. ‘

Fuente terwal de lLas Trincheras, Ca&.

Ubicada en el pueblo del mismo nombre al norte de Valencia,
fue estudiada por primera vez el 27 de febrero de 1800 por
Alejandro de HUMBOLDT, quién la d1vu1ga extensamente en sus
obras. El- m1d10 una temperatura maxima de 90,3 C, que para esa
fecha réesulta ser la segunda fuente termal conocida mas calida
del mundo,‘Senala la presencia de depdsitos de CaCO3.

La geqlogia de esta zona fue estudiada detalladamente por
URBANI (1972 1978) y GRANDE (1982). Las fuentes brotan de rocas
augengne151cas, marginales a una unidad de mayor extensidn, de
gne{ses graniticos con grandes megacristales de feldespatos
potasicos. A un par de centenares de metros de la fuente esta el
contacto entre los gneises y la Unidad de esquistos cuarzosos y
cuarcitas. Los manantiales estan controlados tectdnicamente, por
una zona muy fracturada producida en la interseccidn de dos
importantes sistemas de fallas, uno con rumbo casi E-W, conocido
como falla de Las Trincheras - HKariara, vy otro con rumbo NE,
controlante del lineamiento del valle de Las Marias.

La temperatura mixima medida en esta fuente ha sido ?7°C,
que es una de las mas altas de Venezuela, junto a las del
sector de Las Minas — Mundo Nuevo, al SW de E! Pilar, estado

Sucre con 100°C y- la fumarola de Sanare en Lara, con vapores a
115°C.
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Las temperaturas maximas medidas por diversos avtores son
las sigientes (tabla. 2):

HUMBOLDT, A. 90,3°C 1800

BOUSSINGAULT, J.B. 97 1823

KARSTEN, H. 97 1844 — 1847 7
91 1849 7

WALL, G. P. 92 1859

OTERO et ai. 91,5 1938

FERMIN, A. . 78 1982

Para explicar estas diferencias de temperatura, se pudieran
dar' diferentes ideas, pero preferimos pensar que sea debido a
las condiciones del manantial, ya que hoy en dia no se puede
alcanzar a los brotes propiamente dichos por estar todos
rodeados de tanquillas o piscinas (fig. 33).

Fuentes termales de Rguas Calientes, Mariara. (a.

Hay dos fuentes ubicadas en las afueras del barrio Aguas
Calientes. La primera en el lugar conocido como Los Bafios, en
donde el Municipio ha construido una pequena instalacidn con
duchas y bateas para lavar ropa. La temperatura maxima medida en
esta fuente ‘es de 41,9°C en 1951 por DE BELLARD (1933), hoy en
dia el agua se extrae por un pozo poco profundao y se conduce a -
las instalaciones, por lo cual no se tiene acceso al manantial
propiamente dicho. En las afueras del poblado y hacia el NE, en
la quebrada El Vapor se localiza la segunda fuente que es la mas
calida, con una temperatura maxima medida de 74,87°C (DE
BELLARD, op <cit). La diversidad de temperaturas medidas en esta
fuente (42 a 75 C) se debe a que esta brota en el cauce de una
pequena quebrada, y dependiendo de la estacidn puede haber mayor
o menor proporc1on de mezcla con el agua fria superficial, tanto
en la superficie propiamente dicha como al atravezar el espesor

aluvional.

LLa zona fue cartografiada geologicamente por UGUETO (1983),
quien indica que la fuente calida brota de su unidad GAREG
(Bbanico y rampa de explayacidén grueso), pero rodeado de rocas
de la Sub-Uinidad de Augen Esquistos, cerca de su contacto de
falla con la Ynidad de Cuarcitas y esquistos cuarzeoc
moscoviticos. Los augen esquistos son una variedad de rocas
graqltlcas, dentro de la Unidad de gneises con megacristales, O
tambien llamada gneises porf1dob1ast1cos. Los manantiales estan
casi sobre el contacto discordante entre las rocas metamorficas
y los aluviones de la cuenca del lago de Valencia, y a sola 1,5
Km al norte de la zona de fallas de Las Trincheras — Mariara.
Segun estudios de BUENO (1979), en los pozos de agua de las
zonas adyacentes, hay algunos donde el agua brota a temperaturas
cercanas o mayores a 30 C;,; vy tienen una compos1c10n quimica
anaomal a, que se revela facilmente con 1la relacion Ca/Mg,
seguramente debido a una contaminacion natural de las aguas
subterraneas normales con el componente termal mas profundo.
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Fuentes termales de El Castaiio, Har&cay, ar.

En el  siglo XIX esta localidad se liamaba dnoto
(BOUSSINGAULT, 1823, en URBANI, 1981g), y se encuentra en las
afueras de Maracay en la via hacia Choroni. Existen por 1lo
menos 7 manantiales ‘a muy poca distancia entre si, con una
temperatura maxima de 42 °C. En la localidad afloran esquistos
cuarzo micaceos feldespdticos (tipo Las Brisas), pero hacia el
norte, a menos de 5S00 m se encuentra un cuerpo granitico de
dimensiones de batolito, denominado Granito de Choroni, que en
realidad consiste esencialmente en gneises vy augengneises
diversos. En los deficientes mapas geoldgicos existentes de 1la
zona, no aparece cartografiada ninguna falla en el area. El agua
de estos manantiales es embotellada bajo la denominacidén de Agua
Mineral EI Castaho.

Fuente sulfurosa del rio Pedregal, Turmero, Ar.

MARCANO (1879, en URBANI y PEREZ-M, 1981) senala este
manantial sulfuroso entonces conocido como La Minerale. Asi
mismo H. STRAKA (com. oral, .197%9), menciona haber visitado este
manantial con olor a H2S, aparentemente utilizado en el pasado
para la cura de enfermedades cutaneas. FERMIN (1983) estudia el
manantial de la cantera de La Candelaria, el cual tiene una
temperatura de 26°C, relativamente caliente si se compara con el
agua del rio adyacente que esta a 18 C. Las aguas brotan de
rocas asignadas . a 'la Formacién Las Mercedes, fundamentalmente
esquistos calcareos vy grafitosos, pero en la cantera adyacente
explotan marmoles azules, como agregados para la construcciédn.
Al igual que para la zona de El Castano, aqui no hay mapas
geoldgicos confiables, y por lo tantoc no aparecen cartografiadas
fallas en el sector.
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FIG- 33.
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TABLA N 2
ANALUISIS FISICO-QUIMICOS DE AGUAS PROVENIENTES DE LAS TRINCHERAS, EDO. CARABOBQ
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Fuente termal: A. P. MORA (1894, fide OTERO et. i
AP 3 . al, . cit).
b l.I'::‘xentte termal: J. A. O'DALY (1912, fide OTERO et ol, :l;~ :t;
Fuente termal: Aufhiuser, Hanburgo, tomado de OTERO ef. al. (op. cit),

1} Fuente termal: M. BOUSSINGAULT, 1879, segin A. Ernst

C M, , 1870, 1883, fide OTERO ef. al, 1939
g Fueate termal: Vicente MARCANO, tomado gduenOTERO ﬂ( el ?&t cit.). 0 o oL >
4)

( 6) Fueate termal: Guillermo Delgado Palaci i idi
; Z) Fuente torma’ couillermo Del g oc.‘ula,,“(::);‘.' csit-grm tesis doctoral de Ovidio Eduzrdo Ostos R. Tomado de OTERO et. sl. (op. cit).
- ( 8) Fuente termal sur: OTERO eft. al, (op. cit). ;

( 9) Fuente termal sur: (Vir
: gen de -Lourdes), Muestra captada . i
(11?; }E!‘juente termal este: (Santa Isabel). Muestra cnpudlppor Pt X Bentegs, analiods o
B Ao Las Trincheras, a !a salida del pueblo.
b gueducto de Las Trincheras. Muestra analizada
Qda. Vallecito (norte de Las Trincheras), toma del acu

(Laboratorio de Aguas, 1.N.0.S.).
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| 2 por Pablo E. Abreu (Laboratorio de Aguas, IN.

¢ José M. Bentegui, analizada por Pablo E. A i Amu, )

Muestrs analizada por Pablo E_ Abreu (hbo?-:torio dae Aguz,"f'.u(}ég"“m de - LN.OS)
Pablo E. Abreu (Laboratorio de Aguas, IN.G.S.), ) . )

educto para El Cambur. Muestra captada por J, Clavijo, analizada por Pablo E. Abreu

Fuentes termominerales del rio Mesia, Tacata, Mi.

El rioc Mesia se ubica al oeste del pueblo de Ticata, y en
su cuenca se han ubicado un total de 11 brotes de aguas termo—
minerales, peroc segun informes de los vecinos existen varios
mas. Un estudio preliminar de estas fuentes fue divulgado por
RAMIREZ vy URBANI (1982) vy descritas en detalle por FERMIN
(1983). Analizando las caracteristicas de estas fuentes, las
podemos clasificar en tres grupos (fig. 34), Lamedero, Malangas-
Aguas Calientes y Los Mijaocs. La misma figura senala las

caracteristicas geoldgicas de la zona, en donde afloran rocas
del complejo ofiolitico de Loma de Hierro, en particular
la zona de Lamederao y Las Malangas, meta—

serpentinitas en
harzburguitas en Aguas Calientes y meta—gabros en Los Mijaos.

Estas fuentes son de baja temperatura (max. 32°C) y poco
caudal, pero muy interesantes por sus caracteristicas quimicas,
gque se detallaran en el capitulo siguiente. Las fuentes de Los
Mijaos y la Mi.lé, depositan calcita en la actualidad, pero en
las primeras, en las fisuras del meta—gabro se localizan
depdsitos de thompsonita (una zeplita), que para su
precipitacién requiere de una temperatura mayor gue la que

tienen las aguas actuales.

Fuentes del area de Guarenas, Mi.

A 3 Km al sur de Guarenas estan las quebradas Glieime Yy
Cloris, en las cuales se ubican sendos manantiales de aguas
frias, pero muy mineralizadas. Son conocidas desde 1873 = cuando
fueron estudiadas por DIAZ (1873 a,b), utilizadas en aguel
entonces para su consumo Yy fines medicinales. A pesar de la
corta distancia entre ambas, sus caracteristicas quimicas son
muy discimiles lo cual se nota en el campo, ya que la de Gheime,
deposita calcita vy es ferruginosa (por los depdsitos rojizos vy
el alto fondo de los difractogramas), mientras que la de Cloris
solo deposita calcita formando grandes depédsitos de este

mineral.

manantiales estan ubicados en afloramientos de la
Formacidn Las Mercedes, a una distancia no mayor de 200 m de la
traza de una falla con rumbo N70E de 8 Km de longitud, sub-—
paralela a las del sistema de fallas que controlan la cuenca
sedimentaria de Guarenas—Guatire (’pull apart basin’).

Ambos
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Fuentes sulfurosas de la zona de Villa de Cura, Ca. y Ar.

Manantial de Los Leones, Belén, Ca.

Esta localizado a S00 m del caserio de Los Leones, a 4 Km
al SE de Belén. Es un manantial frio, que se estudid por haber
tenido noticias de que cerca de Belén existia wun manantial
sul furoso. Brota de rocas de la Formacidn Santa Isabel, que en
esta zona consiste en metatobas, metalavas Yy esquistos

cloriticos moscoviticos.
Manantial Agua Hedionda, Tocoron, San Francisco de Asis, RAr

‘ Es un manantial de agua fria con muy poco caudal y fuerte
olor a H2S. Brota de rocas semejantes a la Formacidn Las
Mercedes, a poca distancia de una cantera abandonada de
mirmoles. El1 manantial se encuentra en el flanco sur de un
valle, cuya cobertura aluvional oculta el contacto de falla
entre las rocas de las formaciones Las Mercedes y Tucutunemo,
esta falla tiene rumbo NW y forma parte del extenso sistema de
fallas del Buarico o La Puerta.

BUENO (1979) estudia las aguas de pozos ubicados en los
aluviones del norte del manantial de Tocordn, notandoc que las
relaciones Ca/Mg son inversas de las que se pueden esperar en
este tipo de areas, lo cual sugiere una posible contaminacidn
natural de los acuiferos, con agua sulfurosa termal.

Hanantial de La Penita, Ar.

Este manantial fue mencionado por primera vez por V. -
MARCAND en 1889 (URBANI y PEREZ-M., 1982), clasificandolo como
ferruginoso. Se ubica en la hacienda del mismo nombre a 2 Km al
SE de Villa de Cura, Yy casi sobre la traza de la falla de La
Puerta o de Gudrico. A ambos lados afloran rocas de la Formacién
El1 Cafio. Su temperatura es de 2B°C, ligeramente superior a la
media anual. Es un agua con olor y sabor normal .

Manantial de El Banco, Ar.

Tambien mencionado por MARCANO. Se localiza a 4 Km al SE de
Villa de Cura, y es un manantial en forma de hoyo de poco
diametro (40-60 cm), pero de varios metros de profundidad y con
olor a H25. Las caracteristicas geoldgicas son iguales al

anterior.
Fuentes sulfurosas de Colonia Mendoza, Mi.

Se localizan dos manantiales con fuerte olor a H2S y
depdsitos de azufre, llamados Ls Nina y Anguina. Son de muy poco
caudal y frios. Brotan de rocas de la Formacidén Paracotos
(calizas verdosas y meta-limolitas feldespéticas), pero muy
cerca del contacto con los aluviones de la cuenca de Santa

92



.

Lucre -Noumare del Tuy y de rocas metavaolcénicas del Grupo villa

de Cura. Debidoc a la deficiente cartografis geoldgica del lugar,
no es evaidente un control tectdnico para estav fuentes, pero por
brotar justamente en el flanco sur de la cuenca sedimentaria ya
mencionrada, es auwy probable que: cubiertao. por los depdsitos
sedimentarios recientes, existan fallas de importancia v
extensidn, que puedan producir zonas suficientemente fracturadas
que permitan el ascensc de 1as'aguas termo-minerales profundas.
Al NW de los manantiales -y cerca de Cla se ha sefhalado la
existencia ~de pozos con-aguas frias muy sulfurosas (F. YORIS,

. com. oral, 197%9) que podrian indicar contaminacidr natural
subterrinea de los acuiferos normales con. aguas termo—minerales
sul furosas. :

Fuentes sulfurosas de Casupo, Araguita, Caucagua, Mi.

La quebrada Casupc se localiza a media distancia entre
Aragdita y Caucagua, y en ella brotan varios manantiales de
aguas muy sulfurosas {(fuerte olor a H25). La zonz de los
manantiales corresponde a  una zona intensamente fallada, con
rumbo generalizado N70E en donde afloran rocas de la Formacién
Paracotos, y .a unos 100 m se encuentra en contactoc de falla con
la Formacidn El Cano. A escasos S00 m de las fuentes se localiza

la traza de la extensa falla regiconal de Santa Resa. Los
vecinos senalan gue el caudal aumenta considerablemente en epoca
de lluvias, lo cual indica a una rapida infiltracién de las

aguas metedricas.

Fuentes termales de Juan Diaz, Barlovento, Mi.

, Estan ubicadas al ceste de El Guapo y al sur del pueblo de
Juan Diaz. Brotan enrocas peliticas de 1la Formacion El Guapo,
descrita por CAMPOS et al. (1980:142). Fueron estudiadas 4
fuentes con 37°C y fuerte olor a H2S, que depositan calcita. En
un depodsito antiguo se identificd estilbita que pudiera sugerir
temperaturas mayores en el pasado.

i.os manantiales estan en el flanco sur de 1la cuenca
sedimentaria de Barlovento, en el frente de montanas que en
forma general corresponde a rocas del Grupo Villa de Cura
(J.F. PERAZA y M. SANABRIA, T.E.G., UCVY, 1984). En una pequena
zona al sur de Juan Diaz, afloran rocas sedimentarias parecidas
a las de las formaciones Guarico y BGarrapata, que CAMPOS et al.
(1980) describe como formaciones El Guapo y Juan Diaz. En esta
zona se conjugan tres sistemas de fallas, una de fallas normales
con rumbo casi E-W,que controlan la linealidad del frente de
montanas y constituyen el control estructural del lado sur de la
cuenca sedimentaria; otro sistema con rumbo esencialmente N-S,
las cuales son inversas; y un tercer tipo, de fallas de
corrimiento con rumbos casi E-W, que permiten la repeticidn de
la seccidn de la Formacidén Juan Diaz. Esto hace que la zona este
intensamente fracturada, lo cual es propicio para la presencia
de manantiales termales.
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Fuentes termales de la quebrada El Bano, Batatal, rio Guapo, Mi.

Ubicadas en las cabeceras de la cuenca del rio Guapo, pefo
debido a la represa construida en ese rio, el acceso al caserio
Batatal se hace a través de San Jose de Guaribe, Guarico. Es una
fuente muy popular vy conocida desde 1834, cuando Jose ’Haria
Vargas analiza cualitativamente las aguas Yy Sus depositos
minerales (VARGAS, 1834). Corresponde a una fuente caliente
(hasta 57 °C), con olor a H2S y depositos de azufre vy calcita.
La fuente principal brota de areniscas, mientras que tho
manantial a una decena de metros del primero, brota del aluvion
dela quebrada; esto hace gue el agua del segundo manantial este
mezclada con el agua del rio, lo cual se evidencia por la
composicidn quimica de ambas.

El1 manantial principal brota de rocas de la Formac?én
Naricual, a menos de 200 m del contacto con la Formacion
Guebraddn (ambas del Mioceno). La Formacidén Naricual en esta
zona consiste en areniscas finas tipo sal vy pimienta, de?ido al
chert presente, y estan intercaladas con lutitas grises Yy
carbonosas, en cuya superficie se nota la presencia de Yeso Yy
jarosita. Esta zona pertenece a la faja vplcada de la Cordillera

de l1la Costa.

3.6.3 MANIFESTACIONES GEQTERMICAS DE LA FAJA SUR DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA.

Fuentes termales ae San Juan de los Morros, Gu.

Estas fuentes termales son de las mas conocidas de
Venezuela, Yy ya fueron mencionadas por HUMBOLDT en su viaje de
1800. Desde mediados del siglo XIX se construyeron instalaciones
rudimenarias para atender a los bafistas, gque acudian para el
tratamiento de enfermedades cutaneas, entre ellas algunas
modalidades de sifilis. Se localizan dos manantiales, ~el
principal esta represado en un estanque y se util%za para banhos
terapéuticos, mientras que el segundo esta ubicado & unos
centenares de metros del primero, es de poco caudal, frio y no
se utiliza. La temperaura maxima medida en esta localidad es de

34%C.

Estos manantiales brotan al pié de un morrito de caliza del
Miembro Morro del Faroc de la Formacién Guarico (Paleceno)t De
los mapas geolégicos de la zona, no se puede deducir si %a
ubicacién de 1la fuente este controlada por alguna falla, quizas
el agua fluya a través del contacto (de falla o Qiscoﬁdgnte,
punto en el cual no hay acuerdo), entre la Formacion Guarico y
las rocas volcanicas del Grupo Villa de Cura.

Fuente termal de Camoruquito, 6u.

Localizada en las afueras de San Juan de Los Morros, cerca

‘de la antigua alcabala de la carretera que conduce a Ortiz. Sc
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aguas sul furosas (olor a H25) y Frios (26 °C). Las dos

manatiales son colectados en tanquillas y utilizados para banos.

Brotan de rocas del Miembro Los Cajones de la Formacidn Guarico,

a pocas decenas de metros, de su contacto de falla (rumbo casi N-
S) con las rocas volcan1ca5 de Tzara.’ :

Fuentes de CerrO'Palun, sur de San Juan de los Morros, Gun’w

Se ubicah un pa(_:de manantiales frios con olor a H2s,
brotando del aluvidn del'rio Cerrao Peldn. Dicho . aluvidn cubre

~una falla de varlas kllometros de extensién, que pone ' en

contacto a rocas de las fDrm351ones Tlara y El Cano.

Fuentes sul furosas de Cantagallo, Bu."

Localizadas al sur de San Juan de los Morros. A 11 Km en la
via de Ortiz se toma el desvioc hacia Cantagallo, vy a 1 Km a
partir de dicho desvvo,, se localiza el pfimer manantial en el
fundo Rubito, el cual es frio, de poco caudal y con olor a H2S.
A 4,5 Km en la misma direccion, en el sitioc conocido como Agua
Hedionda se localiza un segundo” manantlal, con las mismas
caracteristicas que el anterior.

Fuentes sulfurosas de Ortiz, Bu.

a7 Km al este de Ortiz, se localizan dos manantiales frios
con olor a H2S, 1los cuales brotan de rocas de la Formacidn
Guebraddn, que son esencialmente  lutitas grises azuladas vy
arenas mal ) estrat1§1cada5, Y poco consolidadas, hay
intercalaciones carboniceas, “cerca de las cuales por efectos
superfIC1ales se localiza yeso y Jarosxtam

Manantial@g de Misién Abajag ‘Calabozo, Guu

En el caserze de Mlslan Qbajo al sur de Calabozo, existen

varios manant1ales ‘de aguas esenciamente frias y no sulfurosas,
‘que en el pasado varlns v1ajeros seﬁelaron como calientes. SACHS

(1879, 1955)  las descr1be como: ...es sorprendente que estos

‘baﬁosf naturales, aungque situados en inmediata vecindad unos de

otros, tienen muy diferentes temperaturas, desde 25 hasta 40 ° €
de manera que cada cual puede escoger el que ®pas le convenga.
FERMIN (1983) mide una temperatura maxima de 28,5°C. Seguin el
Rapa Hidrogeologico de Uenezuela (M.E.M., 1973), las rocas
sedimentarias poco consolidadas de la zona corresponden ala
Formacidn Roblecito. | T

Fuentes termales de Buhruﬁéh,fsu.

Este es un interesante grupo dey#uentés termales, ubicadas
en las Galeras de Guarumen, con acceso a traves de El Sombregb\
Muy famasos a fines del siglo pasado, ya que eran muy utilizadas
para bafios con fines medicinales, especialmente para la cura de
la sifilis. Fueron objeto de breves monografias por Vicente
MARCANO (1876) y  Adolfo  ERNST (1883) y en la zona existen &
manantiales, cuyos nombres vy temperaturas se senalan y se
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comparan a continuacién:

Nombre ERNST (2883) 12-2-1983
El Caldero 45,05 C 47 C
Los Canales 490 - 39,5
El Uvero 37,5 37

El Aceite 38 30,5
El Vapor - ‘ 37

La Campera - 37,5

Los cinco primeros manantiales (fig. 35), estan alineados
en direccién E—W siguiendo la +traza de una capa de arenisca de
la Formacidén Quebraddn. La descarga de este grupo de manantiales
es bastante grande, con 210 1/min para los dos primeros
pero seqguramente cercano a los 300 1/min para todo el conjunto.

El manantial de La Aguada de La Campera, esta ubicado a 1
Km al oeste de los anteriores, y deposita calcita de un color
muy rojizo, dandole un caracter ferruginoso que queda demostrado
por el alto fondo en el difractograma.

Fuente sulfurosa de la Hacienda Chupadero, San Sebastian, Ar.

Esta ubicada a 5,5 Km al este de San Sebastidn y brota
de las rocas volcanicas de Tiara (aglomerados, metabrechas y
metatobas). En el lugar hay un estanque donde se colecta el "agua
y esta sirve para abrevar el ganado. Los vecinos indican que
esta agua es titil para 1la curacion de enfermedades de la piel.
Su temperatura es de 27,7°C, casi igual a la temperatura media
anual, tiene olor a H2S y su descarga es de 9,7 1/ min.

Fuentes sul furosas del barrio Chupadero, San Casimiro, ar.

Tienen caracteristicas muy similares a las anteriores, por
ser frias y con olor a H2S, e igualmente brotan de rocas
volcanicas (tipo Tiara). Se encuentra a 500 m de una falla con
rumbo NW, que pone en contacto la Unidad de metalavas con la
unidad de esquistos  y granofels (tipo Santa Isabel). Se usa
localmente para lavado de ropa y fines medicinales.

Fuentes sulfurosas de la zona de Tagiiay, Ar. y Bu.

En las afueras del propio pueblo de Tagliay (Ar.), brota un
manantial con olor a H2S de muy bajo caudal. Segin el mapa
geologico de BECK (1977), las rocas corresponden a la formacidn
fuebradén y su ubicacidn corresponde con la traza de una falla
de corrimiento con rumbo E-W y buzamineto norte.

La segunda fuente sulfurosa = se ubica a unos kildmetros al
este de la primera, el la localidad de Cerro Pelon, quebrada
fAgua Hedionda, estado Gudrico. Brota en una franja de rocas de
las formaciones Buebradén y Naricual sin diferenciar, y a unos
200 m de una falla de corrimiento, con caracteristicas similares
a las ya senaladas para el manantial anterior.
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- 3.7.1. MANIFESTACIONES DEL ESTADO YARACUY

De este estado solo se conocen referencias muy escuetas
de la existencia de fuentes, aparentemente termales y quizés
sulfurosas en las localidades de fAguas Calientes, al SE de
Chivacoa, y en una localidad conocida come El Palmar, cercana a
Yaritagua. Estas manifestaciones no estan contirmadas, pero es
‘de esperar que se encuentren fuentes en esta regidn debido a su
ubicacidon en la 1llamada Cuenca de Yaracuy (SCHUBERT, 1983),
quién la describe como una cuenca de empuje lateral ("pull—apart
I] ’ basin"), relacionada con la zona de conexidn entre los sistemas

de fallas de Bocono vy el sistema de fallas de la costa norte de
la Cordillera de la Costa (zona de fallas de Moron) .

BRUJULA YPASES PCR

/
LEVANTAMIERTO A
FURBANL, 18-2-83

\ DE 0OS Pi

¢

y

!

A

[}

{

o
DYERD
gu-1?

' ESTRUCTURA KO TERNINADA
50 PARA BAROS

*SAUNAS
/7

AY
\

N TUBERIA
\

BAKERAS Y

\

O pARRILLERA
\

3.7.2. FUENTES TERMALES Y SULFUROSAS DEL ESTADO FALCON

PANTAOSA

{
t
{
}

6U-13

Fuentes de Los Pilancones 1, La Sabila.

EL CALDERO

Por su tamafio y belleza esta es la fuente termal mas
espectacular que hemos cbservado en Venezuela. Se ubica al oeste
del caserio de San Juan de la Vega, al SO de Pecaya, en un
pequeno valle rodeado de colinas, en un ambiente casi desértico,
con muy escasa vegetacion. El agua brota de afloramientos de
arenisca gris y de grano fino, del Miembro San Juan de la Vega
de la Formacién Pecaya. Segin los mapas geoldgicos elaborados
por la empresas petroleras, no es evidente ningun control
tectonico para estas manifestaciones,ya que no aparecen fallas
de importancia en la zona.
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La +fig. 36 presenta un gréfico de esta manifestacidn
(Fa.1), donde se nota la existencia de un gran cono ‘de
travertino calcitico de unos 150 x 80 m, sobre el cual hay dos
altos, gue denominamos ono este y cono oeste.
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vy ' En el cono este hay 16 huecos en el travertino, de donde
\\ ' brota o se observa agua en su fondo. Estos huecos o pozos
tienen tamanos variables de unos S cm hasta 3 m de didmetro, vy
i profundidades generalmente mayores de 2 m. En el pozo mayor de
o ? esta seccidn, el agua (muestra Fa.la) tiene una ceoloracidn verde
\ palido algo amarillento, debido a la presencia en suspencidn, y
i depositandose en las orillas y fondo del pozo del mineral
VO : v : alunita. A S m de este pozo, se ubica otro con el agua casi

cristalina, el cual presenta la mayor temperatura medida con
38,5 °C.
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KR ‘ _ tamano desigual, haciéndose aqui mas notoria la diferencia en el
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coloracidn verdosa, otras turbia, blanquesina o grisacea, a
veces perfectamente cristalina. Los huecos también presentan una
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gran variedad de algas con colores y aspecto filamentoso. En  la
fig. 36 se presenta la temperatura medida en cada hueco {(tomada
con un termémetro de 0,1 °C de apreciacidn), donde se nota una
fuerte variacidén aun en distancias muy cortas, y en menos de 2
m hay variaciones de hasta 3 y 4 °C. La misma variedad existe
con el olor y sabor de las agquas. La fig. 37 presenta un
histograma con la distribucién de las 75 mediciones de
temperaturas tomadas.

En lo referente a depdsitos minerales es obvia la presencia
de calcita que constituye el mineral dominante del gran conoc
travertinico, notidndose que este mineral no se deposita en la
actualidad. Hoy en dia solo se forman los minerales alunita
[(K,Na)Al3(S04)2 (OH)61 y trona [Nal3 H (CO3)2. 2H201, el primero
en los pozos con aguas de coloracidn verdosa y el segundo, en
aquellos con aguas mas bien cristalinas vy no turbias. LLas aguas
que brotan en la actualidad parecen corroer el cono
travertinico, 1lo cual junto a la no precipitacidn de calcita,
parece indicar que esta manifestacién, se encuentra en una etapa
distinta en cuanteo a la composicidn gquimica de sus aguas.

Esto dltimo puede ser aun mas evidente al examinar el
registro histdrico de mediciones de temperaturas en la zona, a
saber: A. CODAZZI en 1837 visita la zona y describe las
manifestaciones, seral ando temperaturas de hasta 56,6 C
(CODAZZI, 1841 en URBANI, 1982d:126). En 1833 Aristides ROJAS
tambien visita este lugar y dice que La tesperatura de estos
pozos encontrada por nosotros no discrepa en mucho de la hallada
por Codazzi (ROJAS, 1873, 1981:32). Esto indica una disminucidn
de 18,1 C en 120 anfos, aunque aparte de esto, las descripciones
de estos autores son en todo similares a lo observado por
nosotros en septiembre de 1983, y ROJAS al referirse al cono de
travertino, dice que esta compuesto de un carbonato calcdreo o
toba calcdrea sin vegetacidn y muy solida en algunas partes,
pero alterada en aquellas que estan directamente bajo Ia
influencia acida de las aguas que se derraman, lo cual concuerda
con lo dicho en referencia al cambio de la composicibn quimica
de las aguas en el tiempo.

Fuente de Los Pilancones 2, La Sabila.

Esta fuente (Fa.2) se ubica a 1 Km al NO de la anterior, y
quizas sea el mismo tercer m»onticulo llamado Yagur{ referido por
ROJAS (1873, 1981:32). La fig. 37 presenta un croquis de esta
manifestacidn, la cual consiste en un cono de travertino de
calcita de 50 x 60 m, con un solo manantial a 39°C.

Fuente de Sorofoy, San Juan de la Vega.

Ubicada a 1 Km al norte del caserioc de San Juan de Vega, y
al 1igual que en las dos manifestaciones anteriores, la
caracteristica mas resaltante es la presencia de dos conos de
travertino, wuno de ellos inactivao, y otro por donde brota el
agua junto con gran cantidad de gas €02 (Fa.3). El sabor del
agua es  ligeramente salobre vy parecido a las bebidas
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gasificadas. Esta Fuente es wutilizada por los lugarefos para
tomar baflos, pero sin atribuirle propiedades medicinales. La
fuente brota en la cresta de un anticlinal, donde la litologfa
predominante son las areniscas del Miembro San Juan de la Vega

_(fig. 38). E1 agua de este manantial deposita trona, y también

corroe el cono de calcita.
Fuentes de La Salineta, San Juan de la Vega.

Se ubicaron & brotes de agua fria (Fa.4) en la guebrada del
mismo nombre y a 400 m al norte de la anterior, pero los vecinos
dicen que a 1lo largo del rio hay muchos mas. El agua tiene
34,6°C, es ligeramente salobre y con olor a HZ2S5. Aunque las
caracteristicas fisico—quimicas de estas aguas sean similares a
la fuente anterior, aqui no se observan depébsitos (conos) de

travertino (fig. 38).

FIG. 37. CROQUIS DE LA FUENTE TERMAL DE LOS PILANCONES 2
(Fa. 2 ), LA CUIVA—-LA SABILA, EDO.FALCON

z

8 ~0CT-1383
330 pm

Cono de travertino.

Curvas de nivel
aproximadas con
1 m de equidistancia.

DISTRIBUCION DE il "
TEMPERATURA EN

76 FUENTES DE L Lz
EAY2

Fa

30 32 34 38 38 40
T °¢c

100



LA CUIVA-LA SABILA, EDO FALCON
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Fuentes termales de la estructura de La Vela, este de Coro.

Fuente de Guadalupe,

Este manantial (Fa.S5) es conocido vy utilizado desde hace
mas de un siglo, cuando fuera estudiado por Vicente MARCANO en
1876 (URBANI y PEREZ M., 1982). Se encuentra en el flanco norte
del domo de La Vela de Coro a unos 300 m al sur de la falla de
corrimiento que bordéa la costa en ese sector. La geologia de la
zona aparece descrita en GONZALEZ DE JuaNa  (1971) vy
basandonos en su”~ ~mapa geoldgico, -5 desprende -que - las
limolitas de donde brota el agua, corresponden al Miembro Muacao
de la Formacién Caujarac del Mioceno superior. El agua se
colecta en un tubo y hace varias décadas existian unas
rudimentarias instalaciones para los banistas, que acudian con
fines médicos (fundamentalmente para el tratamiento de
enfermedades de las vias digestivas). Interesa sefhalar que las
caracteristicas quimicas y la temperatura de estas aguas
indicadas en 1876, son esencialmente iguales a las determinadas
en la actualidad. '

Fuente de Carrizal.

Esta ubicada en el caserioc del mismo nombre, al este de La
Vela de Corga, alli existe un manantial natural (Fa.&), hoy dia
de muy escaso caudal; y un pozo activado con un molino de viento
que extrae el agua para llevarla a un tanque, donde los vecinos
hacen uso de ella para bafos y lavado de ropa. Ya no beben de
esta agua por seér algo salobre, prefiriendo la que traen en
camiones desde Guaibacoa. La temperatura del agua es de 30,4 °C,
apenas 2 °C’ por encima de la temperatura media anual del area.
El agua brota en una zona plana aluvional, pero correspondiendo
a la zona de afloramientos del Miembro Muaco de la Formacidn
Caujarao del Mioceno superior. :

Faente# de Taima-Taima.

En la localidad de Taima-Taima se localizan dos manantiales
(Fa.7), con caracteristicas fisico-quimicas similares a las del
manantial de Guadalupe (Fa.3). El principal se presenta como una
pequefia laguna, que constituye el nacimiento de la quebrada

Taima—Taima. Esta es la misma localidad conocida por el
vacimiento de vertebrados fbésiles, descritos por ROYD y GOMEZ
1934y, vy parece factible que los animales hayan muerto
atrapados, en los lodazales de este manantial de aguas muy

mineralizadas. El segundo manantial se presenta cerca de la boca
de la quebrada Taima-Taima, y es de iguales caracteristicas que
el anterior pero de menor caudal. Estos manantiales y los de
Guadalupe, tienen la particularidad de que en el riachuelo
formado, crece una graminea filamentosa caracteristica, que no
hemos visto en ninguna otra localidad. Desde un punto de vista
geolbgicao, estos manantiales tambien brotan de rocas del Miembro
Muaco de la Formacion Caujarao del Mioceno superior. La fig. 39
muestra un croquis de ubicacidn de los manantiales de Taima-
Taima y Guadalupe.
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FIG. 39, CROQUIS DE UBICACION DE LOS MANANTIALES DE GUADALUPE
Y TAIMA - TAIMA EDO. FALCON
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Fuentes de San Antonio, Siburta y Meachiche, SE de Coro.

Este variado grupo de fuentes se ubican al SE del embalse
de El1 Isiro en el piedemonte NE de la Sierra de San Luis, son
termales y frios y con o sin olor a H25. Estos manantiales has
sido estudiados por GONZALEZ DE JUANA (1948), MIRANDA y GALAVIS
(1949) y BECK (1951) para fines de aprovechamiento de las aguas,

en 1los acueductos de la Peninsula de Paraguana. BECK (1951} en -

su mapa geoldgico de la Serrania de San tuis, presenta con mucho
detalle la ubicacion de los manantiales del area, notandose que
brotan en o muy cerca de las trazas de diversas fallas con rumbo
N-S, y asi mismo en o muy cerca del contacto entre las
formaciones San Luis y Agua Clara. Las figs. 40 y 41 presenta
mapas de ubicacidn de los manantiales y pOzZOos cercanos.

. San Antonio.

Bajo esta denominacidn se conocen dos manantiales termales
y sul furosos (olor a H2S). El manantial principal (Fa.8A) brota
con una temperatura de 38 °C, y se ubica en la traza de la falla
de San Antonio, en rocas de la Formacién Agua Clara. El segundo
manantial (Fa.8B) se localiza a 2,5 Km al norte del anterior.

Keachiche.

En este sector se conocen S5 manantiales (fig. 40}, a saber:
el de Meachiche propiamente dicho (Fa.9A) con una temperatura dz=
21,92 °C, varios manantiales conocidos Los Bafns (Fa.9B,C y D)
con olor a H2S, y “ el manantial de Yapamxta (Fa.9E) a 2,5 Km al
este. Los cuatro primeros estar alineados en direccion norte—
sur, segun la traza Je la falla de Meachiche — Hueque y brotan
de rocas arcililosas de la Formacidn Agua Clara. En las
inmediaciones se han perforado al menos tres pozaos de agua (M1,
M2 y M3, con temperaturas de 33, 40, y 43 ° C) (fig. 40}, que
fueron estudiados por BGASCOYNE (1978) como parte de su estudio
de hidrologia de la Sierra de San Luis. Segdn el mapa de MIRANDA

.y BALAVIS (1949) (fig. 41), ademas de los citados manatiales hay

otros 6 de menor caudal.
Siburda.

En este sector aparecen cuatro manantiales, a saber: el
principal de Siburta (Fa.10A) con una temperatura de 21 ° C vy
gran caudal (variable de 13500 a 270.480 1/min segun GONZALEZ DE
JUANA, 1948), otro mas pequefo (Fa. 10B? con la misma
denominacidn a 350 m al NO del anterior, un tercero a 2 Km al 50
conocido como Ojo de Agua (Fa.10C), y el cuarto, a 200 m al NE
de Siburtia conocido como Chapairito (Fa.i0D). Las aguas de
estos manantiales son frias, y brotan casi en el contacto entre
las formaciones San Luis y Agua Clara, saobre la =zona de fallas
de Cabure-Siburida. Los manantiales del grupo de Siburia son
tipicas resurgencias cdrsicas, sin relacionarse con fendmenos de
geotermalismo (GASCOYNE, 1979 y GONZALEZ DE JUANA 1948), pero se
incluyen aqui con fines comparativos.
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Churuguara. Se conoce de esta manifestacion

Fuente termal de Tapatapa, SE de Churuguara.

Ubicada cerca del caserio de Tapatapa (Fa.1l) a 16 Km al

NE, del cruce sobre el rioc Tocuyo de 1la carretera Coro—
y de las tres

en el mapa geologlco CsD (L.AGOVEN

siguientes, por su ubicacidn
de calizas de la Formacidn

S.A.). Brota en afloramientos
Capadare del Mioceno.

- Fuente sulfurosa de La Taza, Santa Cruz de Bucaral.

Ubicada en el fondo de una gran depresidn carsica o valle
de La Taza (Fa.12). Brota de rocas de la Formacidn Capadare

(Mioceno).

Fuente de Agua Negra.

contacto discordante entre las formaciones
y Casupal (Mio—Dligoceno), ademas esta
S00 m) de los ejes de un anticlinal y un

Emerge en el
Capadare (Mioceno)

equidistante (unos
sinclinal. Es sulfurcsa por el olor a H2S (Fa.13).

Fuente sulfurosa de Las Trincheras.

Ecta fuente (Fa.14) brota en el contacto discordante entre

las formaciones Capadare (Mioceno) vy Trujillo {Eoceno—

Paleoccena).
Fuente sulfurosa de Las Llanaditas, SE de Maparari.

Ub1cada (Fa.13) a 200 m del contacto discordante entre un
pequeno cuerpoc de rocas 1gneas basilticas y la Formacidn Casupal

del Mln—Dllgoceno.
Fuentes del area Agua Clara.

Fuente de Agua Clara.

El brote se ubica al este de este pueblo, cerca del sitio
conocido como Los Manantiales (Fa.l16), se ha citado como
caliente y sulfuroso. Segin el mapa geolég1co presentado por
MEDINA (1979) las rocas aflorantes corresponden a la Formacidn

Agua Clara, del Mioceno inferior.

Fuente de Los Banos, RAgua Clara.

Estos manantiales hoy en dia casi secos, estan ubicados al
sur de Agua Clara, cerca de la interseccién de los rios Pedregal
y Mitare (Fa.17). En este lugar aflora la Formacion Agua Clara
(MEDINA, 1979). Esta localidad parece ser la senalada por ROJAS
(1872, 1981:31), de la cual dice que son »uy cdlidas, ... y que
los indigenas de aquellos lugares cuecen los huevos.
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Fuente de El1 0Ojito, Agua Clara.

En el mapa geolégico de LAGOVEN S.A., se sehala como
sul furosa (Fa.18), vy localizada a unos 3 Km al norte de Agua
Clara. Segun MEDINA (1979) en esta zona aflora la Formaciodn
Cerro Pelado. ' S hE - ' o

Fuentes sulfurosas frias del SE de Urumaco.
Fuente de la quebrada Paloma.

En esta quebrada se localiza un pequeno manantial (Fa.19)
con olor y sabor a H2S, el caudal es muy pequefic (cerca de 0,5
1/min). Brota de las grietas de una capa de arenisca calcarea de
unos 5 m de espesor, rodeada de lutitas negras, carbonosas,
sobre las cuales es frecuente obhservar jarosita, y en las zonas
donde hay capas de carbén, se notan eflorescencias de
melanterita. Las rocas de este lugar corresponden a la Formacién
Cerro Pelado. Para la ubicacidn vease la fig. 42. Hoy en dia
este manantial se ha represado con un pequeno muro, para ser
utilizado como abrevadero de los chivos.

- Fuentes de la qda. £ Puerco, Urumaco.

Esta quebrada lleva precisamente este nombre debido al olor
a H2S, que se nota cerca de sus manantiales (Fa.20). FPara
febrero de 1981 se localizaron dos manantiales, de escaso caudal
y frios. El1 agua brota de rocas de la Formacion Cerro Pelado,
semejantes a las de la anterior manifestacidn. Los habitantes de
esta zona, insistieron en apuntar que hace unos 10 afos, el agua
salia caliente, vy al introducir en un orificio un trozo de
madera blanda (como el Maguey), esta salia encendida. De ser
cierta esta informacidén, se pudiera sugerir que el fendémenoc se
origind por la combustidn subterranea de capas de carbdn. Esta
idea cobra fuerza por la observacidn en la zona de capas de
lignito aparentemente calcinadas por combustion (LENA, 1979).

Fuente de la qda. Pegueha.

_fﬂEste manantial (Fa.21) tiene las mismas caracteristicas que
el anterior, y se ubica a 4 Km al SW.

Fuentes de La Cahada.
La ubicacidon de estos manantiales (Fa.22) aparece en el
mapa de geologia de superficie de LAGOVEN S.A., con indicacion

de ser  sulfurosos. En la zona afloran rocas de la Formacidn
Ruerales, del Mioceno.
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FIG. -MAPA GEOLOGICO DE LA ZONA DE LA QDA.“
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3.7.3. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADO _LARA

Volcan de Sanare.

Esta divulgada manifestacion (La.1} es conocida desde 13579
(URBANI, 1982b) y denominada volcan por su emisidn de humo {(en
realidad vapor de agua), por 1lo tanto debe clasificarse como
fumarola. La unica descripcidn detallada que conocemos de esta
manifestacidn (y con numerosas fotografias) es la del Hermano
NECTARIO MARIA (1938), la cual ha sido reimpresa parcialmente en
diversas oportunidades. Sehala que es una tipica fumarola, con
emision de vapor a una temperatura maxima de 115 C, medidos a
60 cm dentro de wuna abertura. No se conocen fuentes termales en
la zona, que pudieran estar asociadas a este fendmeno, vy las
descripciones concuerdan en seffalar, que la actividad de emisidn

de vapores aumenta después de fuertes lluvias, llegando
inclusive a producirse ruidos o "explosiones subterraneas". La
temperatura medida es la mayor que se ha reqgistrado de

manifestacidn geotérmica alguna en Venezuela, y no es de
extrafar que en periocdos de lluvia, el agua metedrica que pueda
infiltrarse 1llegue al estado de ebullicion y por consiguiente
sea emitida una mayor cantidad de vapor. La manifestacion se
ubica a 1 Km de la traza activa de la falla de Bocond, en rocas
de la Formacidn Trujillo (Eoceno - Paleocenc), segun se
desprende del mapa geoldgico correspondiente de la empresa
LAGOVEN S.A.

Volcancito de San Miguel.

Se localiza a wunos 8 Km al este del anterior, y con
caracteristicas similares, existiendo algunas grietas por donde
brotan gases (no inflamables, ni todxicos, quizds vapor de H20 vy
€C02), con una temperatura maxima medida de 80 °C (de BELLARD,
1983). Esta ubicado a unos 4 Km de la traza de la falla de
Bocona, en rocas de la Formacidn Trujillo, aunque muy cerca
aparecen bloques deslizados de la Formacidn La Luna, lo cual es
el razgo geoldgico fundamental del area.

Fuente de ngbré, Arenales, Carora.

Esta fuente termal (La.3), fue mencionada por Manuel
LANDAETA ROSALES (1889, en URBANI, 1981ie), sehalando que es
sulfurosa y con una temperatura de 40 °C. Segin el mapa D4 de
LAGOVEN SA, en la localidad de Sogore afloran rocas de la
Formacion Trujillo (Eoceno—Paleoceno), con blogues deslizados de
la Formacion La Luna.

Fuente de Los Banos, rio Sicare, Palmarito.

Esta ubicada muy cerca del limite entre Lara y Zulia
(La.4), brota en el fondo del valle del rio Sicare, sobre la
traza de 1la falla de Los Bahos (rumbo N 20 E), a pocos
centenares de metros de su interseccidn con la falla de Valera.
GAENSLEN (1932) 1la describe como una fuente sul furosa muy
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caliente, 1ndicando gque brota de grietas de una caliza de la

Formacion Guasare del Faleoceno, perc a pocos metros de su

contacto cor el Granito de El Bano. Fste autor presenta el
. . 7/ . s . - . - L. 7

dnico analisis fisico - guimico disponible del agua. no midia la

temperatura pero sehala que no se puede mantener la manc dentro
del agua. En la zona-en consideracion, afloran predominantemente
rocas de la Formacidn Trujillo, y en la cufia formada entre las

dos fallas, afloran rocas del Paleoceno, Cretaceo, y un peguenc
cuerpc granitico (Granito de El Bafio) . HABICHT (1960} publica un
estudic geoldgico - estructural de esta area, del ~cual

reproducimaos 1o0s coFtes geoldgicos (fig. 122-123). En la f1g. 44
se presenta un mapa geoldgico de la zona, tomado de la hoja D—4-
C de LAGOVEN S.A. '

Fuentes de Jordan, Quebrada Arriba.

Fsta es una fuente sulfurosa (La.3), que al igual que la
anterior, esta ubicada en 1la traza de la falla de Valera, pero
en su extremo norte. Brota en rocas de la Formacidn Castillo del
Mio— Oligoceno. La ubicacidn de esta Ffuente y de las tres
siguientes, aparece en el mapa gecldgico D4 de LAGOVEN SA.

Fuente de Agua Viva, Quebrada Arriba.

Es una fuente sulfurosa (La.&) ubicada a 8 Km al norte del
poblado de Guebrada Arriba. Brota cerca de una pequena falla;, en
rocas de la Formacidn Castillo.

Fuentes sulfurosas de Bucaral, Guebrada Arriba.

Se localizan dos grupos de fuentes sulfurosas (La.7) con 3
y 7 brotes cada uno. Segiin el mapa gealogico D4A de LAGOVEN S.A.
en la zona aflora la Formacidn Pecaya del 0Oligoceno.

Fuentes de Diquiva.

" 5on dos fuentes sulfurosas (La.8), que brotan a lo largo
del rio Diquiva, y ectdn asociadas a un complicado sistema de
fallas con rumbo NS a N3IOE. Aflora la Formacidn Castillo.

Otras posibles manifestaciones.

Se han mencionado fuentes termales enn los sitios de
Quebrada Honda, Sanare y Los Volcanes, Duaca (lL.a.9,10}), pera la
ubicacidn de estas posibles manifestaciones es tan incierta, que
no se puede adelantar mas informacidn. En relaciéon a los sismos
de la regién de El1 Tocuyo, se conocen las siguientes noticias:
(1) Aquas sulfurosas y de elevada temperatura brotaron de Ia
tierra despues del temblor €v el caserio Maracas (al norte de El
Tocuya) [Diario #ltimas Noticias, &—4—19731. (2) A raiz de los
repetidos sismos que se sintieron en el caserio de Guaito el 7-8-
1958, se dice aque de la tierra esta brotando en estas ultismas
horas un gran chorro de agua birviendo vy sulfurosa (Diario
Ultimas Noticias, 8-8-1930).

FIG.
44
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3.8. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DE iA REGION ZUL IANA

Fuentes sulfurocsas de San Francisco, rio Socuy.

Se conocen tres fuentes sulfurosas imapa L2, LAGOVEN S5A)
ubicadas a 1 Km del ric Socuy (Zu.l1), y a tar solo 200 m de la
trara de la falla del Tigre, que corta lateralmente a la Sierra
de Perija por uwunos 200 Km de longitud. Segdn =] mapa geoldégico
C2 de LAGOVEN SA, las fuentes brotan de rocas del Eoceno.

Fuente sulfurosa de El Milagro, cano Norte, rioc Guasare.

Segiin el mapa C2 de LAGOVEN S.A., su ubicacion (Zu.2)
coincide con el eje del anticlinal de Canac Norte, en rocas de
la Formacidn Coldn del Cretaceo.

Fuentes sulfurosas de la zona del Cano Buena Esperanza.

En esta area se conocen numerosas emanaciones de
hidrocarburos (Zu.3), y asociadose a ellas aparecen varias
tuentes de aguas @ sulfurosas (mapa EZ de LAGOVEN S.A.). Se
desconoce mayor informacion al respecto. En la regidn predominan
rocas sedimentarias del Mioceno — 0Oligoceno.

Fuentes de la qda. La Luna y rio Cogollo.

Se conoce de la primera manifestacion (Zu.4), por .la
ubicacion senalada en el mapa D2A de LAGOVEN 5.A.

La segunda (Zu.7) esta citada en A. ROJAS (1873, 1981: 32)
quien dice que es una fuente termal de baja temperatura,
sulfurosa y que deposita material calcareo. Las fuentes estan
cerca del contacto entre rocas de la Formacidn La Luna y rocas
Eocenas.

'Fuente sul furosa de El1 Diluvio.

En el mapa CZD de LAGOVEN S.A. aparecen ubicados en esta
localidad (Zu.9) diversos menes de hidrocarburos. Pero el
geclogo Carlos ALBRIZZIO (com. verbal, I-84) senala que ademas
de los menes, aqui y en otras localidades de Ferija, aparecen
fuentes de aguas sulfurosas, siendo muy tipica esta asociacidn
de emanaciones. )

Fuentes termales de la zona de Tarra y El1 Cubo, Casigua.

AROCHA (1897, 1924%: 467) menciona que ...a poco mas de 7 Km»
de lIa confluencia del Tarra y del Sardineta, se Ievanta un digue
o fronton de arenisca de & a 10 m» de altura con una extension de
25 @ 30 ». En su superficie, se ven una m»ultitud de agujeros
cilindricos... por los cuales brotan con vioclencia chorros de
petroleo y aqQua hirviendo, causando un ruido sewmejante al que
podrian producir 2 o 3 vapores desahogando sus calderas... Los
exploradores ... bhan bautizado este Iugar cowo “El Infierno”.
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aLcorT (1923, en WIEDENMAYER et 2J.. 1926} en  unn mapa
ubica dos localidades sugestivas por su nombre, Como sSon Rincdn
del Diablo y el campamento Agua Caliente. Sobre la geologia de
la =zona, senala que las arenacs de la Formacion Mirador son un

_horizonte con mucha agqua caliente y ferruginosa, existiendo

manantiales de hasta 72°C en el sitio de Agua Caliente.

En otro informe, OLCOTT (1926) menciona gue en ls zona de
El Cuba y Las Cruces, en 19146 se perforo un pozo, el T1 (El

Toldo Nao. 1 El Cubo), con 267 m de profundidad total,

encontrando varios horizontes con agua:l 158 y 183 m agua dulce
caliente, 256 m agua salada. Este pozo fue cerrado debidola la
gran cantidad de agua caliente que salia junto con petroleo.
También sefiala que en Las Cruces, a 1 Km del campamento que
tenian establecido, existe una fuente termal sulfurosa con 60 °C,
y dicha agua bombeada a varios tanques, era utilizada para
consumo humano por su excelente calidad sirn tener necesidad de
hervirla ni filtrarla.

OSTOS (1938:30) nos dice: “E! Cubo: En el campo petrolero
de este nombre, que tiene la Shell... brota un wanantial de
aguas sul furosas wuy calientes cuya temperatura oscila entre 20
y 96 €. Estas aguas son usadas por la compahia para liernar las
calderas aprovechando su alta temperaturz pero con el grave
inconveniente de la obstruccidén de la tuberia por el espeso
sedimentc de azufre que se forma... han informado... que se han
obtenido curaciones notables en muchas enfermedades de la piel.

El mapa geolégico F2 de LAGOVEN S.A. (1962) presenta la
ubicacidédn de una una serie de menes de petroleo, en el flanco
este de la pequefia serrania de Tarra - Los Manueles,
brotan de las areniscas de la Formacidn Mirador, y a lo largo de
la traza N-S de una extensa falla de corrimiento, pero no sefala
ninguna fuente termal ni sulfurosa. En este mapa aparece ia
localidad de El Cubo (a 2,5 Km al SE de Casigua) y en 1la zona
estan cartografiadas las formaciones Mirador y Carbonera.

DE BELLARD (1983) menciona haber visitado la fumarola de
El In7ierno, rio 5ardinata, sin presentar informacidn adicional,
siendo presumible que se trate de la misma localidad senal ada
por AROCHA (1897, 1949). '

Roberto LAGAZZI (MARAVEN S.A., com. oral, 3-2-1984) informa
que en una visita a esta zona, le comunicaron que en el flanco
este de la pequefna serrania que emplaza a los campos de Tarra y
Los Manueles, existen varios manantiales calientes en el sit%o
conocido como £l Diablo, y que hay un viejo pozo de la Compania
Shell de donde sale agua muy caliente, que despues de su
enfriamiento se conduce por tuberias a un pequefno poblado.

Toda la informacion sobre esta zona, apunta a

caracteristicas geotérmicas muy importantes, siendo merecedora
de estudios mas detallados.
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3;9. IFESTACIONES GEQOTERMICAS DE LA REGION ANDINAR Y SU : ) ‘
HAN ' ; ( - FIG. 45, MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO Y UBICACION DE MANIFESTACIONES

PIEDENONTE GEOTERMICAS.

3.9.1. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADO TRUJILLO ﬁ

-~
; B Tmi red
Fuente termal de El Bafno, Motatan. - {

Esta fuente termal  (Tr.1) es la mas conocida y estudiada : e
del estado Trujilloy; siendo aprovechada tanto por un hotel, como | 4
por la planta embotelladora del Rqua Mineral San Rafael. Ha f p
sido mencionada en publicaciones desde mediados del siglo XIX, ; ~
indicando su gran aplicacidn para la curacidén de enfermedades |
cutaneas. Hasta 1923 existian varios manantiales termales : BANOS
sul furosos, peraoa en esa fecha la empresa petrolera Venezuelan I
Sun Company Ltd. perford el pozo exploratorio LOS BANOS 1, justo i
al lado de los manantiales, con una profundidad total de 299 m. i
"El informe del po:zo fue consultado en el archivo de LAGOVEN S.A.
del cual extraemos la siguiente informacidn: Perforacion i
iniciada el 4-12-1922, completado el 13-8-1923. Entre 213 y 224 :
m, se encontro una arenisca dura blanca vy salio agua caliente
sulfurosa. Entre 256 vy 262 salio mas agua y se secaron los
manantiales de los alrededores. Entre 273 y 276 m sale mas agua,
vy entre 280 vy 299 m-sale mucha mas agua caliente, estimandose i
una descarga de unos 4800 1/min (35.000 barriles/ dia). El pozo |
fue abandonado por la gran cantidad de agua muy caliente, i
estimada entonces en mas de 150 °F (> 65°C).Esta perforacidn |
trajo comoc consecuencia, la desaparicién de algunos manantiales |
del mismo lado de la falla de donde se ubicd el pozo.

EL BANO oda. El gaho

BANOS-!
S

CALIENTE

En los afios 1926 a 1928 la misma empresa perford en las
cercanias, los pozos LOS BANDS 2, 3, 4, sin ningdn resultada
positivo desde un punto de vista petrolero. En 1951 1la i
compafnia Shell perfora el pozo €8-1 (Conquistado Wildcat), que
alcanza 3466 m. De este pozo se tiene buena informacidn termal,
con un registro térmico y temperaturas de fondo tomadas ‘con
varios dias de intervalo para su equilibrio. La temperatura
maxima fue de 102 °C, con lo cual se puede calcular un gradiente
geotérmico de 2,2 °C/100 m. i

-~

Seqtn el mapa geolégico E4A de LAGOVEN S5.A. {(fig. 45), los
manantiales y - el pozo LOS BANOS 1, estan ubicados casi sobre la 1
traza de una falla con rumbo N S0 E de' S Km de longitud y gue ]
conecta con la falla  de Valera. Las rocas aflorantes
corresponden a la Formacidén El1 Pauji, pero las falla la pone en
contacto con rocas de la Formacidn Misoa.

-~ ——
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~
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La temperatura maxima medida actualmente en el agua de la MAPA BASE: hoja E~4-C, LAGOVEN S.A.

perforacion es de 73,5°C (NINARD, 1981), vy tiene fuerte olor a . Km.
H2S. oL Q Aluvion,reciente ---- Contactos

Tmi  Formacion Isnotd, Mioceno
Tep Formacion EI Pau}i Eoceno
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Fuentes termales de Agua Viva.

Estan ubicadas a 2 Km al oceste del pueblo de Agua Viva, al

lado norte de la carretera que conduce a Mene Grande (Tr.2).
TOMALIN  (1938) y - CASTELLANDO et 2f.  {1982) - senalan la
existencia de tres manantiales, el primer autor mide una

temperatura maxima de 85°C, mientras que los sequndos de 30°C.
Segiin el mapa geoldgico de GAENSLER (1952), en la zona aparecen
numerosas fallas con rumbo cercanas a la N-5, paralelas a la
zona de fallas de Valera, que aparentemente constituyen el
control estructural de la emisidn. Las rocas aflorantes son de
la Formacidn Misoa (Eoceno). Los manantiales tienen fuente olor
a H2S y se observan depdsitos de azufre y calcita (R. FALCON,
com. oral, 1981}). El unico analisis fisico—gquimico del agua lo
presenta GAENSLER (19352).

Fuente termal de Valerita.

Estan localizadas a 9 Km al norte (Tr.3) de la {fuente
~anterior, cerca del caserio de Valerita. Segun GAENSLER (1932}
esta fuente brota justamente en 1la traza de la falla de Valera,
que en esta zona pone en contacto a las formaciones El1 Pauji al
este, y Misoa al oeste (ambas de Eoceno).

Fuente termal de Agua Caliente.

Brota a 5 Km al norte (Tr. 4) de la fuente de Agua Viva, vy
a 1,5 Km al este de la traza de la falla de Valera, en rocas de
la Formacidn Misoa. GARENSLER (19532) ie estimd una temperatura
superior a 70 °C, vy presenta el analisis fisico—quimico del

agua.
Fuente termal de Los Banitos.

Esta fuente termal sulfurosa (Tr.5) aparece en el mapa
geoldgico E4 de LABOVEN SA, ubicandola entre Agua Viva vy
Motatin, en la interseccién de la qda. El Cafio con la falla de
Los Banitos. Esta tdltima falla es subparalela a 1la Falla de
Valera, es normal y produce en su flanco oeste un anticlinal por
arrastre, con un eje cartografiado de 3 Km de longitud. En la
zona de la manifestacidn, afloran rocas de la Formacion
Beti joque, Miembro Vichu {(Mioceno-Paleoceno).

Fuente sulfurosa de San Jacinto.

Se encuentra al sur de la ciudad de Trujillo. Es fria vy
sul furosa (GONIZIALEZ, 1951) (Tr.6).

Fuentes de Monte Carmelo; La Mata, Escuque; Tiranda-Tostos,
Bocond; Campo Elias.

Estas fuentes son de ubicacidn y caracteristicas muy
dudosas, por tanto no se dispone de ninguna informacidn
adicional. La ubicacidn dada en las tablas de coordenadas
(IIt98) para Monte Carmelo, corresponde a la ubicacion de un
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mene de petréleo, senalado en mapas de geologia de superficie de
LAGOVEN S5.A. Asi mismo en 1980 en Monte Carmelc, se obtuvo
referencias de un manantial de aguas sulfurosas en las cercanias
del poblado.

La fuente de La Mata fue senalada por A. ROJAS (1873,
1981) como muy caliente, su ubicacidn no esta confirmada ni
sefalada en ninguno de los mapas geolodgicos de LAGOVEN ni
MARAVEN gque {fueron consul tados.

La fuente de Tostos o Tirandd han sidc mencionada en muchas
publicaciones, y recientemente por CASTELLANO et al. (1982) vy
SCHUBERT (1982) quién la ubica en la traza activa de la falla de
Bocond.

La fuente termal de Campo Elias ha sido referida por
Rafael FALCON (1983, com. oral), y tambien se ubica en la falla
de Bocond.

Fuentes termales de Paramito, Sabanas de Monay.

Se han senalado dos fuentes calientes (Tr.9) muy cerca del
caserio Paramito y el rio Batey (TOMALIN, 1938). Las fuentes
estan a muy corta distancia de la traza de una falla con rumbo N
50 E v 8 Km de longitud. Afloran rocas de la Formacidn Misoa.

Fuente termal de Los Bafitos, gda. Agua Caliente, Chejendeé.

Ubicada al NW de Chejendé, sobre el cauce de la quebrada
Aguas Calientes (Tr.10). Esta en una zona muy complicada
geoldgicamente, con numerosas fallas con rumbos cercanos al N-5,
que subdividen 1la =zona en cuhas, donde afloran rocas del
Cretidcec y el Terciario. La fuente estd sobre la traza de una
falla, que pone en contacto a las formaciones E1  Pauji, al
ceste, y Aguardiente al este (TOMALIN, 1938 y LAGOVEN S.A., hoja
E4).

Fuentes sul furosas de Carano—Caus.

En esta =zona brotan al menos siete menes de petréleo
(Tr.13), gue aparecen en el mapa geoldgico E4 de LAGOVEN S.A. vy
en SCHAUB (1943), pero E. CASTELLANO et al. (1982) en su
ponencia sefalo que en esta zona también aparecen manantiales de
aguas sulfurosas. Estas manifestaciones estan controladas por el
sistema de fallas de Carano — Las Virtudes.

Fuentes sulfurosas de Lambedero, Batatillo.

TOMALIN (1938) ubica tres manantiales (Tr.14) sulfurosos.
Estan sobre la traza de una falla con rumbo N 45 W y 11 Km de
longitud, que afecta a rocas de la Formacién Misoa.

Fuente sulfurosa de Lambedero, San Antonio.

Ubicada cerca del caserio de San Antonio (Tr.15), brota de
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rocas de la Formacion Misoa, no habiendose cartografiado ninguna
falla en los alrededores (TOMALIN, 1938).

Fuente termal de Los Banos, norte de La Viciosa.

Ubicada por TOMALIN (1938) quien midi0 una temperatura de
60 °C. Brota de terrazas recientes  rodeadas de rocas de la
Formacidn Misoa. En los mapas geoldgicos de la regidn no aparece
ninguna falla en esta zona, pero pudiera existir algun control
tectdnico, posiblemente cubierto por la amplia zona aluvional.

Fuente termal del rio Jirajara, norte de Valerita.

Ubicada por TOMALIN (1938) en el flanco norte del valle del
rio Jirajara (Tr.17), en rocas de la Formacion Misoca, y & unos 2
Km de la falla de Sabana de Monay, que es una de las mayores
estructuras de la region, con una traza cartografiada por cerca

de 40 Km.
Fuente sulfurosa de la qda. Lambedero, Sabana Larga.

De esta localidad (tr.18) soloc se dispone la ref?rencia
dada por los vecinos de poblado de Los Banos, describiendola

como sulfurosa. Segdin el mapa geologico E4 de LAGOVEN S.Q. en la
quebrada Lambedero afloran rocas de la Formacion El Pauji.
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3.9.2. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADO MERIDA

A continuacion se presentaré un resumen de las
caracteristicas geoldgicas, de las zonas con manantiales
termales y sulfurosos del estado Mérida. Para ello nos basaremos
principalmente en los mapas geclogicos presentados en BURGUERA
et al. (1981 ), elaboradaos por los gedlogos del Ministerio de
Energia y Minas. También se utilizan en muchos casos los mapas
de geologia de superficie compilados por LAGOVEN S.A.; asi como
el informe de SCHAUB (1943). Las figs. 46 y 140 presentan la
ubicacién de dichas fuentes.

Fuentes de Aguas Calientes, Ejido.

Estan ubicadas a 2 Km al oeste de Ejido, y son las fuentes
termales mas conocidas y populares del estado Mérida (Me.1).
Brotan de afloramientos de calizas de la Formacidn Capacho, del
Cretidceo medio, pero debajo de ellos hay lutitas y areniscas de
la Formacidn Aguardiente del Cretdceo Inferior, v a unos 100 m
en direccion oeste se localiza la discordancia con las rocas de
la Formacidn La GQuinta. Las fuentes estan controladas por una
falla, paralela a la traza activa de la falla de Bocono (fig.
140a).

Fuente de Mucuchies.

Esta ubicada a unos 4 Km al NO del pueblo de Mucuchies
(Me.2), a wuna altura 4100 m snm, siendo por consiguiente, la
fuente termal ubicada a mayor altura de Venezuela. Brota a una
temperatura de 47 °C, mientras que t(ma) = 10 °C. El manantial
esta en un afloramiento de pegmatitas de la Formacidn Sierra
Nevada del Precambrico.

Fuentes de Pifhango.

Se localizan en las margenes de la qda. Bano Caliente
(Me.3), a unos 6 Km al naorte del pueblo de Pinango vy a 10Km al
SE del pueblo de Las Virtudes, en la vertiente con drenaje hacia
el lago de Maracaibo. Los manantiales se encuentran en vun
aftloramiento de granito, aparentemente intrusivo en rocas
gnéisicas y esquistosas de la Formacidn Sierra Nevada, y en las
cercanias afloran cuerpos pegmatiticos. Los dos manantiales se
encuentran controlados por la traza de una falla con rumbo N 70
E.

En el mapa geoldgico de SCHAUB (1943) se ubica otro
manantial sulfuroso en las rocas metamorficas, a 1,5 Km al sur
de Las Virtudes (fig. 4%9).
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- Lago de Maracaibo A, ) Fuentes de Tabay.

Hay dos grupos de fuentes (Me.4) ubicadas aproximadamente a
2,5 y 3,95 Km respectivamente, al norte de Tabay. El grupc mas
» ‘ alejado brota de afloramientos del Granito de El Carmen, y el
\\\ mas cercano de Tabay, de rocas gnéisicas y pegmatitas de la
INANG'G 4 Formacion Sierra Nevada. El contacto entre ambas unidades esta
Vo >4 cartografiado entre ambos grupos de manifestaciones. La +falla
}nmmts/.\q# mas cercana a las fuentes es la de Bocond, a unos 3 Km al SE.
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/ / .
.- ,. | -AF / i ' . -
// / ‘ Fuentes del rio Chama, Merida.
_A / MITISUS

-BF . / / 19 ¥ Son tres manantiales (Me.S5) que brotan en la zona aluvional
A ! ‘ » o del rioc Chama, al 50 de la ciudad de Mérida, y en la base de la
CULATA ! 7 4 . terraza que es asiento de dicha ciudad. Las formaciones
vy =1 / "1,/r aflorantes mas cercanas son Sierra Nevada del Frecambrico vy

167 « ”’ﬁucucuma/r . .
= Sabaneta del Paleozoico. Las fuentes se wubican a 1 Km de la

A AZULITA ~ p
A CARBUWERA traza de la falla de Bocono.

/’ ' Fuente de Jaji.

// Se ubica a media distancia entre La Mesa y Jaji, en una
: ‘ zona cartografiada como Formacidn La Quinta, a un centenar de

metros de una falla (del sistema de fallas de Bocond), que la
/ pone en contacto con rocas de edad Paledzoico y Cretaceo
(formaciones Rio Negro y fguardiente).

Fuentes termales y sulfurosas de Caho Zancudo.

BURGUERA et al. (1983a) estudia una fuentes termal (Me.7)
de la zona de Cafic Zancudo, en el aluvidn del piedemonte de la
Cordillera " Andina, a i Km al norte del contacto entre
formaciones de edad Precémbrico, Cretdcec y Terciario. A una
distancia de 2 a 4 Km al SE se han cartografiado varias fallas
importantes, con un rumbo aproximado de N 50 - 70 E, que son las
controlantes de la linealidad del piedemonte NO de la Cordillera
Andina.

SCHAUB (1943) en su estudio geoldgico del piedemonte Andino
ubica 6 manantiales sulfurosos en la zona del Cano Aguas
Calientes [que es la localidad sefialada por BURGUERA et zi.
19831. Asi mismo ubica dos fuentes sulfurosas gue brotan en el
contacto discordante entre las rocas metamdrficas Precambricas y
las de edad Cretaceo, en ‘los cafos @Arena vy Blanco,
al SE de Me.7. Asi mismo en Cafo Rico a unos 4 Km al SW, ubica
DISTRIBUCION DE TIPOS DE AGUAS : 21 manantiales sulfurosos y ferruginosos, los cuales brotan de
TERMALES DEL ESTADO MERIDA ; : las rocas metamorficas. Esta zona esta sin estudiar desde un

! punto de vista geotérmico (fig. 47).

ESTADO TACHIRA

Y
LOCALIZACION DE LAS ,
; SEGUN LA CLASIFICACION DE DAMORE (1981)

FUENTES
® % oSTA.MARIA DE CAPARO
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UBICACION DE FUENTES TERMALES O SULFUROSOS DEL AREA DE ZEA

Fig. 49.
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Fuentes de Zea.

Son dos fuentes (Me.B8) que  se localizan a 5,7 Km al norte
de Zea, en el rio Guaruries, muy cerca del contactc entre las
formaciones Capacho y La Luna, y a 150 m de una falla con rumbo
N 40-50 E. En un radio de 2 Km se encuentran rocas de las
formacionesTostos, Rio Negro, Apdn y Aguardiente.

A 9 Km al oeste del manantial anterior, SCHAUB (1943}
ubica un manantial sulfurosoc en el cano San Mateo o Loro (fig.
48) .

Fuentes de la Qda. La Sucia.

Son dos fuentes {(Me.?) ubicadas en el cauce de la quebrada
del mismo nombre, a 2 Km del rio Chama. Manan de afloramientos
de la Formacidn Tostos del Carbonifero. & 1 Km al norte se
ubican las trazas de dos fallas, paralelas a la falla de Bocond,
que ponen en contacto a las formaciones Tostos y La Quinta. En
el fondo del valle del rioc Chama (a 2 Km al SE) se ubica la
falla de Bocond.

Fuente de Chiguara.

Esta localizada en la gda. El Rincdn (Me. 10}, cerca del
sitio Los G@Guinos, a 4,8 Km al norte de Chiguari. Brota de
afloramientos de . la Formacidn La Luna, pero a 500 m al NE vy 50
respectivamente se encuentran los contactos con las formaciones
Capacho y Coldn. La zona esta muy tectonizada, y a una distancia
entre 0,3 y 2 Km estan las trazas de importantes fallas con
rumbo N 25 — 40 E, que se extienden hacia La Azulita.

Fuentes de Aguas Calientes, Santa Mar{ia de Caparo.

Se ubican al norte de Santa Maria de Caparo, a 600 m del
rio Tamaca (Me.11). Ahi aflora la Formacidn La Quinta, pero a
2,5 Km al NO se ubica la discordancia con la Formacidn Rio
Negro. A 2 Km de las fuentes esta una +ialla con rumbo N 40 E,
del sistema de fallas de Caparo.

Fuente de Los Giros o de Las Dantas.

Hay cuatro manantiales (Me.12) ubicados a 8 Km al SE del
pueblo de Los Giros, los cuales brotan en el contacto entre las
tormaciones Capacho y La Luna. La zona esta muy tectonizada vy
cercana a la discordancia entre la Formacidn Sierra Nevada, con
las formaciones Rio Negro, Apdn y Aguardiente, continuando por
encima la secuencia estratigrafica con las formaciones: Capacho,
La Luna, Coldn, Barco, Los Cuervos y Mirador.
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Fuentes de Santa Apaolonia.

- N - " / p N
Esta denominacidn general es debida al caserio del mismo
nombre, cerca del cual se conocen tres grupos de fuentes

" termales (Me.13), dando un total de mas de 12 manantiales.

Las de Santa Apolonia Arriba y del wedio, se ubican en
afloramientos de wun cuerpo granitico, sefalado come intrusivo
dentro de la Formacidn Sierra Nevada del Precambrico. Estan muy
cerca del cauce del rio San Pedro, en el cual se ha
cartografiado una falla de mas de 10 Km de longitud.

Las fuentes de Santa Apolonia abajo se ubican en la qda.
El Yeso, brotan de 1los contactos entre las formaciones
Cretaceas (Aguardiente, Capacho, La Luna y Coldn). Estas forman
una especie de cufia, limitada por discordancias: con granito en
la parte basal y la Formacidn Misca hacia arriba.

En esta &rea existen otros manantiales, a saber: (1) SCHAUB
(1943) senala tres manantiales sulfurosos (fig. 50),; los cuales
ubicaremos en relacidn al poblado de Santa Apolonia: (a) Gda.
Lagunetas, a 10 km al norte. (h) Rioc Mayapa. a 8 Km al norte.

(c) Rio Azufre o Garganta, a 14 Km al oceste. (2} Francisco
GUTIERREZ (com. oral, 15-10-1983) menciona la existencia de
fuentes sulfurosas a unos 4 Km al oeste de Santa Apolonia, en

la qda. El1 Oso. (3) A 20 Km al oeste de Santa Apolonia, existe
un poblado y un rio con el nombre de Aguas Calientes, lo cual
hace pensar en la existencia de algun manantial termal.

Fuentes de Bailadores.

Estan wubicadas cerca de la granja Las Tapias (Me.14), a
unos S Km al sur de Bailadores; ahi se han descrito dos
manantiales muy cercanos, que brotan de afloramientos de un
cuerpo granitico. Esta unidad tiene forma elongada en direccidn
N-S (3 x 1 Km) v es intrusivo en rocas esquistosas y gnéisicas
de. la Formacién Sierra Nevada hacia el oeste, y con rocas
maficas metamorfizadas hacia el este. :

En el fondo del valle del rio Mocoties a unos 2,3 Km al NO
de los manantiales, se ubica la traza de la falla de Bocond.

Fuente de Bocadillos.

Esta fuente (Me.15) brota en la cresta del anticlinal de
Onia, muy cerca del contacto entre las formaciones Capacho y La
Luna. No hay fallas que en forma evidente controlen la ubicacidn
de la fuente, pero a 2 Km tanto al NO como al SE, hay sendas
fallas, una normal que involucra a las formaciones del-
Terciario, y una inversa que pone en contacto &a las rocas
Cretaceas con un cuerpo de Granito (Fig. 52).
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Fuente sulfurosa de La Culata.

Esta fuente es fria y sulfurosa (Me.l1é), y esta localizada
"en el fondo de un valle controlado por una falla de unos 20 Km
de extensidn y rumbo aproximadamente N-S. En la ladera este
afloran rocas Precambricas de la Formacion Sierra Nevada y el
Granito de El1 Carmen, mientras que en la ladera oeste afloran
formaciones sedimentarias del Cretaceo y Terciarioc (Capacho, La
Luna, Colon). lLa zona de la fuente esta muy tectonizada y
fallada. -

Fuente de La Carbonera.

Aparece en el cauce de la qda. Pedregal (Me.17), a 1 Km al
NE de la hacienda La Carbonera, Brota en afloramientos de la
Formacion La Luna, los cuales forman una estrecha franja de unos
300 a 500 m, con afloramientos de las formaciones Capacho y
Colon, a unos 150 m aguas arriba y abajo respectivamente. A 200
m al norte esta la traza de una extensa falla con rumbo E-0O.

Fuente de la Libertad de Canagua.

Esta es una fuente de agua fria vy sulfurosa (Me.18),

ubicada en la traza de wuna falla con rumbo N 30 E (del
sistema de fallas de Caparo). Dicha falla pone en contacto rocas
de la Formacion Mucuchachi (Paleozoico} al oeste \'% las

formaciones Capacho, La Luna vy Navay al este. El1 agua brota de
una zona pantanosa dentro del area de afloramientos de 1la

Formacidn Navay.

Fuente de La Mitisus, Santo Domingo.

Se localiza en la carretera Barinas - Santo Domingo, a SO m
de la entrada a la Represa J.A. Péez (Me.19). Es tibia y su
caudal es muy pequeno y esporadico, no se ha analizado. Brota de
un afloramiento de gneis bandeado (SCHUBERT, 1981).

Fuentes sul furosas de Onia, SW de El1 Vigia.

SCHAUB (1943) ubica un conjunto de 11 manantiales de aguas
sul furpsas (Me.20), en Cano Grande y el rio Guayabanes [en cuyas
cabeceras se encuentra la fuente termal de Bocadillos {(Me.15),
con 48 Cl1. En esta reqgidn afloran rocas de la Formacidn Misoa.
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FIG. MAPA DE UBICACION DE LOS MANANTIALES SULFURO-

EL VIGIA

51 SOS DE ONIA (Me 20), EDO. MERIDA,
N S
P
(@)

 EMBALSEY.

bﬂrx;_s

> D-ONIA 2

& BOCADILLOS
48°C

J)

052

/?,'o

o,
{o

948+

944

9404

& FUENTE TERMAL
ESTUDIADA POR
BURGUERA (1983)

g FUENTES SULFURO-
SAS UBICADAS POR

SCHAUB (1943)

4 POZOS PETROLEROS

MAPA BASE: HOJA 5844, D.C.N.

131

3.9.3. MONIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADG TACHIRA

En la fig. 52 se presenta un mapa general de ubicaci1on, de
las fuentes termales y sulfurosas conocidas de ‘estado Tachira,

.las cuales se describiran a continuacidn.

Fuentes termales de Aquas Calientes, Urena.

Estan localizadas cerca dei caserio de Aguasz Calientes, a
2,5 Km de Urena (Ta.1). Segun el mapa G2 de LAGOVEN S5.A. los
manantiales brotan de rocas de 1la Formacion Ledn, cerca del
contacto con la Formacidn Carbonera (fig. 54). Las principales
fallas de extensidn regional del area, tienen un rumbo N 40 E,
peroc esta direccidn no concuerda con la orientacidn NW que
presentan los numerosos manantiales individuales (fig. 33).

Estas fuentes son las mas conocidas de la region andina,
con 22 analisis vy estudiadas por el mayor numera de autores,
entre otros: OTERO et al., 1939; BRICENO MAAS, 1960; VILLARRDEL
1976 y NINARD, 1977. Del estudio de las caracteristicas quimicas
y temperatura de dichos brotes, se desprende que existen tres
tipos distintos de aguas (fig. S54), pero sobre estc se discutira
con mas detalle en el capitulo siguiente.

Fuente termal del Suspiro, Seboruco.

Ubicada en el sitio denominado El Suspiro, a unos 4,3 Km al
ceste de Seborucoc (Ta.2), el agua brota a 53 °C y tiene olor a
H?S. De 1los mapas geclogicos de la empresa LAGOVEN E.A., se
desprende que en la zona de la fuente, afloran rrcas de las
formaciones Cretaceas: Apon, Aguardiente, Capacho, La Luna Yy
Colén, en- franjas muy estr-.chas con orientacidn N 30 E, asi
mismo hay varias fallas normales con esta misma direccidn, que
permiter la repeticién de dichas formaciones. ‘

Fuente termal de E1 Corozo.

Ubicada a 8 Km al sur de San Cristobal, en las margenes del
rio Torbes (Ta.3). Brota a partir de rocas de 1la Formacidn El
Barco (Paleoceno), con rumbo N-S y fuerte buzamiento al oestej
en esa misma direccion, la secuencia normal pasa a rocas de las
formaciones Los Cuervos, Mirador y Carbonera del Eoceno. El
manantial esta a menos de 100 m al oceste, de 1la traza de una
falla normal con rumbo N 10 E v ? Km de longitud.

Fuente fria sulfurosa de El Tampaco.

Esta fuente esta localizada al sur de San Antonio del
Tachira (Ta.4), a unos 4 Km en direccidon hacia Rubio. Se
desconoce su ubicacion exacta, pero la zona es geoldgicamente
muy compleja, donde participan por 1lo menos cuatro formaciones
Terciarias, a saber: Los Cuervos, Mirador, Carbonera y Leon, vy
asi mismo hay numerosas fallas con direcciones N45 E y N 40-30

"W,
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Fuentes termales de La Grita.

Segun (0STO0S (1938} en las cercanias de La bBrita se
encuentran tres manantiales (Ta.5): el de Qquas Caiientes con 43
°C, la fuente de Azul y un agua mineral ‘fria conocida comoc la
Vichy de La Grita. :

Fuente de El1 Palmar, San Pedro del R1o, Colén.

Esta fuente fue senalada por BURGUERA et al. (1982), pero
sin mayor informacion sobre la misma (Ta.b6). '

Fuentes termales de Aza y Zuhiga.

Ubicadas en los rios Aza y Zuhiga, al sur de San Cristobal,
y segin el mapa H2Z de LAGOVEN S.A., ambas +fuentes brotan a
traves de una falla normal con rumbo E-W de unos 10 Km de
longitud cartografiados. La fuente de Zuhiga (Tz.8) brota de
afloramientos de la Formacién Aguardiente, aun cuando en el
flanco sur de la citada falla y a corta distancia, afloran rocas
de la Formacidon Rio Negro. :

La fuente de Aza (Ta.7) segin -el mapa de MACELLARI (1982)
(fig. 55), se ubica en la interseccidn de la falla ya mencionadsa
con un corrimientoc de rumbo- N 40 E, en afloramientos de la
Formacion Rio Negro (Cretéceo Inferior}.

Fuente termal de La Mona5"

Esta fuente"(Ta ?) se'ubica a 1,8 Km al SE de la fuente de
Corozo. Brota en la tra¢a de una falla normal con rumbo N 30 E,
que pone en contacta a rocas de las formaciones Capacho al NW, vy
Aguardiente al SE.

Fuentes de Lobatera, La Aguadita, Chorro Hediondo, Cania, Zorca,
San Josesito, Perico y Capacho.

osSTOS  (1938:725) cita estos manantiales peroc con muy poca
informacidén adicioral. En Lobatera (Ta.10) menciona un manantial
se agua ferrug1nosa con 26°C. La Aguadita (Ta.11) la senala como
sul furosa y caliente. La de Capacho (Ta.17) con 26 ° C. Las demas
fuentes las cataloga comc frias, vya sea ’sulfurosas®, “salinas’
o “alcalinas®. No se posee mas informacion sobre ellas.

Fuente sulfurosa de La Surena, La Dantera.

Aparece ubicada en el mapa HZB de LAGOVEN S.A., a B8 Km al
peste de Rubio, y esta senalada comoc sulfurosa. Brota en el
sitio de La Surefa en una pequefa quebrada afluente del rio La
Dantera, vy en la traza de una falla normal con rumbo N-S, de 10
Km de 1legitud. Dicha falla pone en contacto a las formaciones
Los Cuervos (Paleoceno) y Leén (0Oligoceno) al oeste vy este,
respectivamente. -
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Fig. 53.
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Mapa geoldgico y de ubicacidn de las fuentes termales de
Agua; Calientes, Urefia, Tdchira. (Tomado de ALVARADQ et al.
1983).
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FIG. 52. UBICACION DE FUENTES TERMALES DEL ESTADO TACHIRA.
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FiG. CROQUIS DE UBICACION DE LOS MANANTIALES OE
54 AGUAS CALIENTES, URERA-ESTADO TACHIRA,; Ta.l
(Tomodo de OTERQ ef. ol 1939 IZI.)
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3.9.4. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADO BARINAS

Fig. 55. Ubicacié ’
9 on de las fuentes termales de No existe ningun estudic sobre  las fuentes termales o

Corozo, La Mona, Aza Y Zuhiga, Téachira. sulfurosas del estado Barinas. Tan soclo se conocen menciones
: vagas a las mismas, a saber:

0STOS  (1938) menciona a las fuentes de Canagua (Ba. 77,
como sulfurosa vy caliente, ubicada cerca del rio Canagua a poca
! distancia de Ciudad Bolivia (antes Pedraza). Parangulito vy Tio

Domingo (Ba. 5), son tambien sefaladas comoc sulfurosas vy
calientes, ubicadas a poca distancia del rio Calderas, cerca de
Barinitas.

MAPA GEOLOGICO delc DEPRESION del TACHIRA

LEYENDA

f PERFIL GLOLOOGICO H (

PALEOCENG

EZ87) creracco surrmon
CRETACICO "MED0”
TEZD creracco wremon
wmasico

7 50 cusremano 7 PIERCE (1954, lam. IV) ubica en forma aproximada cuatro
o Y4 [E o i: § CONTACTO BEOLOGICO

iﬂﬂ‘m-mmwﬁ I S nombre; Parangulo (Ba. S5), que pudiera ser la misma localidad

| 0cENG x A -

Nazal r SV memn mencionada por 0STOS; Corritos, nombre que no localizamos e2n los

/ FaLla

CABALGAMIENTO

mapas actuales, pero por su ubicacidn hemos preferido utilizar
el nombre de @Gda. Calderitas (Ba.3); Masparrito (Ba. &)
localizada cerca del pueblo del mismo nombre.

ESCALA

7 ciscomsanan E? fuentes sulfurosas, estas son: Pagliey (Ba.6) en el rio del mismo

‘‘‘‘‘

\ ,,
" Mesozoico

De BELLARD (1983) menciona dos manifestaciones termales: La
Laguna, Calderas (Ba.l1) y Masparrito (Ba.4).

A estas localidades hemos anadido otra posible
manifestacidon, también con el nombre de Calderas (Ba.2), pero
ubicada en el rio Asequia (Ramdn RAMIREZ, com. oral, 11-1982).

Debidoc a lo aproximado de las ubicaciones y la falta de
informacidn sobre las caracteristicas de estas manifestaciones,
solo podemos presentar una consideracidén geoldgica general
basada- en el Kapa 6eoldgico de Venezuela a escala 1:500.000,
concluyenda que dichas fuentes quizas esten controladas
tectdénicamente por las fallas longitudinales, que conforman el
piedemonte de la cordillera Andina, y probablemente broten de
las rocas sedimentarias del Terciario, fundamentalmente las
formaciones Pagliey y Parangula.

3.9.5. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL ESTADO PORTUGUESA

En éste estado solo conocemos la fuente termal sulfurocsa
de Los Banos de Santa Ana de Guanare (Po.l1), localizada a 20,4
Km al NW de Guanare {(segin el mapa de geclogia de superficie de
LAGOVEN S.A.). Es muy conocida vy popular por sus efectos
curativos; ha sido descrita por ROJAS (1872, 1981:33), ALVARADO
(1911, 1981:51) vy LOPEZ et al. (1943). Este 4ltimo trabajo
- . presenta los analisis fisice—quimicos de dos manantiales. Tienen
Mapa base: MACELLARI (1982). : , fuerte olor a HZS vy precipitan un deposito salino de sabor
picante. Su temperatura maxima es de 37 ° C. Brota exactamente
en la traza de una falla con rumbo N 50 E, en rocas Miocenas de
la Formacidén Parangula. :
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q. IMTERPRETACIONES GEOTERMICAS

I.— REGION ORIENTAL

4.1. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DE LAS CUENCAS DE LOS GOLFOS DE

F1G.56. MAPA GEOLOGICO Y DE UBICACION DE LAS
FUENTES TERMALES DE LOS BANOS DE
SANTA ANA DE GUANARE(Po-1),PORTUGUESA

CARIACO Y PARIA, ESTADO SUCRE

En la tabla 4 se presenta un resumen de las principales
caracteristicas de los sistemas geotérmicos de esta regidn,

700 incluyendo los estimados de temperaturas maximas en el subsuelo.

4.1.1. Flance sur de la Peninsula de Paria
(11t45, 114, £222)

En esta regidn hay tres zonas con fuentes termales, a
saber: Maraval, Qda. Seca y No Carlos. Cada una tiene
caracteristicas distintivas (fig. 57), que en forma resumida se
exponen a continuacidn: ‘

ticim Cl TSD Na K . 504 Ca HCO3
Maraval 33. 333. 1505. 362. iG. 30. 312. 1390.
Qda. Seca 30. 2830. F480. 3270. 279. 12, 320. 5420.
No Carlos 51. 10235. 4200. 1125. 190. 825. 360. 2200.

Para explicar estas diferencias, basta considerar las
condiciones geoldgicas de cada lugar, vya que la fuente de
Maraval fluye en las rocas metamdrficas, mientras que las de
lda. Seca vy No Carlos brotan del aluvidn, en donde es muy
posible que el agua caliente del reservorio que alimenta a las

NECERAE A . R .
N j\m”,ﬁ;",4;/ i GUANARE fuentes,; este afectado por /mezcla con agua dulce poco profunda
e et 90 procedente de la infiltracion en las montanas al norte, y aguas.
4 103 BANOS OE SaNTa 10 Km. salobres del acuifero aluvional cercano a la costa.

ANA DE GQUANARE. e e

Los estimados de temperaturas en el subsuelo a partir de
geotermdmetros (tabla 5), se pueden resumir como sigue:

SIMPLIFICADO DE M.E.M(1976)HOJA NC-19-IIC ,
HBaraval. Aqui se tiene que t(alc) = t{(cz), y no hay

- - - - o 4
evidencia de mezcla. Por consiguiente se estima que el acuifero
0O reservorio que alimenta. los manantiales deben tener una

4 .
temperatura minima de S50-60°C.

Qda. 'Seca y Ne Carlos. Aqui t(alc) >> t(cz), esto y ademas
su ubicacidn, hace pensar que hay mezcla activa-de diversos
tipos de agua. En el caso de Rda. Seca como solg tenemos un
andlisis se hace imposible evaluar tan mezcla. En No Carlos se-
disponen de varios 1o que permite estimar t(wsmm). Resumiendo,
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t(cz ) no es apropiado por los mecanismos de mezclaj; t(alc ) =
110-150°C siendo este intervalo bastante conservador debido a la
precipitacién de CaCOD3. Para la evaluacidn de t (wsmm) se ha
tenido que utilizar solo las muestras de 1976, yva que en esa
oportunidad se analizaron las  aguas de varios .manantiales,
resultando que t{wsmm) = 160-200°C.

La fig. 58 muestra un modelo esquematico del posible
sistema geotérmicc. _Notese que por dos vias diferentes se
apunta a temperaturas mayores o cercanas a 150°C, haciendo que
esta zona pueda ser considerada como de mucho interés para una
prospeccién mas detallada, que deberia incluir un nuevo muestreo
de todos los manantiales de No Carlos y qda. Seca, en epoca de
sequia para poder tener acceso a esta zona, que de lo contrario
esta generalmente anegada. -

TABLA &l

S CRTANA - MRE MYE, Swcre T FU76 ; Fuentes termales o N) O¥LOS. Su. Fli‘e
- . . : e pros . AP . . .
re1,0 . 4o - B / : /
o o reus ; / :
- . v ~ H P {
o0
) &
4@ 108"
~N
o
<O 1753 5&_
[, o B [ T T T
85 70 %5 120 ] 58 100 156 209

TEMPERATLRA g C TBPERATIRA g C
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RESUMEN DE LOS SISTEMAS GEQTERMICOS DEL ESTADO SUCRE.
t{c t{geo N
nombre on péo%. | t (cé? tzwsmm) TSD pH! tipo de agua
(min.-max.} t(alc) t{bsmm)
Maraval 132 50-60 1505 | 6,3} HCO3 > C1>>>S04
o Na+K = Ca >”Mg
Qda. Seca - 3 | 42{30-51)[110-150 ] 150-200| 6420 | 6,7 | HCO3 = C1>> S04
| No Carlos Na+K >>(Ca>>>Mg
Catana-E1 Tangue 3 | 34(28-40) 704 | 6,6| HCO3>>>C1 >>S04
| 60-70 70 Ca > Mg >”Natk
Mare - Mare 2 1 55-58 - 2110 | 6,6] C1 > HCO3>>>504
Na+K > Ca > Mg
Algarrobito 7 125(24-26)] 30-50 - 423 16,7 ] HCO3>>>S04 > Cl
Santa Ana Ca>> Na+K > Mg
Sods de Sabaneta 1125 40-60 - 576 | 6,3 HCO3 >>C1 > S04
Ca > Na+K > Mg
Lguas Calientes 10 T84(59-95)1230-250 | 290-320| 2790 | 5,3 | CI > HCO3 > 504
Na+K >>Ca>>>Mg ]
Rio de Janeiro 1 1106 100-115 - 2960 [ 6,51 CI>>>HCO3 >>S04
A Na+K>> Ca>>>Mg
fas Minas 5 161(34-31) 7 ? 596 | 2,8 S04>>>C1 = HCO3
acidas ] Ca > Mg >>Na+K
bicarbonatadas | 1 [28 36 |- 166 | 7,1 | HCO3 > S84 >>Ch
Ca>> MNatk > Mg
Mundo Nuevo 8 136(25-45)1 30-80 | 130-140| 248 | 6,6 | HCO3 >>S04 > Cl
bicarbonatadas Ca > Mg >>Na+K
acidas 13 160(33-95) ? ? 552 | 2,6 | S04>>>CT = HCO3
sulfatadas Ca > Mg > Na+K
Rio Casanay 2 132-37 35-55 - 371 [ 7,0 HCO3 > S04 > Cl
Mg = Ca >>Na+K
Pantono 17 131(25-37)} 70-100 - 526 | 6,8 HCO3 > CT >>S04
: ’ Na+K = C? > ?84
{Santa Rosa- HCO3 >>C1 >
Putucual 3.138(28-47)| 40-55 |130-145} 1120 | 6,8 Ségg >>g% > §S4
Costa sur del golfo > >>
i Cariaco. golvo113 142(33-60)| 40-60 | 120 |.1493.]6,7 NatksosMg o Ca
Santa Cruz, Santa HCO03 > C1 > S04
~TMaria o RN 28. ) 270 17,0 Na+K>>>Mg > Ca
Los Ipures, Cumana | 5 |37{31-47)| 55-85 120 2638 | 7,3 | HCO3 > C1>>>S04
> PR el LA Al DA | e . Na+K>>>Mg > Ca
ET Tacal, Mochima 2 125-27 30-60 - 462 | 7,0 S04 = HCO3 = Cl
o ' Ca >>Mg > Na+K
Araya 1734 85 - 15.280 | 7,1 ] CT>>>HC0O3 >>S04
' ‘ o Na+K > Ca > Mg
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TABLA 4 <25
R 4
aZz 4
F S 2oL2
0«
: oIS g
Resumen de informacidn de geotermdmetros de las fuentes termales m_'JE :.gg“—_g
@ o
del flanco sur de la Peninsula de Paria _ 2 o Qeuwe g
- rdao _J<D W <
:>tz <9 o9, 2w
o >
A) Maraval §o§3§<gﬁé
sZodaQa>0ITwv
o<gn X eom<-
) ~ N ot g g g ["e)
Sigla - S8i0, - Cc1 Tc Tcz TNa-K-Ca TSD
Su.1l 21 340 31 65 58 1780
o 16 326 32 .55 47 1230
ac
. . I3 ]
Prom. 18 333 32 60 52 1505 a
. . a
w
] [
B) Quebrada Seca-llo Carlos ‘EI
: - <
a
(&)
, <
Sigla 5i0p cl - Tc Tcz TNa-K-Ca-Mg TSD e
[To]
Su.?2 12 . 2850 . 30 44 119 9480 =
4 13-+ - 1050~ 51 . 47 166 4780
5 55 1000 45 - 106 154 5010
Prom. 26 1633 42 65 146 6423
o
2
7)) o
, ) >-§
sigla 810, cL - Tc Tcz TNa-K-Ca  TSD tﬂg
: %)
Su.4.f 54 1410 50 105 111 4170 oo
5 af 60 1900 38 110 90 4550 o<
5 bf 56 1810 35 107 79 4680 ng
5 cf 64 1805 42 113 103 4620 ) i
5 aw 43 1250 50 95 155 4110 { Z
24
[V
Prom. ‘ 55 1635 43 106 108 4426 '
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FIG. 58.

Qal

MODELO HIDROLOGICO ESQUEMATICO DE LAS

FUENTES TERMALES DE NO CARLOS, SUCRE.

Ci> SO HCO3
iNa+K > Ca>>Mg
T.$.D = 4.500

ALUVION, RECIENTE
ROCAS DEL TERCIARIO

ROCAS METAMORFICAS

CONOS DE TRAVERTINO (CALCITA)

.

" RESERVORIO POCO ()(]I

" PROFUNDO
(MEZCLA)

RESERVORIO
PROFUNDO

tm= 110150

[t = 150°C CON PERD. VAP.
(v.s.m.m) )
200°C SIN PERD. VAP_T]

> AGUA METEORICA
/> AGUA CALIENTE

———— VAPOR Y GAS (co,, H,S)
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4.1.2. Regiodn sur de El Pilar. (IIt46, 117, f224).

/ . 7 . . . -
Las caracteristicas fisico-quimicas de las manifestaciones

. - - . £
geotérmlcas de ' esta extensa reg1én permiten su agrupacion como

sigue (fig. S7):

— Mare—Mare, Catana (El Tanque), Chaguaramitas.
~ Guariman (ric Guaraguara).
— Algarrobito — Santa Ana.
— Borbolldn de Sana Ana.
— 0Ojito de Agua y Hervidero de Facho.
— Soda de Sabaneta.

En las fuentes de Mare-Mare el alto contenido de Cl (730) vy
TSD (2100), sugieren la participacién de un proceso de mezcla
con agua marina, Yy de hecho la fuente brota en una zona
anegadiza rodeada de canos de agua salobre. A pesar de las
diferencias quimicas entre 1los manantiales de Catana y Mare-—
Mare, los estimados de geotermémetros son bastante consistentes
entre si, con valores como sigque: t(alc) = t(cz) = t(wsmm}= 60—
70 C. La figw 99 presenta un modelo hidrolégico esquematico para
este grupo de fuentes, segin 21 cual postulamos la existencia de
un reservorio profundo comin para explicar las dos localidades,

'y procesos de mezcla superficiales en ‘el caso de Mare—Mare.

Tambien se seflala la posible via de ascenso de los hidrocarburos
que brotan en la zona (segun SPANGLER, 1954). El agua caliente
profunda posiblemente sea del tipo HCO3-Ca, por circular a
través de la Formacidn El1 Cantil.

Hacia el oeste én la zona de Guariman - rfo Guaraguara los
estimaQDS a partir de los geotermémetros disminuyen, siendo
t(alc) = t(cz) = 40-50°C. Las aguas son muy sulfurosas, de lo

cual se puede deducir la influencia de rocas del Grupo Guayuta
en el subsuelo.

Aun mas -al N-W en el area de Rlgarrobito - Santa Ana, las
aguas generalmente son sulfurosas y frias, donde t(alc) = t(cz)
= 30-50 °C. Este grupo de manantiales son de relativa poca
importancia geotérmica. Aqui parece haber una fuerte influencia
de las aguas de infiltracidn cdrsica, que se produce en el cerro
El Pato. :

La fuente conocida como el Borbolldn de Santa Ana (Su.24),
es muy caracteristica por la fuerte emanacidn de CO2, que le da
un aspecto de hervor. Los analisis disponibles de ella, tomados
en las estaciones de sequia y de lluvia, son muy diferentes como
se aprecia en la fig. 60. Esto sugiere la mezcla de dos tipos de
agua: una relativamente profunda con alto 7TSD;: con otra mas
superficial, de circulacidn mas rapida, quizis de origen carsico
y bajo TSD. La temperatura de ambos tipos seria aproximadamente
igual.

A un par de kilometros al sur de El Pilar, se localiza un
pequeno manantial conocido como La Soda de Sabaneta, cuyos
estimados de temperatura son bajos: t(alc) = t(cz) = 40-60°C.
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FiG. 59. MODELO GEOLOGICO- HIDROLOGICO ESQUEMATICO
DE LAS FUENTES TERMALES DE
CATANA (EL TANQUE) Y MARE MARE, Su.
(AMBAS CON HIDROCARBUROS)

. ) I
TABLA 5 S o
|

Resumen de informacidn. de geotermdmetros de las fuentes termales

tm = 40°C - tm = 58°C
HCOS7CI1 5> SO, CI>HCOSO,
Ca 7 Mg>>Na+K Na+K > Ca”>Mg

de Cumacatal-Catana, Mare Mare y;Alaqarrobito— Santa Ana, Sur v

Suroeste de El -Pilar, Estado Sucré -
’ EL TANQUE MARE MARE

2A) Catana-Cumacatal -

(AGUA SALADA)

Sigla =~ 5i0p Ccl. = Tc Tcz TNa-K-Ca-Mg TSD \\
Su.6.A 26 e 40 14 35 1000
6.B 25 g 38 72 66 922 /////\\
96 11 ) 30 41 47 626
97 13 9 28 47 - 268

.

Fm. EL CANTIL,
HCOs’ Ca

" prom. . - 18 .  8-:- 34 58 49 704

B) Mare Mare

ucv 327 20 - ~760. . 55 63 67 2140 \\\\$'

ucv-33 .. .21 o740 00 58 65 76 2080
Prom. 21 75 . 57 64 | 72 2110
C) Alqarrobito—santa»Ana’ ‘ _ ‘ Qal —  ALUVION, RECIENTE _— AGUA METEORICA
25 6 12 25 19 25 344 _
278 15. 18 26 . 52 37 382
27D 14 18 26 50 37 306 K — CRETACEO pdangeepes HIDROCARBUROS
98 11 - 11 26 41 - 293 :
99 24 12 25 ' 70 33 770 : (’) MEZCLA DE AGUAS
Prom 13 17 25 - 42 33 423' (PERFIL GEOLOGICO ADAPTADO DE SPANGLER, 1.954)

|
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Fig. 60. Comparacidén entre los andlisis quimicos de la fuente

"Borbolldén de Santa Ana', Cuamacatal, sur de El Pilar.

rayas inclinadas: andlisis.de una muestra tomada en sequia, 1976.

punteado: analisis de una muestra tomada en periodo de lluvia,il981.

15

m\
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7z
7y

19

7

Tems./ 2 | Cond.” " |alc.z200! sio; 3
ond; / 10; | Ca /10| Mg / 10 |Na /100 [s0,7.10 | c1 / 10

- Borbollon de Santa Ana (1976 - 1981)
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4.1.3. Regién_de Aguas Calientes — Las Minas - Mundo Nuevo.

Esta regidén es la de:mayor actividad geotérmica de todo el
pais, con la mayor densidad vy diversidad de manifestaciones
geotérmicas, variables desde .tibias a hirvientes, fumarolas vy
azufrales. Aqui es donde estan cifradas las mayores perspectivas

‘para el aprovechamiento de la energia geotérmica en generacion

de electricidad. Por esa razdn se. ha iniciado un nuevo programa
de evaluacidn, por parte de CADAFE y el MEM.

Las manifestaciones de esta regién se pueden agrupar, en
razén de su ubicacion y caracteristicas, en tres areas: Aguas
calientes, Las Minas y Mundo Nuevo. Las dos primeras son
adyacentes, pero las de Aguas Calientes estan en una cota mas
baja, cerca del fondo del valle del rio Chaguaramas, mientras
que Las Minas estan mas al norte y en una cota mayor.

) Sy Y s . s -

Por el analisis de las caracteristicas fisico—quimicas de

las aguas de los manantiales, estas se pueden clasificar en tres
grupos principales:

tipo pH temp. . ubicacion

Cl—Na neutro—alc. muy calientes | Aguas éalientes_(Su.7—15)

SD4—Ca muy acidas muy calientes tas Minas (Su.17,18,29) vy

’ Sector central Munde Nuevo
HCD3*C; ﬁeutrp—alc. frias!a tibias La Mina Alemana (éu.lé) Y

sectaores este, norte y
oeste de Mundoc Nuevo.

La fig. 61 presenta el diagrama de Piper para las aguas de

esta region, donde se nota claramente la anterior clasificacidn,
y a continuacidén se presenta un analisis mas detallado.
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Area de Aguas Calientes. (11t48, 120, +224)

Las fuentes termales del area de Aguas Calientes pueden
dividirse en cuatro tipos, que presentan caracteristicas propias

i
L
bl
y distintivas, a saber: v
- Quebrada Agua Caliente y Agua Caliente Chiquita (Su.7-13) x "o al
— Agua Caliente de Juan Gregorio (Su.28).. o wyus
— Mina de Rio de Janeiro — El Palmar (Su.13). a S I oo
- Los Chirriaderos (Su. 14). w T
i : . (o] <2 pey 3;

' &) z Z
En la fig. 61 puede observarse la diferencia entre estos < (né S oo
tipos, de los cuales el primero muestra una gran homogeneidad. E < o Zz
Todas las agqua son del tipo Cl-Na, pero con variaciones @ e <23
relativas y cuantitgtiyas entre los iones mayoritarios.. 2 ;3‘ O ® g

a)

La tahla 7 presenta un resumen de- los resultados obtenidos
de 1la apllcac10n de los geotermometros qu1m1cos. aobservandose
que t(alc) > t(Si02), lo que puede interpretarse por cierto
grado de mezcla con agua frfa poco profunda. La evaluacidén de la
t (wsmm) no da buenos resultados (fig. IIf265). ya que los puntos : g
tienen muy poca dlsper51on Yy caen muy cerca de la curva de : ] e
solubllldad del cuarzo. ‘ : : ’

El1 wvalor de t(alc) calculado es de 250-280°C, pera
preferimos utilizar un valor mas conservador de 230-250°C, para
corregir en cierto grade el efecto de la precipitaddn de ;
calcita. T B O : i

Debido a que cuatro fuentes del drea estan en ebullicidn o
con temperaturas "muy cercanas al punto de ebullicidn
(observadas en epoca de sequia), se procedio a ap11car el modelo
de mezcla de fuentes hirvientes (bsmm). La ap11cac1on en este

i e b e

caso no es del todo ideal, pero se cumple con lo establec1do de : .
utilizar fuentes de alto caudal (100-200 1/min segin WJEC, LN T
1982b), pero se consider® su aplicacién debido a que I I SO,

temperatura en tres de ellas en el momenteo de la recoleccidn de
muestras, era un par de grados inferior al punto de ebu111c1on A
atmosférica. La fig. &3 presenta el grafico Cl —-Entalpia, i
estimindose que el agua en un reservorio caliente profundc pueda g
tener una entalpia entre 300 y 340 cal/ag, equivalente a una i
temperatura entre 280 y 320°C. Con toda esta informacidn |
interpretamos la existencia de: (1) un reservorio profundo con :
temperaturas quizas superiores a 300°Cs (2) un reservorio i
intermedio donde exista reequilibrio Na-K-Ca, que permite la i
estimacidn -de t(alc) = 230-250°C; y (3) en niveles muy
superficiales mezcla con aguas frias.

FUENTES DEL AREA DE AGUAS
CALIENTES-LAS MINAS - NUEVO

MUNDO, SUCRE.
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Cl

HCO 3

Na+K
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FIG. MODELO DE FUENTES DE AGUAS HIRVIENTES PARA

63
EL SISTEMA DE AGUAS CALIENTES, OESTE DE EL
PILAR, EDO. SUCRE ' o

Nacia (0,6642)
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Area de Las Hinas. (I1t49, 123, +223).

- . , . .
Dentro de  esta area se consideran las llamadas ¥inas O

.azufrales de El Salvaje, Buena Esperanza y Alemana, ya que la

de Rio de Janeiro en El Palmar, se incluyd en el grupo anterior.

La mina Alemana es un azufral inactivo en donde solo brota
un pequefo manantial frio que representa esencialmente agua

: s - -
metedrica que nunca ha estado muy caliente.

Las minas £l Salvaje v Buena Esgeranza estan
caracterizadas por sus aguas del tipo sul fatadas calcicas vy muy
4cidas (fig. 62). En este tipo de agua es casi imposible la
aplicacidn de geotermémetros quimicos, Yya que tienen un escaso
contenida de solutos (a excepcidn del S04). Estas aguas son

fundamentalmente aguas metedricas superficiales de baja

‘salinidad, calentadas por vapor de agua Yy gases en una zona

localmente dominada por vapor, quizés también haya un bajo
aporte de agua producida per la condensacidn del vapor. Esta
zona dominada por vapor posiblemente se encuentre por encima del
nivel de la mesa de agua regional. Las caracteristicas de esta
area se repiten en varios ejemplos a nivel mundial, donde las
aguas sulfatadas dcidas se localizan en niveles topograficamente
mas altos, mientras que a corta distancia en &reas mas bajas
predominan aguas cloruradas, como es el caso de Aguas Calientes.
El ejemplo de Las Minas — Aguas Calientes es semejante al de El
Coso, en California (FOURNIER et al., 1981).

La fig. II+265 muestra el diagrama t-5i02, donde se nota
que la mayor parte de las muestras caen por debajo o en la curva
de solubilidad del cuarzo, lo cual atribuimos a la misma razdén
de la ebullicion, por lo que el agua liquida formada por la
condensacion del vapor practicamente no contiene 5i02, vy la baja
cantidad determinada puede deberse a una procedencia metedrica.

En referencia al alto contenido de 504, es probable que se
deba a la oxidacidén del H2S, que conjuntamente con C02 y vapor
de agua proceden del reservorio caliente profundo. La reaccidn
que podria ocurrir es la siguiente:

— R %
H28 + 2 02 {—m—> S04 + 2 H

que explicar{a la alta concentracidén del S04 vy la acidez del
agua. Interesa hacer notar, que los manantiales de los azufrales
de El Salvaje y Buena Esperanza son de caracter intermitente, va
que en época de sequia estan casi secos, mientras que aparecen a
pocas haoras de las lluvias, y luego desaparecen con la misma
rapidez. Esto refuerza la idea de que dicha agqua procede de un
ciclo muy superficial, calentada por las emanaciones de gases
(CO2, - vapor de agua y HZ2S). Este Gltimo tipo de emanaciones si
son permanentes aun cuando no haya agua, dando 1lugar a
continuos ruidos (Chirriadercs) a su paso por las rocas
fisuradas.
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Interpretaciones sobre las fuentes Su.28 y Su.l13.

E1l analisis qufmico de 1la fuente termal Su.28, Agqua
Czliente de Juan 6regorio, ha  sido compar ado con las
composiciones de aguas adyacentes, pudiendose ‘deducir que se
trata de una mezcla con cerca de: '

60-70% de un agua del tipo Su.10B (Aguas Calientes), con
© 30—407% de un agua del tipo Su.16 (Mina Alemana)l .

La composicién de la manifestacion Su.15 (Rio de Janeiro),
tiene las mas altas concentraciones de Cl, Na vy TSD de toda la
regién, lo cual esta acorde con su caracteristica de ser una
fuente vigorosamente hirviente, que permite una concentracidn
evaporativa. Esta es la fuente con mas bajo contenido de HCO3 vy

504.

El sistema geotérmico Las Minas — Aguas Calientes.

La interpretacién conjunta de estas areas adyacentes entre
si, nos permite postular un posible modelo geotermico (fig. &4),
donde se reunen las consideraciones ya sefialadas para cada caso.
ahi se indican los valores estimados por los métodos de
geotermdmetros, las caracteristicas de tipos de aguas y posibles
esquemas de circulacidén del agua y sus mezclas.

El citado modelc es una aproximacion, que necesita ser
probada, pero suficientemente halagador como para tomar 1la
‘decision de hacer una o© mas perforaciones exploratorias

. . . U4 -
profundas o medianamente profundas. Examinando casos historicos’

4 - I d - . &
de campos geotérmicos hoy en dia activos en la generacion de
electricidad, se ve que en muchos casos Se perford (y se tuvo
7/ - o . . -
exito), en lugares con mucha menos informacién y menos

prometedora que la de esta zona.
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TABLA 7

Resumen de informacidn de geotermdmetros de las fuentes termale

de las Minas, oceste de El Pilar

I. Aguas &acidas

Sigla 8102 Ccl . Tc Tcz TNa-K-CaMg TSD

Su.29 ¢ 17 19 34 57 34%* 1150
17 28 10 86 77 11 564
18 57 4 - 91 108 91* 591
18Aa 1 9 41 - - 189
18B 6 15 56 19 - 485

Prom. 21 11 61 - - 596

* Correccidn por Mg.

II. Aguas alcalinas

Su.1l5 48 1715 100 101 116 2960
16 16 6 28 55 16 164
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Area de Mundo Nuevo. (1ItS1, 128, 226, 264).

Mundo Nuevo esta a &6 Km al oeste de Las Minas y
otra zona con gran densidad de
(fig. 69, que clasificamos a

El area de
Calientes, Y es
manifestaciones geotérmicas

continuacidn:

— Manantiales de aguas HCO3-Ca, poto calientes.

~ Manantiales de aguas S04-Ca, muy acidas, poco calientes a
hirvientes, asociados a azufrales (incluye una fumarolal.

— Azufrales con emisidn de gases calientes (hasta ?5 C).
— Azufrales inactivos.

La aplicacion de los geotermémetros quimicos para esta
area, esta sujeta a las mismas consideraciones hechas para 1la
zona de Las Minas, es decir que se aplicaran solo a las aquas
bicarbonatadas (tabla 9). Siendo los resultados los siguientes:
t(alc) = 25-42°C, t = 21°C; t(5i02) = 30-100°C, t = &61°C,

y en el grafico 5102 vs. T (fig. 11¥264) se nota que exceptuando

a las muestras Su.S3 y 83, hay una fuerte correlacidén (r= 0,92},
Aqui cabe preguntarse

que permite estimar t(wsmm) = 130-140°C.
porque ha de exeptuarse a dichas muestras, y aun cuando no hay
una razén especialmente importante, se nota que son

relativamente andmalas con respecto al resto del grupo: son las
que presentan el mayor contenido de S5i02 (casi el doble), la
Su.53 tiene el mayor contenido de Ca, Mg vy HCOZ, mientras que la
Su.B83 presenta la mayor concentracién en K, Cl y F.

Con toda esta informacidn en conjunto, en la fig. 66
presentamos un modelo esquemético del sistema geotérmicu de
Mundo Nuevo, segin el cual se postula un reservorioc con una
temperatura entre 130—-140 ° C {nas parece una cifra

consé%vaqoramente baja), y en el ascenso de los fluidos hasta la
superficie pueden seguir dos caminos diferentes: (1) mezclandose
con aguas subterrineas mas frias, quizas con suficiente tiempo
de residencia para permitir el reequilibrio agua-roca, Y
formarian en la superficie las fuentes bicarbonatadas;: (2} otra
parte de los fluidos llegarian a una parte donde la mesa de agua
esta deprimida, generandec en ella una zona localmente dominada
por vapor Lahi predominan las emanaciones de gases (vapor, CO2 vy
H2S)1, generando aguas sulfatadas &4cidas. Como los manantiales
de esta parte son de bajo caudal, asumimos gque sSon  aguas
subterraneas poco profundas calentadas localmente en la zona de
vapor .
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500 m.
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Manifestacion con su identificacion
El Cantil
Barranguin

Formacion
Formacion

63

Kca
Kba
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AN s
° o
[17] . = a
TABLA 8 : N\ . x
: s
Resumen de informacidn de geotermémetros de las fuentes termales < '
de Mundo Nuevo, Estado Sucre d J
v g ( © -
I. Tipo bicarbonatadsg - o = y . 3' ;‘3 ;,
8 S 1+0 5
Sigla Si05 Cl Tc Tez. TNa-K-Ca-Mg TSD S QO ~e”
» : N 2 S
> ~e 3
Su.57 8 12 29 29 - 169 o 2 3
58 8 8- 25 29 23 280 < iy P
59 15 9 - 33 .52 - 24 201 Q :
65 12 5 37 44 13 186 2 @g\
52 26 8 45 74 _ 16 206 ut \
53 44 9 42 96 - 42% 495 S \\ )
78 19 9 42 63 13 189 o \,,0:5 \
83 50 12 35 - 102 13 255 o \ <&
, _ u \\ o \\
= 2 S
Prom. 22 9 36 61 21 248 g 3\3“.3\0 )
| — 2 w _ WA
| . - K
IT. Tipo sulfatadas “o + - \ _ \\*‘\Q//
- o ) < > \ 4
602 4 4 34 5 21 | 218 <o Ngv)) | —~
60B - 10 4 34 37 34 118 =5 : \ <do /8‘°°
45a 15 4 90 52 - 776 % 2 j @;’ :
45B 18 4 72 59 - 226 > - ° 3
45Cc 19 3 39 6l - 174 S \ 1g =i+
462 9 7 95 33 - 433 o \ /.
46B 7 6 80 24 - 246 o) 72
47 10 3 45 37 - 117 = > / o & w_\\f\ U
492 70 7. 85 118 - 1790 -5 L ,/ Jo e/ ~
49B 24 17 62 70 - 1650 wZ ( a z/
50A 30 40 30 79 30 * 399 o5 \ "¢ :
50C 33 5 46 83 46 * 472 <9 N = -/.,
51 10 8 71 37 71% 551 a3 1\ W
3 . 4.0
= = HE
Prom. 20 9 60 53 - 552 o s . .
- (Vo] :. a L
. 2! x x
(*) Correccién por Mg. g z-<€ NI
161 162

470

Adaptado de HEVIA y DI GIANN! {1983 382); Geologia DELGADO (1976) y GIRAL (1976)

‘ Fuente termal tipo " sulfatoda acida"

bicarbonatada

Fuente terma!l tipo
Azufral
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FIG. 66. MODELO ESQUEMATICO DEL SISTEMA GEOTERMICO
DE MUNDO NUEVO, Su.

pHZ6,6 t = 45°C
HCO5>50,>CI
Ca > Mgy Na+K
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Posibles causas de las altas concentraciones de compuestos

de azufre, C02 y Ca.

Entre las caracteristicas gquimicas distintivas de las
manifestaciones geotérmicas de la region de Las Minas — Mundo
Nuevo, destacan:

— Las fuertes emisiones de gases (ricos en CO2).

- Extensos depdsitos de. . CaCO3 en Aguas Calientes.

— Fuerte olor a H2S en la mayoria de las manifestaciones.
— Concentracidn muy alta de S04 en determinadas fuentes.
~ Alta concentracidn de cristales de azufre en azufrales.

Estas caracteristicas nos permiten postular las suguientes
- . . £
ideas para su explicacion:

En primer lugar, las emisiones de gases donde predomina
el COZ (>80%4), a nivel mundial esta asociado a zonas de bordes
de placas (BARNES et al., 1978), debido fundamentalmente a
procesos profundos de degasificacidn de rocas carbonaticas,
por causa de las altas temperaturas en el subsuelo y efectos
metamdrficos asociados. Ruizds en nuestro caso tengamos actuando
un proceso similar, combinado con efectos tectonicos que
facilitan el ascenso de los gases.

La alta concentracion de Ca puede explicarse por la
circulacidn del agua subterranea por formaciones calcireas. En
este caso con bastante seguridad debe haber influencia de la
Formacidén El - Cantil, la cual aflora a tan solo 1 Km al sur de
Aguas Calientes (fig. 62), conjuntamente puede haber influencia
de las rocas calcéreas del Grupo Guayuta.

El contenido alto de compuestos de azufre, preferimos
explicarlos con la posible existencia de rocas de la Formacidn
Guerecual (Grupo Guayuta), cuya litologia se caracteriza por
calizas y lutitas negras generalmente ricas en pirita. Este
Ultimo mineral en una primera etapa pudiera sufrir 1la siguiente
reaccion o una equivalente:

2 FeS + 2 H20 + 1/2 02 ————> 2 H28 + Fel203
c ' ac

Posteriormente el H2S pudiera oxidarese:

(1) En el medio acuoso para producir S04:

—_— + .
H2S5 + 02 - > S04 + 2 H A G=—-171 Kcal.

¥

ac ac
(2) En un medio gaseoso, como en una zona dominada por

vapor, por sublimacién se pudieran formar cristales de azufre
qrtorrémbico,-en-las grietas y conductos de la roca:
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H2S + 1/2 02 ———— > S +  H20 G= —49 Kcal.

y los cristales de cinabrio senalados por CORTESE (1901, en
URBANI, 1782a) quizas puedan explicarse por la siguiente
reaccion:

H2S + Hg + 1/2 02 —--——> HgS + H20 & 6= -56 Kcal.
g g c = :

Finalmente . comentaremos sobre . . diversas lineas de
evidencia, que permiten especular sobre la posibilidad de que
las agquas puedan circular por - rocas’ de las  formaciones
Guerecual y E1 Cantil. (1) ‘En las ‘&reas geotérmicas de Mundo
Nuevo — Las Minas, todas las manifestaciones estidn ubicadas en
afloramientos de la Formacidn Barranquin, pero a corta distancia
al sur (1 a 2 Km) aflora la Formacidn El Cantil, y a una decena
de kilometros al sur hay afloramientos de 1la Formacidn
Querecual. (2) Segun trabajos de geologia de superficie
por el M.E.M., coordinados por V. Vivas, encuentran evidencia de
fallas de corrimiento (de norte a sur), que repiten e invierten
la secuencia estratigrafica, sugiriendo la presencia de rocas de
la Formacidn El Cantil por debajo de la Formacidn Barranquin (P.
Varela, ponencia en la Cornferencia Internacional de Fuentes
Alternas para la Generacién de Eflectricidad, Caracas, 15-12-83).
(3) El1 tec. J. BOLIVAR (com. oral, 23—-12-1976) quién trabajo en
las perforaciones que realizo el M.M.H. en esta =zona, comunica
que en un lugar no determinado con precision (por carecer de la
base topografica), a poca profundidad (decenas de metros)
aparecieron calizas €ipo £I Cantil.

Con esta informacidn, aun cuando no concluyente, puede
especularse que en la zona profunda del sistema geotérmico, las
aguas entran en contacto con rocas carbonaticas de la Formacidn
El Cantil, y posiblemente también de la Formacidn Guerecual.

Posible‘origen de los Cerritos de Mundo Nuevo.

La manifestacidn Su.61 de Mundo Nuevo es un extenso azufral
con  'la particularidad de presentar tres pequenas colinas,
orientadas con rumbo N S0 E, constituidas a manera de conos de
bloques de diversos tamafios de arenisca blanca lixiviada de la
Formacidn Barranqufn. Sus caracteristicas no son explicables
como simples elevaciones producta de los normales procesos
erosivos, y su forma cénica es sugerente de algun origen
especial. Apoyamos una idea, que se ha comentado mucho en los
circulos geotérmicos, comc elevaciones debidas a explosidn
freatica.

El  proceso cansistiria en 1la existencia de un acuifero
poca profundo relativamente confinado, can agua a una
temperatura superior al punto de ebullicidn. La presidn
acumulada por la liberacidn de gases y 'la ebullicidn haria que
en un momento dado, esa presidn fuese superior al limite de
resistencia de 1las rocas suprayacentes, hasta forzar una
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ruptura, creando una explosién o serie de explosiones sucesivas
en el espacio y el tiempo. Si consideramos que las rocas
involucradas son areniscas de la Formacidn Barranquin, puede
parecer dificil pensar en un acui fero poco profundo
relativamente confinado, pera para ello pudieramos pensar en un

" procesa conocido en la literatura inglesa como silica sealzng,

es decir un proceso de sellado por precipitacidn de silice
(dpalo o calcedonia). ' :

El proceso de sellado vy explosion, pudiera ser repetitivo
en el tiempo, de modo que los domos producto de las explosiones,
pueden estar alineados a lo-largo de una zona de fracturas (o
fallas), que precisamente son las que se van sellando y abriendo
sucesivamente. La temperatura dptima para que se pueda producir
un proceso de fuerte precipitacidn de 6102, es con temperatur?s
mayores de 180°C (TONANI, 1970, WHITE et al., 1970}, ya gque asi,
un agua cuyo contenido de silice revele equilibrio con cuarzo,
al bajar la temperatura se sobresatura con respecto a dpalo vy
tiende a depositarlo rapidamente (fig. 7).

En un procesc como el indicado, se puede esperar la
existencia de brechas siliceas, es decir fragmentos de rocas
(areniscas), cementados por material siliceo, con indicaciones
de varias etapas de ruptura. Esto puede verse en algunos grandes
bloques cerca de la entrada de Mundo Nuevo, donde se hace
evidente que algunos bloques incluidos en las brechas, a su vez

son brechas.

El origen del agua poco profunda de muy alta temperatura,
puede ser multiple: aculferos superficiales sobrecalentados por
emisiones de vapor vy gases procedentes de un reservoric muy
caliente profundo, o simplemente ascenso y penetracidn de dicha
agua muy caliente profunda, a una zona permeable de poca
profundidad.

En ‘la actualidad 1la posible falla que controla la
orientaciéon de estos cerros, aun es una via activa de ascenso de
fluidos geotérmicos, con emisién de gases vy vapor de agua a
manera de chirriadero {(en uno de estos puntos de emisidn se ha
medido una temperatura de 95°C, HEVIA y DI GIANNI, 1983).

Origen de los azufrales,‘

Los azufrales tal y como fueron descritos en el cap1tu10 3.

son lugares caracterizadas por la ausencia de vegetacién (a
excepcxon de algunas escasas espec1es adaptadas a tales lugares)
y asi mismo presentan caracteristicos depdsitos de minerales
siliceos ([dpale y/c calcedonia (cuarzo alfa por D.R.X.)1, vy
azufre. El posible origen del azufre y de los depdsitos de Si02,
va Ffue discutido anteriormente. Permitiendo entonces postul ar
que los azufrales son zonas de fuerte alteracidén hidrotermal de
las rocas, en el imbito de un reservorio geotérmico de alta
temperatura {(agua liquida dominante), lo cual produce una fuerte
lixiviacién de la roca,»»de;ando al cuarze como residuoc
principal. Podemos postular un proceso en varias etapas:
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1) Existencia de un reservorio geotérmico dominado por
agua, con temperaturas > 180 °C. Alll  se experimentar{a un
fuerte proceso de alteracidén hidrotermal, con lixiviacidn de la
roca. En estas condiciones, los minerales accesorios de las
areniscas cuarciferas de la Formacion Barranquin, coma
feldespatos y micas serian los mas afectados. Este proceso
aumentaria la permeabilidad de la zona, facilitando los procesos
de circulacion de fluidos.

2) El levantamiento y erosion del area, hace que la zona
antes ocupada por el reservorio ahora este por encima de la mesa
de agua. Este 1lugar puede entonces convertirse en una zona

- . - /
localmente dominada por -vapor, donde el azufre cristalizaria en
los intersticios como se explicd anteriormente.

I) La continuacion de los 'proceSDs de levantamiento y
erosion, permite que la zona quede expuesta en la superficie,
pero con unas condiciones de suelo muy 4&cido y altos tenores de
azufre, que hacen que la vegetacién se adapte con mucha
dificultad (vease la zonacidn de la vegetacidn en la fig. 69).

La fig. 70 tomada de WJEC (1982b) ilustra parcialmente el
mecanismo sefialado.

4.1.4. Area de lé cuenca del rio Casanay. (IIt54, 135, f229).

Esta zona tiene caracteristicas parcialmente similares a la
zona de Mundoc Nuevo, ya que consta de los siguientes tipos de
manifestaciones geotermicas:

. . 4 .
- Manantiales de aguas bicarbonatadas calcicas, poco
calientes.

- Azufrales inactivos, o con el suelo ligeramente caliente.

Es decir, parece ser una zona de origen similar a la
anterior, pero con una actividad geotérmica hoy dia muy
disminuida y de baja temperatura.

Los valores de T estimados por los geotermémetros quimicos
(tabla 9), permiten predecir una temperatura entre 35 y 55°C, en
el acuiferao que alimenta las fuentes termales, que es
basicamente el intervalo de "las temperaturas medidas en . el
campo. El grafico Si02 vs. T produce una fuerte correlacidn,
pero na diagndstica en terminos de poder predecir una t(wsmmj,
ya que los puntos casi coinciden con la curva de solubilidad
del cuarzo. :

Si se quisiera postular un modelo hidrdlogico para este
sistema, se pudiera tomar como semejante el de las aguas
bicarbonatadas de la zona de Munda Nuevo (fig. 66), pero sin
tener evidencia de un acuifero caliente mas profundo.
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TABLA 9

Resumen de informacidn de geotermdmetros de las fuentes termales

de la cuenca del rio Casanay, Estado Sucre

Sigla 5109 Ccl Tc Tcz TNa-K-Ca-Mg TSD
Su.36 13 30 35 . 47 36 404
31 16 60 61 55 32 337

Fuentes termales Cuenca Rio Casandy, Sw

/

- 158

&

16 /

o~

o /

« 5

' /
] ") - 1% 158 200
TBFPERRTUIRA g C
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4.1.5. Santa Rosa — Putucual — Chacaracual.
(II1t57, 137, £229, 266d).

En esta zona brotan tres manantiales de baja temperatura,
tanto de campo como estimada por los geotermdbmetros quimicos
(tabla 10), donde t(Si02) ="t(alc) = 40-55°C. Los gridficos Si02
vs. t, y vs. . Cl, parecen indicar la posibilidad de mezcla, pero
si utilizamos los datos de HEVIA y DI GIANNI (1983) nos dara

t(wsmm) = 45 °C, mientras que utilizando los datos de otros
autores, resulta t(wsmm) = 130—-145 °C. Esta discrepancia hace
dificil poder llegar a una interpretacién adecuada, pero a pesar
de esta dificultad, proponemos tentativamente un modelo

esquematico como el presentado en la fig. 71.

4.1.6. Area de Pantono. (IItSS, 140, 230).

En esta zona brotan los manantiales termales de mayor
caudal de Venezuela, con temperaturas medidas cercanas & 30°C.
La tabla 11 presenta un resumen de los valores estimados con los
geotermdmetros quimicos, que podemos resumir:

t(cz) = 37-89, t = 6&8; tialc) = 32-106, t = 69.

el modeloc de mezcla t{wsmm) no es aplicable en este caso debido
a la poca variacion de la temperatura de las aguas. Considerardo
la variacion de los estimados de los geotermdmetros, pudferumos
interpretar como temperatura maxima alcan-ada en el (o los)
acui feros gque alimentan estos manantiales como entre 70 y 100°C.

La fig. 72 presenta un asodelo esquemético, donde se sehala
el posible ciclo hidroldgico, con la zona de recarga en las
montafas al sur de Pantofo, posiblemente relacionado con las
ireas carsicas existentes, que permiten una rapida vy voluminosa

recarga.
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TABLA 10

Resumen de informacidn de geotermémetros del drea de Santa Rosa

Putucual - Chacaracual

TNa-K-Ca-Mg

Sigla S5i0, Cl » Tc Tcz TSD
Su.23 15 24 39 53 39 188
22 15 346 47 54 47 662
39 12 20 28 S 44 26 2500
Prom. 14 . - 130 .38 50 1117
.. Santa Rosa - Putucual, 1976 - 1982 o o Santa Rosa - Putucual - Chacaracual 81
& k i
&6 | // 2 60
i . ®
et N—— R
. ~N
- -
2] 3 - & 2
— . /"7"‘"
vm 7 % 128 vm 45 7
TBMPERATLIRA & C TEPERATURA g €
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- drea de Pantofo,

TABLA

11

Resumen de informacidn de geotermdmetros de fuentes termales del

estado Sucre

Sigla Si0y Cl T Tcz TNa-K-Ca-Mg TSD
Su.43 9 280 37 33 82 807
43M 35 288 30 86 98 1103
19A 29 144 29 78 67 539
20 21 103 32 65 39 284
72 19 110 33 61 95 434
71 16 52 30 55 81 271
66 22 101 32 67 92 506
68 23 104 33 6¢ 82 443
19 28 113 32 77 31 251
69 22 107 32 67 161(106) * 443
41 28 46 33 77 33 ¢ 574
42 22 120 29 67 57 741
67 25 40 34 72 34 479
21 23 108 32 69 26 195
70 21 114 31 65 70 442
95 21 110 31 65 71 581
44 37 41 25 89 56 721
Prom. 23 116 31 68 69 (66) * 526
des.est. 8 70 6 14 34 (26) * 228
(*) con correccidn por Mg.
0 Sur &l Golfo db Carlaco, 1979 - 1%2 - Sur dol Golfo do Carlaco, HDB1
T = 0,65 //
g L €
o~ 102
2 ///// s a /////
,zﬁjg/; S |
o 123 R ‘A/
@ S0 100 150~ 200 M T
TBPERATRA g C ® % EFE%%HsC 156
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4.1.7. Costa Sur del Golfo de Cariaco.
(11t58, 143, 230, 267ab, 268e).

fi{sico—quimicas (tabla 12} de las

[4 -
Las caracteristicas
las como sigue:

fuentes de esta region nos permiten agrupar

TSD t(c) t(cz) t(Na-K-Ca) tipo

Mg ’

Cachamaure—Pta. Gorda 342 3560 65 290 40 HCO3>>Cl>>504
‘ . Na+kK>>>Mg>Ca

Cotua-La Pefa ' 2070 33-41 78 175 33 HCO3>C1>S04
Na+K>Mg>>Ca

Esto indica 1la necesidad de utilizar interpretaciones

diferentes - para ambos grupos:

El alto contenido de Na, Cl y TS8SD, para las fuentes de
Cotua - La Penha, sugiere cierto grado de mezcla con agua marina.
El bajo contenido de Ca, pudiera explicarse por precipitacién de
calcita; que tambien explicaria la fuerte discrepancia t (Na-K-Ca—

Mg) << t(Na—-K-Ca).

, En el caso del grupo de €Cachamaure - Punta Gorda, existe la
misma discrepancia entre los geotermémetros de Na-K-Ca—{Mg),
pero aqui 1la concentracidén de Mg es muy alta (mas del doble),
por lo cual es indispensable la correccién por este elemento.

Se ohbservan interesantes relaciones lineales 5102 vs. Ts
> t{cz), apuntan a la posibilidad de aplicar

que junto a t(alc) >
modelos. de mezcla. Los graficos correspondientes aparecen en las

figs. 1If267a, 267b Yy 268e que permiten los siguientes
resul tados: )
fecha muestras r n t {(wsmm)
todas las muestras 1976—-82 0,65 7 123
" " " 1981 0.44 . 14 164
Solo Punta Cotua 1981 0,99 3 119
" 5olo Cachamaure—P.Gorda 1981 0,95 S >200

Estos resultados son lo suficientemente interesantes como
para interpretar temperaturas relativamente altas en el
subsuelo, pero en lugar de dar cifras exactas preferimos, dar
un valor conservador de t (wsmm) > 120 °C. Posteriormente a la
mezcla, quizés el tiempo de residencia de las aguas haya sido
relativamente alto, permitiendoc un reequilibrio Na—-K-Ca a
temperaturas menores. En 1la fig. 73 se presenta un modelo
esquematico de este sistema geatérmico.
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4.1.8. Los lpures, sur de Cumana. (IIt&0, 147, £231).

Los manantiales de esta zona son muy conocidos y utilizados
para fines médicos. Estan muy mineralizados (TSD = 2640 mg/l) vy
tienen una composicidén bicarbonatada sddica, presentan emisiones
de CO2 vy hay_precipitacién de calcita. Los estimados de los
geotermémetros (tabla 13) se pueden resumir como sigue: '

intervalo” promedio

t(cz) = 51— 85, t = &7°C :
t (Na—K-Ca) = 206—-219, t = 210 (precipita calcita)
t (Na—K-Ca-Mg)= 351— 359, t = 51

t (wsmm) : > 120.C (r = 0,78)

En la estimacidn de las temperaturas maximas en un posible
reservorio profundo preferimos manejar una cifra conservadora de
t > 120°C, con posible reequilibrio posterior a temperaturas mas
bajas. La fig. 73 presenta un posible modelo hidrologico para

esta zona.

4.1.9. Fuentes del area de Mochima - El1 Tacal y Peninsula de
Araya. (IIt61, ti50, £231).

Estas manifestaciones son esencialmente frias en superficie

y los estimados con geotermémetros son tambien bajes. La tabla

14 presenta dichos estimados, pero la dificultad en 1la
interpretacién estriba en lo escaso de las muestras analizadas.
La fuente de Araya requiere una aclaratoria adicional, ya que es
la fuente con el mas alto TSD (fundamentalmente Cl y Na) de
Venezuela, pero se puede explicar por la influencia del agua de
mar y el viento salitroso existente en la zona.
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TABLA 12

Resumen de informacidn de geotermdémetros de las_ fuentes termales

.del sur del Golfo de Cariaco, Sucre

Sigla Si0, - Cl Tc Tcz TNa-K-Ca Mg (*%) TSD

Su88a 14 77 55 50 178 (20) 1250
88B 30 78 38 79 181 (21) 1230
89 19 335 34 63 178 (24) 2480
85 70 251 42 118 171 (53) 2400
86A 70 257 41 118 172 (53) 2350
86B 19 267 35 63 178 (32) 2260
84 71 300 60 119 174 (23) 2440
87 25 270 54 73 167 (60) 2160
77 18 154 34 59 292 (34)* 465
76 13 87 33 47 - - 464
75 27 33 41 75 284 (41)* 384
74 39 825 46 91 295 (46)* 1420
73 15 0 37 52 - - 100

Prom. 33 225 42 77 206 - 1493

(**) Entre parentesis correccidn por Mg.

{ *) Correccidén por Mg resultz ndo igual a Tc.

CROHMELRE - PUNTR GORIA,  Sw. 73 a 77

Fuontes termales PUNTR OOTWA, Su  HIBL
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FIG.
73

1.

MODELO HIDROGEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS
MANIFESTACIONES GEOTERMICAS .DEL SUR DEL
GOLFO DE CARIACO. . - . ’ '
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GOLFO DE
CARIACO

Resumen de informacidn de geotermdmetros para las fuentes_ termales

del sur de Cumand, Estado Sucre

Sigla Si0, cl Tc Tcz TNa-K--Ca-Mg TSD
Su.92 34 620 " 40 85 209(51) 2820
93 28 467 47 77 204(59) 2800
94a 20 530 31 65 206(55) 2710
94E 14 544 35 51 213(53) 2440
94B 17 575 35 59 219(41) = 2420
prom. . 22 547 37 67 210 (51) 2638
TABLA 14

Resumen de informacidn de geotermdmetros de las fuentes termales

de Mochima, El Tacal, Estado Sucre

Sigla Si0y cl Te = Tez TNa-K- Ca-Mg - TSD
Su.102 16 96 27 55 550
102-0DL 20 127 27 63 25 754
103 15 5 25 20 15 82

Resumen de informacidn de geotermdmetros de las fuentes de Arava,

Estado Sucre

Su.100 33 9200 34 84 84 15280
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4.2. MANIFESTACIONES DEL SUR Y SURESTE DEL MACIZO

' ORIENTAL, ESTADO _MONAGAS

‘ o a e s o
Tomando en cuenta la ubicacion vy caracteristicas de las
- . * - . 2 .
manifestaciones geotérmlcas de esta vasta region geografica,
las podemos clasificar en tres grandes grupos:

1. Regidn de Caripite. La cual subdividimas como sigue:

ia. Area de Los Morros de Caripito, en donde las
fuentes estan asociadas a la zona de fallas del graben del rio
San Juan.

ib. Area oeste de Caripito. donde las pocas fuentes
existentes estan relacionadas con el sistema de fallas de
Az agua.

2. PReqgibn del nporte ¢ oeste de Quiriquire,
con todas las manifestaciones — ubicadas en o muy cerca de la
discordancia entre las rocas del Cretaceo y Terciario.

Conjuntamente con las fuentes termales o sul furosas, aqui brotan
numerosos menes de hidrocarburos.

3. Regidn de San Antonio - San francisco, con fuentes
sul furosas ubicadas en o muy cerca de fallas del sistema de
San Francisco. '

La tabla 15 presenta un resumen de las interpretaciones
realizadas con leos geotermémetros quimicos para las fuentes de
todos los grupos anteriores, mientras que las figuras 74 a 78
muestran diferentes gréficos: parametros de D’AMORE, diagramas
de Fiper y gréaficos X-Y, tanto con variables medidas como con
valores estimados de los geotermémetros. En esta muestra
grafica, se notan claramente las caracteristicas fisico—
quimicas diagndsticas de las manifestaciones de los diversos
grupos.

181

RESUMEN DE SI STEMAS GEOTERMICOS DEL ESTADO MONAGAS

Tabla 15.
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CUARZO C.

T °C

4.2.1. Region de Caripito. (1It63, 153, f232).

LLas fuentes de mayor interes de esta regién son las de
‘ LosMorros de Caripito, gque tienen una comp051c1on relativamente
FlIG. RELACION ENTRE DETERMINACIONES DE GEOTERMOMETROS EN!NSTEMAS ; - normal de tipo bicarbonatada cidlcica, con temperaturas de 21 a
/8 GEOTERMICOS DEL EDO. MONAGAS. « ' 28 °C, segin la estacién del aho. Los valores de temperaturas
; estimados con los gectermémetros quimicos, apuntan a valores de:
t(cz) = t(alc) = I0-50°C. Estas bajas temperaturas estimadas vy
la gran variacion estacional de 1la temperatura de las fuentes
100r : : ) (Mo. 4, de 21 a 28°C) sugiere una circulacién rapida vy poco
‘// profunda. La zona de recarga de los acuiferos la constituyen las
// montafas al oeste de Caripito, donde predominan las
4 caracteristicas cdrsicas, con rocas de las formaciones EIl
90} // Cantil y Querecual. La fig. 79 muestra en forma esquemética un
%7/ ‘ posible modelo hidroldgico para las fuentes de esta region.
// \\_ «d) Para una raplda comparac10n de las caracteristicas
8ok ) “ guimicas entre las fuentes de esta region vease la fig. IIf732.

C;“
A .
N\ N, ,
‘ // . \. 4.2.2. Region de Quiriquire. (IIté5, 134, f232).
— .

+ .
> \ Esta es la uGnica regién del estado Monagas que presenta
// fuentes termales L[t(c)m = 36°Cl, y de la tabla 17 resumiremos

‘\ //;/ . los siguientes valores:
. . ] ’ ' // intervalo promedio
/ '\ (ﬂr / 2 t () 24— 36°C, = 28°C
\ ¢ . t{cz) = 40— 73 = 57
©a PR 5 / . yd t (Na—K-Ca) = 50-115 71
/ I L : t (Na—K-Ca—Mg) = 27— 63 48

oot ot et
i

/ a4 A ’/ . + + P : ',

5 / \ /// La correccion por Mg parece necesaria debido a la
concentracidn relativamente elevada de este elemento (Mg = 1/2
Ca). Con estos valores optamos por interpretar una temperatura
;/ maxima en el intervalo 55-65°C, como temperatura del equilibrio
. ’ Na—K-Ca—Mg. '

En los gréficos Si02 vs. T, vs. -Cl vy diagramas de Piper,
se nota una fuerte alineacidén de 1los puntos que sugiere  la
posibilidad de mecanismos de mezcla en el subsuelo. Por ello
intentamos un andlisis con el grafico Si02 vs. T, notando que si
" OISCORDANGIA" ut1}1zamos todos 105' puntos? la correlaciop es baja, pero
. . haciendo dos agrupaciones diferentes, consistente con la
SAN FRANCISCO ‘ : ubicacion de las muestras, se nota mas coherencia en los

fANﬂ%P ) resul tados:
AZAGUA n r t {wsmm) C

Fuentes Mo.18,19 y 25 3 Q, 21 133
Otras fuentes 7 0,96 182

10 50 100
. En 1la fig. 80 presentamos un modelo geotérmico esquematico

para esta regidn.

T °C Na -K- Ca
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4.2.3. Regién de San Antonioc - San Francisco. (IItss, 157, 1234)

. Las manifestaciones son manantiales frios y sulfurosos, y
debido a lo extenso de la regidn tienen caracteristicas
muy diferentes. La tabla 18 resume los valores estimados por los
geotermdmetros quimicos, vy en ellos se nota una gran dispersidn,
a saber: '

~ t(cz) variable de 37 a 87°C, promedio S4°C.
— t(alc) variable desde < t(c) hasta 48°C.
- t(Na—-K-Ca-Mg) < [t{(c) y t(cz)1l, vease en la fig. 78.

Debido a lo extemso de 1la zona, se trato de agrupar las
fuentes en subgrupos, y de hecho se cbservan algunas variaciones
en los pardmetros fisico—-quimicos, pero los resultados no son
mas coherentes con los geotermometros (vease graficos Si02 vs. T
en la tabla 18). '

Toda esta informacidn sugiere temperatura bajas en los
acuiferos que alimentan los manantiales. Con ello elaboramos un
modelo hidrdlogico esquematico (fig. 81), en el cual se
sugiere que en diversos sectores a lo largo de la falla de San
Francisco los manantiales sulfurosos puedan estar alimentados
por "“reservorios" de diferentes niveles de profundidad. En este
modelo se sugiere a la Formacidn Querecual, como la fuente de
los componentes de azufre de las manifestaciones.

4.2.4. Menes de hidrocarburos de la zona de Aragua de
Maturin — Caripito.

fta fig. 25 presenta un mapa de distribucidn de menes de
petroleo y gas y arenas impregnadas con petrdleo, en la regidn
antes referida: vemos que dichos menes estan concentrados en
forma similar a los manantiales termales y frios sulfurosos de
la zona, es decir sobre o muy cerca de la discordancia Cretdceoc-
Terciario. Aun cuando las emanaciones de hidrocarburos
obviamente no son manifestaciones geotérmicas, las hemos
incluido en los mapas anexos a este trabajo, ya que es muy
frecuente tanto en Oriente como en el Occidente de Venezuela,
que estén» asociados a manantiales sulfurosos frics o calientes.
La causa de esta asociacidn la atribuimos unicamente a
condiciones tectdnicas vy estratigraficas que favorecen 1la
emisién o salida a la superficie de fluidos en general (agua,
petroleo, gas, etc.). Las fuentes de la zona en consideracidn
estan frecuentemente acompanadas con emisiones de gas
inflamable. ‘

La fig. 82 muestra un corte geoldgice generalizado Y
esquematico, con los grandes razgos estratigrificos vy
estructurales del flanco sur del macizo montanoso oriental,
controlantes de la acumulacidn de hidrocarburos.

189

IAELA 16

Pardmetros selectos y valores preferenciales para los gdatos

<2 geotermémetros de las manifestaciones geotermicas del area

del Valle del Rio San Juan, Estado Monagas

Sigla Sioz Cl TcC TCcz TNa-K-Ca TSD
Mo.1 13 20 26 47 30 440
2 13 20 26 47 30 560

3 13 15 27 47 32 466

4 13 30 21(28)47 35 (52) 475

5 13 31 21(28)47 40 (51) 564

8 11 10 26 41 21 322
Prom. 14 22 24 46 31 461
9 6 2 9 80

~des.est. 1

Entre parentesis: Datos y calculos a partir de andlisis de

ROMCONSULT (1981)

Zona de Quiriquire (Zona de Fallas de Azagua)

Mo.6 10
22 14

O

26 37
23 50

23
42

347
318
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TABLA 17

, ’ . i
Parametros selectos y valores preferenciales. para los datos

:LG' MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES TER- i de geotermdémetros de las manifestaciones geotérmicas del drea
héﬁ;lESITgSOMC(I)?\JDAOG?ASAL( YGEZ\XRBCEIZILM[E)EJI%E FBIEO L,’-\SSAEUE\:‘JL'JF@,; de la discordancia Cretdceo-Terciario, Caripito—Ouirigruire,
? : ’ estado M 5. '
DEL SISTEMA DE FALLAS DE AZAGUA) nads
Sigla 5i0an Cl Tc Tcz ThNa-K-Ca TNa-K-Ca-Mg TSD
W o - o E l Mo.11 14 100 27 50 61 . 949
: . L L 12 10 46 25 - 37 58 - 764
14 15 20 29 52 75 29 561
15 15 56 27 52 69 - 685
18 30 1120 36 79 94 36 2180
: e 19 26 1070 27 74 115 27 4630
HCOy>>> Cl > S0, 25 19 7 24 61 55 - 691
. ‘ 26 17 64 - 29 - 57 62 29 502
Ca > Na+K>>Mg 27 19 65 30 61 60 53 551
: : 29 12 164 24 ) 44 64 63 405
T=2i-28°% -
<]i?rom. 168 279 28 57°C . 1162
CANO SAN JUAN es-est. _ 4 i 13
K PROMEDIO Na-K-Ca = 71°C

PROMEDIO Na-K-Ca y Na-K-Ca-Mg .(Valovres subrayvados)= 48°C

Fuentes Discordancia K -T, Mo 2481 Fuentes discordancia K-1, menos 18,19,25
1 | 8 a2 H i ) :
Fm. EL CANTIL | / rrow /
. - p : ’ .- /
Fm. QUERECUAL  [HCO3[S04|Cal o = o /
- ' @
47 = 1691 H
o~ o~
» a » 5
H -
‘/ N a_‘ﬁ 182 .
vZB 45 ¥s:] S 120 uﬂ 159 2@;I
\ TBPERATRA g C
Fm.'::: 30— SOJ 2% o Fuentes discordancia K-T;  solo 18, 19.§5
=0,
ZONAS DE FALLAS B
2159
®
K ROCAS CRETACEAS N
¢ o
Q ALuvion +oe® - o I
L) ' : 'r._p-
gAcu:FERo >
. ]

C J MEzcLa DE AGuAS
191 '
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TABLA 18

Pardmetros selectos y valores preferenciales para los datos

FIG. MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES o i ]
TERMALES DE LA DISCORDANCIA CRETACEO- TERCIA- - - -« de geotermémetros de las manifestaciones geotermicas _del

80
RIO, QUIRIQUIRE-MONAGAS. drea de la Falla de San Francisco, Estado Monagas
Sigla 5102 Cl Tc T cz TNa-k-ca TNa"K—Ca—Mg TSD
N | S ‘ . Mo.30 17 11 25 57 34 - 361
o ‘ : . e : 31 17 12 25 57 37 - 358
' 32 17 6 25 57 19 - 322
ais | B ; 33 23 5 24 69 20 - 289
HCO5 > CID>> S04 - 5 34 36 7 25 £7 23 - 372
_ , g . 35 12 10 2 44 22 - 23¢
No+K>> Ca 2> Mg 36 19 5 26 61 19 - 377
T=24-36°C ' 37 15 5 25 52 24 - 355
38 15 9 23 52 26 - 367
39 13 5 23 47 19 - 238
L 40 14 3 25 50 13 - 17¢
41 10 18 25 37 38 - 508
” 42 20 20 25 63 46 25 580
e, . 43 17 39 28 57 60 48 420
g i, | | 44 10 34 28 37 g0 28 384
. 45 11 6 23 41 9 - 594
\ : I APL Prom. 17 12 25 54 30 - 371
Co0w o [heod[cak \[w.;](pamouzoj des.est. 6 11 1 13 19 - 133
Fm . QUERECUAL —3'g0,]. ~ '. - /. i : - ' ’
LT NI ] PROMEDIO TiNa-K-Ca & TNa-K-Ca-Mg (Si lo hay)= 25°C
\ .. . _-" A HC03." ‘ . .
Fmi EL CANTIL— Ca Guanaguana - Aragua de Maturin, Mo 2481 Fuentes sul furosas represa EJ Guato, Mo
T NS TT » Frogua co Mty 220 e - e
/ ., - - U P e — e
z —\.FIZOOm oo - / | - >
\ o2 e R e
; : ~ o~ -
tm QUERECUAL—" ; o o P
HCO4}, , ) / wzo-ﬁ\ - w%ﬂ """"
¢ T : - —
\m EL CANTIL/’,. - < K — = DIRECCION DE FLUJO DE AGUA
. S . 2 5 3 ] 12 2 a5 70 % 12
\* / T riv ACUIFERO TBPERATURA & C ’ TEPERATURR g C
Co Tm.  TEMPERATURA "MAXIMA" . Guanaguana, Mo. 37, 38, 39, 4 . ’ ﬂpar'icm - fragua, Mo. 41, 42, 43, .4
'.', Tw.S.m.m = \50-180°C Z  PROFUNDIDAD ESTIMADA | [ //
_ » 5
K  ROCAS CRETACICAS @ SR / "
> N
193 A = / - » 9]
Af / II\I
@ - 1 ‘ [ e ——r T T T — 1
» 45 ol s 128 29 s 7 * 120
TEMPERATRA g C 194 TEMPERATLRA g C



FIG. MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES TER—

81 MALES ASOCIADOS"A LA FALLA DE SAN FRANCISCO,
MONAGAS. ' - o

N S

HCO,>> SOy >> Cl
Ca> Mg= (Ng +K)

\’,

l ZONA DE FALLAS

DE S. FRANCISCO

g‘:?"ACUlFERo"

T=23-28

A

} ,\zx 900—<|—m/m.m.

Fm. SAN ANTONIO

<« HCO3lCa | SO4] Fm. QUERECUAL

: Fm. EL CANTIL

195

INDICA.N‘DO LA ESTRUCTURA GENERALIZADA DEL FLANCO NORTE DE LA

'SUBCUENCA DE MATURIN, CON LOS TIPOS DE ACUMULACIONES DE HIDROCARBUROS .

CROQUIS

FIG. 82

MENES DE HIDROCARBUROS

6Y MANANTIALES DE FUENTES

Y TERMALES Y SULFUROSAS.

\
DIAPIRO DE N\

e

\

BARRO

Tmi (7))

MODIFICADO DE CASTRO Y ZAMORA (1.982)
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S04
Na K

va+Ko>» Mo
Cl >> 504

Ca

Mg

-

Cl
504 »>> C1
Mg

>>
>

>
>>

[a)
i

CO3 >>
Ca

:C
Ca

E

v

{..

HCO'} >>
Na+k
Mg

6,9
€,7
6,8

270
447
432
933
454

108

65-70
30-45
55-70
45~ 65
35-40

36
3(23-24)
42(23-59)
34(26-45)
33(33-34)

3
3

10

4.3. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DEL OCCIDENTE DEL ’ | O
5 & T
! —~
MACIZ0O ORIENTAL. ESTADO ANZOATEGUI. ; o cnf UQ‘
< NS,
Q*.
B . . . ~ —~ phOorwm
En las estribaciones occidentales del macizo montanoso 8 (I BT P
oriental, se han. localizado diversas zonas con manifestaciones R
geotérmicas o de manantiales frios sulfurosos. De norte a sur 1la o R IV
. - - 2y o4 ™
agrupacion es como sigue: oo e
: | S B (SR NS
— Pozuelos y Provisor. iR . =g a0
~ San Diego, cuenca del r10 Neveri . .
. ; e [t o
- Naricual, cuenca del rio Neveri. “olle e
— Bergantin. d_Fa
— Mundo Nuevo. o~
- Urica. — Lfg 2 g
, 8 Ul N PN e
LLa tabla 19 presenta un resumen de las caracteristicas vy i E EJ&
estimados con los geotermometros quimicos para cada zona, Yy en e
las +igs. 83 a 86, se presentan varios graficos que permiten ! N o
analizar 1las diferencias y semejanzas. Esta informacion junto a j < -
los diagramas de D”AMORE {(figs. 11£235-237) permiten agrupar % 8 g
esta zonas de manifestaciones por sus afinidades, como sigue: = How "
— Pozuelos y Provisor. e 5 S
— San Diego [y Clarines]. 7 a ao
- Bergantin, Mundc Nuevo, Urica y Naricual. " %) 9
o]
&) i
De esta agrupac1on es necesario observar que las fuentes de = i
Clarines, aun cuando estan localizadas en el estado Anzoategui, e 2 8
estan ubicadas en la faja volcada de 1la Cordillera de la Costa, g o il
y las fuentes de Naricual no se asocian muy bien en el grupo & ﬁ %
citado, pero es con el que tienen mas afinidad. 4 © é A SOV
B ‘ . 3 ! !
,% 2 o |o
I3 2, NI o <
. . v L M (@]
o g
4.3.1. Peczuelos y Provisor. (IIt70, 159, f2335). _ . m &
' : (=) 4
Estos son manantiales tibios (cerca de 34 °C) y de los = ~
valores estimados por geotermémetros quimicos (tabla 20), se 3 ? Sl |~
concluye que no proceden de acuiferos con temperaturas mucho b S R DA B
mayores gue las medidas en superficie. i o 8 E ‘g 4
. ; PEGCIINERN
U %< <
N g " 3
& ™ ™~
] o = n o
i
| K
, = o
o
& =
- 0
- s
: I E
197 | oS do
X “ T
vl o |G
~ |3
0] 2

Bergantin-Querecuall?

San Diego-La Toma
Naricual-Aragliita
Pozuelos-Provisor

Urica
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4.3.2.' San Diego — La Toma, cuenca del rio Neveri.
(II1t71, 161, 235).

Las manifestaciones geotérmicas de esta area son las mas
calientes de toda la regidén [ t(c) = 23-52 °C, media = 42°1,
y los estimados de los geotermometros quimicos dan valores
bastante semejantes, con 1lo cual interpretamos valores maximos
en el intervalo siguiente: +t(cz) = +t(alc) = 85-70 °C. Un
anilisis en base a las relacions T vs. 5i02 y vs. Cl, sugieren
la posibilidad de mezclas de aguas en el subsuelo, resultando

gque t(wsmm) = 108°C.

La fig. 87 presenta un modelo del sistema geotérmico, donde
la parte A refleja el contexto geolégico aproximado para el
drea, y en la parte B el ciclo hidrdlogico generalizado para el
area, indicando las posibles combinaciones desde las zonas mas
profundas hasta la superficie.

4.3.3. Naricual-Aragiiita, cuenca rio Never{. (IIt73,164, f236).

La informacién de campo y de geotermémetros l1a podemos
resumir como sigue (tabla 22):

t(cy - = . 26-45°C promedio

t (cz) = 4774 t = 60

t(alc) = 446-56 t = 50

Estos intervalos son bastante concordantes, Y los

interpretamos conservadoramente como indicativos de temperaturas

maximas del posible reservorioc entre 45 y 63°C. ta fig. 88
presenta un modelo de circulacidn que puede explicar las
caraceristicas de este sistema. ' ’

4.3.4. Bergantin — Querecual. (IIt74, 166, f236).

En esta 4rea se distinguen tres sectores con fuentes frias
(24-26°C) sulfurosas: Montecristo, Las Minas y Paso Hediondo (no
analizado). Son aguas bicarbonatadas calcicas, con fuerte olor a

HZS. Los valores de  temperaturas estimados con los
gectermémetros quimicos (Tabla 23), indican :
promedio
t(cz) = 24-55°C, t = 32°C

t(alc)= 24-39 t = 39

Estos valores nos permiten interpretar una temperatura
midxima en el acuifero que alimenta a los manantiales, en el
intervalo de 30-45¢C. Los diagramas T vs. 5i02 y vs. Cl, no
presentan evidencia como para presumir enfriamiento por mezcla.
El diagrama de Piper (fig. 90) si sugiere cierto grado de
mezcla (Cpara producir una la variacidén desde concentraciones
casi iguales en Na y Ca, hasta definitivamente mas cdlcicasl. De
ser esta interpretacidn correcta, quizdas la temperatura de los
dos tipos de agua sea muy similar; otra posible explicacidn,
serfa un diferente grado de interaccidn con rocas calcareas. La
fig. 89 presenta un modelo esquematico donde se propone una
explicacidn para este sistema.
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4.3.5. Mundo Nuevo, rioc Amana. (IIt75, 168, f237).

Esa 4rea solo tiene manantiales de aguas frias [ti(c) = 24—
2?6 °C]1 sulfurosas, donde las temperaturas estimadas con los
geotermometros gquimicos (tabla 24), de t(cz) = t(ala), sugleren

una temperatura maxima en el intervalo de 40-50°C.

Las figs. 83% y 91 -muestran el diagrama de Piper, donde
hay una clara relacion lineal, muy semejante a la observada para
las muestras de Bergantin—Guerecual (fig. 90}, vy la explicacidn
de ello puede ser similar a 1la adelantada en ese caso. LLa poca
variacion de T y $5i02, impide evaluar el posible proceso de
mezcla en forma adecuada (vease el grafico T vs. §i02 en la
tabla 24).

La fig. 92 presenta un modelo con el cual se propone
explicar este sistema hidroldgico.

4.3.6. Urica. (II1t76, 168, +237).

Estas fuentes sulfurosas tibias permiten un estimado de
temperatura maxima de t(cz) = t(alc) = 65-70°9C. En la zona en
la cual brotan estos manantiales no se han cartografado fallas a
las cuales se las pueda relacionar, perao su cercania (2 Km) a la
zona de fallas de Urica hace presumir una relacion con el ciclo
hidroldgico de las fuentes, lo cual se ha plasmado en la fig. 93.

4.3.7. Aguas Calientes, Clarines. (IIté9, 198, f247).

Estas fuentes junto a las del drea de San Diego son las mas

calientes del estado Anzoategui [t(m) = 53°Cl. Se han utilizado
mucho para fines médicos y turisticos. Los geotermdémetros
quimicos (tabla 25) permiten estimar las sigulentes
temperaturas: '
‘ promedios
t(cz) = 57-65°C t = &2°C
t (alc) = 61-74 t = 68

La tendencia lineal que presentan las muestras de esta
area, en el diagrama de Piper (fig. 94) y en el gréfiéo 5102 vs.
T (fig. en tabla 25), permiten interpretar la existencia de
mezcla en el subsuelo, resultando t(wsmm) = 653°C, que es una
temperatura gque cae dentro de los mismos intervalos indicados
por los demas geotermémetros, 1o cual sugiere gue no hubo
reequilibrio agua — roca despues de la mezcla.

La +Fig. @935 preseﬁta un modelo esquemético para el sistema
geotérmico de esta localidad.
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TARLA 20

Pardmetros_selectos vy valores preferenciales para los geotermome-

tros del &rea de: Fl1G. MODELO GE OLO”! 0 ESQUEMATICO DE LASF LE:_P’H:"'
a . : 37 MALES D;.K_ SECTOR SAN DIEGO-LA TOMA, CUENCA
I. POZUELOS, Estado Anzoategul
. N DT , : - RiO NEVLERI - ANZOATEGUL
Sigla © 8i03 - e Tc . Tecz: ‘TNa-K-Ca TSD
 An 15 9. 31 33 34 35 566 5 ‘ S
. o o o ‘ » i A HCO, 3> €t > S04 o <
II.  PROVISOR, Estado Anzodtegui g - ~ Ne+ K 2> Ca > kg
An 31A 17 20 33 57 26 - 292
31B 9 20 34 34 o 28 279
TABLA 21

Pardmetros selectos vy valores preferenciales para los geotér-

" mémetros del sector San Diego-La Toma, Rio Neveri, Anzodtequi

. ) . - '\\
N 57 ~
TlT!.‘:l'. IOBO / \

sigla Si0y ¢l - Te Tez TNa-K-Ca TNa-K-Ca-Mg TSD
: ’ Z 1600-2300m.
An.23 21 110 44 65 71 - 641
24 13 55 43 47 60 - 399
25 - 9 - 100 . 29 33 58 - 596 : : ;
268 17 45 43 57 65 - 394 ‘ , C D mezcLA
26B 26 75 52 74 .63 - 554 ' ' '
26Cc . 26 70 51 74 69 . 53 502
26D 16 56 50 55 66 61 469
27 4 5 23 5 - - 66
28 17 68 52 57 65 58 445 g
290 . 10 "6 35 37 - - 267 )
Prom. 15 59 . 42 50 65 - 432 v ‘ g 7
' Des.est. 9 34 11 22 9 - 171 : Cy=—""
) > y
&
— 1000 M2 i

' _ ("’ v T2, REEQUILIBRIO
\..é =55~ 70°¢ ( ) > Ko K- Ca
\ . —

| —~2000m. f . éaﬁ /
i —_— - Tma 1038°C . o

>

Promedio de THa-K-Ca o TNa-K-Ca-Mg (si lo hay)= 61 °C

e ——

e e ey ey

' o el 1)
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TABLA 22

~ Parametros selectos v valores preferenciales para los geotér- E

’ - . - B o , . ’ .
mometros del sector Naricual-Araguita,Rio Naricual-Anzoategui

F1G. MODELO GEQLOGICO ESQUENMATICO DE LAS FUENTES TER-
| SR ~ i E - SANTIN- QUERECH ANZOATEG!
Sigla  si0y ¢l Te | Tez TNa—K-CaMg TSD §9 MALES DilL AREA DE BERGANTIN- QUERECUAL ANZO/ TEGUI
An.18 13 10 26 47 56 538 |
19 18 650 45 59 46 1080 ;
22 . 28 "185 32 . - 74 48 ) 1160
prom. 19 285 34 60 50 926 |
des.est. 6. 331 11 | 13 ‘ 5 338 i
TABLA 23
Parametros selectos v valores prefe;enciales para los geotér— - oY A ///// //// AN
németros del Area Bergantin-Querecual, Estado Anzoategud ~,Z X 500-800m. - //// W
. ’ . Keh - Kec
Sigla Si0, cl Tc Tcz . TNa-K-Ca = Mg TSD \ s : = 1 Rm.
An. 9 7 13 23 25 32 - 339 FUENTES: SECTOR MONTECRISTO |
10A 16 18 23 55 39 - - 460 : ‘ ‘ '
10B 9 42 23 34 45 - 609 _ HCO4>> CI > 50, Ca > Na+K > Mg
10C 8 50 - 23 30 49 - 497 ' _ INFLUENCIA MAYOR TpKy, Kj, Ksa y Kgq
11 8 46 23 30 49 - 509 '
i2 7 40° 24 25 57 24 457 SECTOR LAS HINAS
12M 5 28 23 13 32 23 414 .
13 10 35 24 . 38 43 - 486 HCOz; >>> S0, > CI Ca >> Mg > Na +K
14 13 2% 23 47 43 - 525 ' ,
16 5 6 24 13 - 29 - 279 ACUIFEROS = FUNDANENTALMENTE POR FRACTURAMIENTO DE LAS ROCAS
17 9 4 24 34 20 - 289
Proni. 8 27 23 32 39 - 447
des.est. 5 15 4 12 11 ' 99
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FIG. . MODELO ESQUEMATICO DE LAS‘FUENTES
88 TERMALES DE: NARICUAL-ARAGUITA,
-ANZOATEGUI : ‘

Fl1G. DIAGRAMA DE PIPER PARA
LAS MUESTRAS DE LA ZONA
-DE BERGANTIN

90

[
Ca Ng+ K HCO3

TABLA 24

Parametros_selectos_y valores preferenciales para los cecter-

mémetros del drea: I. Mundo Nuevo, Rio Amana, Anzodtegui

sigla Si0, c1 Tc  Tecz TNa-K-Ca TSD
Am. 1 12 16 26 . 44 48 - 299
2 14 15 26 50 ‘ 40 411
3 7 7 24 25 21 247
4 7 8 25 2 25 261
5 10 7 25 38 32 321
6 8 9 25 30 32 277
Prom. 9 10 25 '35 33 306

Des.est. 4 4 -1 .9 10 ) 57

II. Bajo del Indio, Urica, Estado Anzodtegui

An. 7 S a1” 15 36 66 39 (68) 270

Rio fAnana, Mundo Nevo fin  JR 181

r = 0,86

8

&

$102 mg/ 1t

B

2 4 7% 95 122
BFTRAIUA g C
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< ® FIG.

DIAGRAMA DE PIPER
91 MUESTRAS DE MUNDO
NUEVQO EDO. ANZOATEGU!

Ca | : Na + K HCO4 ) cl
FIG” MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES TER-

92 MALES DE MUNDO NUEVO, RIO AMANA, ANZOATEGUL

N HCOg>> 50,>Cl S
Co > Na+ K > Mg

ZONA
FRACTURADA

- ¢ D zona DE MEZCLA
Kj FORM. SAN JUAN
Kso FORM. SAN ANTONIO
Kq FORM. QUERECUAL

ACUIFEROS: FUNDAMENTALMENTE POR FRACTU-
RAMIENTO DE LAS ROCAS.

FI1G.
93

sw

MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENT

TERMALES DE URICA, ANZOATEGUI

= M.E.M.(1976)
HOJA NC-20- LI

FUENTE TERMAL
RECIENTE
PLEISTOGERO
71 PLIOCENO
MIOGENO

EOCENO - OLIGCCEND

HCO 5> CI>>804
Ca = Ma+ K>>Mg

& 4 P

¢ o—"" /

T

W

- A / .
3 ';‘é '__‘MM,.. \-u-hu..u;_‘,,d’ﬂ' X /
4 ’ ! c“};
: e fa‘“"

[Tmz65-70°C]
Zx2 1400 m 33>
-

) . ‘Mu&'ﬂﬂl'a

FALLA <_d—~//f///

DE
URICA
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FI1G. 95 MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES
! TERMALES DE AGUAS CALIENTE, CLARINES, ANZOATEGUI

TABLA 25

Pardmetros selectos y valores pré‘fercnciales'para los gecter=

mémetros del drea dé Clarines, Anzodtequi

- - ; [ - : HCOz>CI>S0,
- ' : ' 400+ _ NG + K >>4g > Ca o N ’
sigla ~~ si0y , Cl T¢c - Tecz - TNa-Kica - TSD FALLAS DE CORRIMIETO
: ' o - _ : ' m RUMBO TRAZAS ™ E-W
: ’ L oot ' s.n.m)
Am. 34 21 47 37 65 74 328
35. 17 50 44 57 70 . 429
36 21 38 53 65 .. .61 . 253
Prom. 20 45 45 62 - . 68 319 LAGUNA DE
: .0+ UNARE
RS
,.
GO~
G5LCBRE
— S —
—
- HCO4 , Ca
FORMACIONES AFLCRANTES: QU!:.PECUAL vinoiNo
‘ MARICUAL, QUEBRADON, GUIAMARE
FIG. DIAGRAMA DE PIPER - . ‘ _ o
94 MUESTRAS DE CLARINES ' ) : L '
' 8¢ Na
EDO. ANZOATEGUI S04 ~Na, Cl
FALLAS NORMALES E

W

'3 / RUMBOS TRAZASRA N-$
V7

| __ —~ ZONA DE MEZCLA

e

e el

¢ Z »7400m
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4.4. ESTANG HUEUR C“”ﬁPTﬁ

Los tres manantiales sulfuroEos conacidos del estado hbueva
Esparta, no presentan andlisis flcxco—QUsmicos completos, por lo
tantoc no se pusden hacer interpretacionss de geoter -mémetros. En
ellasz llama la atencidn el alto contenide de Mg, lo cual es

xplicable por brotar de un cuerpo de rocas ultramidficas.

II.- RESION SUR. . o

.5 'EST,QW RQ’IU P ¥ TERRITORIO FEDERBL _BHATORAS,

En esta vasta regidn solo se conccen dos manantiales
calientes actualmente activos, en la =zona de San Jacinto, cerca
de C&udad FPiar y en Yopri Upe (Platanal}), Alto Orinocco. finbas
con Pmperaturab posibles cercanas a 40 & éO°C. tamentablesents
no se dispone de ningdn otro tipo de informacidn gue permita una

xplicacidn adecuada de estas manifestaciones.

caso de San Jacinto, por conversaciones  con
de la empresa FERROMIMERS DEL ORINDCOD  C.A..

=n 1= estas aguas calisntes puedan deberse a un efecto de
a2cidn en la zonxs de infiltracidn de los cerros CEFCaNoS,

ales estan cubiertos por mineral de hisrro. Ssnalan coso
ennilo, gue enn horas del medio dia, 1l mineral de hierro
a tal temperatura que llega a fundir las. suelas de goma

o

En- Platanal, T.F.A. 1la situacién es muy distinta va gus
1z fuente brota al pié de una peguefia ssrrania Con rocas de
tipo Roraipa; rodeada ds ranitos. Hay un gran linzamiento a lo
largn de upos 70 Km del rio Orinoco, pere no sé puedes adelantar
ninguna hipdtesis genética. : :
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Tri. REGION COHTREL (CORPILLERA BE LA COSTEHD

4.4, Faln  COSTERS

.

En la =zona costera de la Cordillera de 1la Costa se
encusntran tres localidades de interés geotdérmico, cuvas
caracteristicas se resumen en la tabla 26 y un diagrama de Piper
de las mismas s presenta env la fig. P&« '

4,6.1. Chichiriviche, D.F. (IIt77, 173, f238).

Estas son  fusntes ooy calientes [t(cdm = 73 v 1, C o
contenidos altos de C1 y Na, por lo cual se postula cierto grado
de mezcla con agua marina a profundidad.

La tabla L? ~msenta un resumsn de los est por  los
geotermdizetros guisicos,

- ' propedios

tice) = 108-115°C t = 11i0°C

t{ba-—-Ca) = 170-150 r = 182

t (Ma-K-Oa-Fgr= 143-152 t = 147

For obtra psrie. las relacions de T vs. cosponentes

4 . "
GUIMLlCOSE, dan costicientes des correlacion azlitos V4

significativos {tabla 28) lo cual es indicador de procesos de
enfriamiento por mezcla. La evaluacidn del modelo de mszcla de
fusntes tibias (wemm) da los siguientes resultados:

t (wsmmd
Musshras de 1969-1979 15GeC
Muestras dE'i?SE {(tadas) 171
Muestras de 1982 (em=znos sgua frisd 122

Estoe da un intervaleo de +ti{wsmm) = 150-1709°9C., 8ix
zplican los criterios del modelo de mezcla para fuentes de aguas
hirvientes, se pudiera sugerir tesmperaturas cercanas a 200 °C
{fig. 97)Y. Finalmente, s2 nota que hay una gran coincidencia

e

entre T {(wsmml Vv tialc)., Do 1o qus se intorpreta
conservadoramente gue la t&a peratura maxima del reservoric gus
alimenta a las fuesntes termales esta en el intervalo 145-1465°C

sin que haya ocwrido resguilibrio de Ne-K-La despuss de la
mazcla.

Comoa =e presenta en la tabla 28, en estas fuentes hay una
fuerte correlacidn entre T y 1la uaysria dee los compeonsnies
qu{micas, Con estas relaciones y utilizando una tesperatura del
resarvorio ae IH““P'”SF'pFGCﬁdié a estimar la composicidn  del

agua caliente profundsa, resultando con 128 ppin de 5102, y un T5D
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TABLA 28

Coeficientes de reqresidn lineal entre T (°C) v _otros pard- .

metros quimicos de las fuentes termales de Chichiriviche,D.F.

(Muestras usadas, DF—6,7,8,8r31981)y

=parametros guimicos

X (ppm) a b
: o

Ccl: 22,15 0,1296 0,05=0,81

504 19,49 0,1328 >0,01=0,91
" HCO4 20,57 | 0,1043

F 21,16 2,952

Na 22,14 0,0786

K 21,69 1,224

Ca 60,9 =0,52

Mg 71, 4 ~7,46

$i09 7,937 | 0,812

E‘E—%x—:—m——?—t&? ==
Agua Estimado Proporciones de mezcla
Fria agua cal. % Fria % Caliente
profunda

ToC 24 155 70 30
c1 21 1025 73 27
Na 10 1690 '8 22
K 1,2 110 ( estimados a partir del F)
S0y 24 1020 ’

SiOz 17 180

F 0,13 45

HCO 61 1290

- Ca 40. 0

Mg 6,0 0

TDS 178 4312 -

Cl

I: FUENTES CALIENTES
EL CASTANO

A CARUAO (8 Muestras)
X CHICHIRIVICHE

O MARIARA

II: FUENTES FRIAS

]
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B QUENEPE
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Na -+ K
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© 4,.6.3. Caruvao, D.F. (IIt78, 168, 238, 268a).

Este es un grupo de fuentes muy caliente [t{(c)m = 71°C1, i - TABLA 29
con alte TSD, Cl y Na, estas caracteristicas y su cercania a la '
costa permiten interpretar cierto grada de mezcla con agua : . Pardmetros selectos vy valores preferenciales para los geotermoéme-
marina. En estas fuentes se nota una fuerte y significativa '
correlacidn entre t(c) vs. TSD, Cl, S5i02, K, S04, F y Na (fig. : tros de los puentes termales de Caruao, D.F.

100}, lo cual es explicable por mecanismos de mezcla. La tabla . - < ;
29 presenta los resultados de 1la aplicacidn de los :
geotermdmetros guimicos, gque a  su ver puede resumirse como j
sigue:l ‘ _— ;

t{cz) = 79-110°C (no aplicable, afectado por mezcla). § Sigla Si0, Cl Tc Tcz TNa-K-Ca TSD

t{alc) = 1546 . '

t {wsmm) = 140-133 :

Con _tc?p; estos resul?ados,. se interpreta que la DF_1 34 1169 42 85 154 . 2060
temperatura minima del reservorio caliente profundo esta en el ia 44 1524 55 96 158 2500
intervalo 145-1553°C. Con este valor y utilizando las ecuaciones 1B 39 1169 40 91 154 2000
de regresion lineal entre ti{c) vs. componentes guimicos, se ‘ 2 36 1453 54 87 161 2360
puede_ predecir la camposicién del componente caliente profundo ' -3 ‘ 35 1418 53 86 151 . 2510
{(tabla 30), resultando gue esta es un agua de alta salinidad 4 51 2197 64 103 157 3700
(TSD = 11800 mg/l). Por otra parte, también se puede calcular la A 4A 59 2446 65 110 159 4100
proporcidn de mezcla, resultando gque las aguas de las fuentes v g 30 1701 61 79 157 2680

estan constituidags por 17 al 354 del componente caliente
profundo con 63 al 637 del agua fria superficial (tipo Fozo del
Cural. ’ ' ‘

S

Prom. 41 1634 54 92 156 2739

A . ' 760

Utilizando el estimado para el componente caliente des eStﬂ, ? \\.‘466.. 10 o 411 12
profundn, de t(r) = 150 °C, y Cl1 = 6900 ppm, se prepard el : ‘ '
diagrama Cl vs. entalpia (fig. 101 y 102), ue con ciertas A ' ‘ ;
consideraciones, pudiera servir para sugerir temperaturas de un 1969“@_ 28 1322 gz gz'ﬂ _ éézg
componente caliente aun mas profundo, con temperaturas quizés . 30 660 42 ’ 79 1180
mayores de 200 °C, y pudiera penszarse que estas temperaturas . C 50 383 36 63 B 697
operan en los niveles de profundidad, donde se lleva a cabo la .D } . B
mezcla de las aguas salobres de origen marino, con las aguas de
baja salinidad procedentes de la infiltracion de la Cordillera. Prom. 30 864 45 78 A ' . 1480

Finalmente 1la fig; 103 presenta un modelo esquemético del des.estf 8 623 ,11 13 - 996

» I 4 .
sistema geotermico de Caruao, donde se ha tratado de poner
graficamente toda 1la informacidn y consideraciones sefialadas

Modelo de mezcla de aguacs fuentes tibias ("w.s.m.m.")

tasc -
para gs as fuentes Si02 T ovs o1 Twemm . (5C)
. 1982 r=0,93 ' r=0,9 155
1969 r=0,98 r=0,94 140
226
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TABLA 30

Coeficientes de regresidn lineal entre T(°C) v otros pardmetros

quimicos para las fuentes termales de Caruao, D.F.

I
Y a + b X r
T 24,66 0,6415 Cl(meg/1) 0,90
33,26 0,512 Si02 (ppm) 0,81
27,98 27,08 K (meq/1) 0,81
40,76 19,23 S04 0,65
25,94 203,9 F 0,97
29,21  0,5931 Na 0,76
25,33 0,0106 TSD (ppm) 0,86
rAgua Agua Muestré Proporciones de mezclg
Fria gii;iﬁgg_ % Fria % Caliente
rec | 23,5 150 DF-1B 83 17
Cl 21 6.920 1 ‘ 83 17 ]
S0y 0- 267 3 80 S200
Na 13 4.680 - 2 79 21 ;
K 0,7 : i76 ia . 78 22 ;
i 0,07 . 12 -5 : 76 24 i
Si02{ 19 228 4 68 32 i
: 42 . 65 35 B
TSD | 10 11.800 ( ESTIMADOS A PARTIR DEL C1 )
- Fuentes termales deo CARUAD RU 1969 - Fuantes termales do CFRUAD, D.F.  Fi1s81
200 S
=158 //// 215 ////
® A B e
100 / 160 e -
o e i
o - o | i e /
— fnad . } ,,,,,
- LA 2 .
,ﬁ/‘(: 138 . ~frie // 155
” [ 50 109 1R 22 ; (] S8 109 156 oo
TBPERATPA g C TBPERATRR g C
227
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DIAGRAMA Cl- ENTALPIA PARA LAS FUENTE TERMA-
LES DE CARUAO, D.F (EXPLICACION EN EL TEXTO)
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4.7. ﬂﬁNIFESTQCIDNES GEOTERMICAS DE LA FAJA DE VALLES

INTERMEDIOS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA.

La fig. 96 muestra un diagrama de Piper, donde se notan
claras diferencias entre 'la'composicién de las aguas de la faja
costera, en relacidén con 1las de la frania de valles
intermedios, en especial las de la -zona de fallas de Las
Trincheras — Mariara. '

4.7.1. Area de Villa de Cura - Belén, Aragua y Carahbobo.
(1180, 175, f238 268a).

Estas son aguas esencialmente frias y sulfurosas, con la
caracteristica de que t{cz) > t(alc), 1lo cual sugiere una
concentracidn relativamente alta de 5i02, estas caracteristicas
igualmente se chservan en otras de las fuentes gue brotan en o
muy cerca de rocas de la faja de rocas volcdnicas de Grupo Villa
de Cura o Volcanlcas de Tiara, de modo que es probable que en
este tipo .de rocas exista alguna otra fase que controle el
contesnido de Si02, o la existencia de un reequilibrio de Na—K-Ca
a temperaturas relativamente bajas.

“En las fuentes de esta &rea los resultados estimados a
partlr de los geatermometrus {tabla 31) es de  t(cz)m = 8G°C

LY t(alc)m = 350°C. La, flg. 104 presenta un modelo hidralégica
~esquemaxlco. que se podrla utilizar para explicar estas fuentes.

4.7.2. Manifestaciones asociadas a la zonsa de fallas de

Las Trincheras — HMariara, Carabobo y fragua.

Las f1gura5 94 y 105 presentan el diagrama de Piher y el
graf1co t{(c) vs. 5i02, para las fuentes termales de esta regidn,

‘que con;untamente con la tabla 26 resumen los sistemas de toda

la reglon central en ellos se nota mucha semejanza entre 1la
composicidn qu1m1ca de las aguas y los valores estimados para
los geutermémetros quimicos. A continuacién se présentan los
resultados para cada fuente. !

Las Trincheras. (I1ItBi, 178, 239, 26B8b).

Debido a la captacidn del agua para su uso médico-turistico

" hace 1mpos1ble l1a toma de las muestras en el propio sitio de la

emisidn, esto hace necesario la comparac10n y uso tanto de
andlisis viejos como de recientes. Afortunadamente, de esta
fuente se disponen andlisis "buenos" que datan desde 1879, vy
todos  ellos proporcionan una fuerte correlacidn entre tic) vy
5ig02 vy Cl (fig. 103, esto permite interpretar que hay

231

mecanismos de mezcla gue estan afectando estas aguas. La tabla
32 presenta los resul tados de los estimados por los
geotermdmetros quimicos, que se resumen a continuacidn:

t{c) = 97°C (en 1823) a 25°C (en 1938)

t(cz) = 77 — 184 t(1982) = 103 t(1879-1974) = 144
t (Na—K-Ca) = 151 - 201 " 170 " wo 175
t(NarsLi) = 220

t(Li) = 156 .

t (wsmm) = 172 (ver Ffig. en tabla 32)

t (bsmm) = 210 (ver fig. 106, con H=214 cal/g)

El grafico H vs. CI (fig. 106) en este casoc no es
totalmente aplicable, debido a la existencia de temperaturas
ligeramente inferiores al punto de ebullicidn, pero sus
resultados [t(bsmm)] son consistentes con el valor dado por el
geotermémetro de Na/Li.

La fig. 107 presenta un modelo esquemético para el ciclo
hidroldgico de esta manifestacidn, segin el cual se postula la
existencia de un acuifero profundo muy caliente {(t = 2io°Cy, gue
se enfriaria tanto por mezcla con aguas subterrineas mas frias
como por procesos de ebullicidn, pnsterlormente a niveles
intermedios existe mas mezcla con  agua fria y a 1la ves
regquilibrio agua—-roca para el sistema Na-K-Ca, esto ocurre a
temperaturas cercanas a 170°C, gue por enfriamiento conductivo vy
por ebullicidn llegan a la superflcle con temperaturas cercanas
al punto de ebu111c1mn atmosfer1ca. Este madelo seflala a esta
fuente, como la de mas alta entalpia de toda la Cordillera de la
Costa.

La- fuente de Las Trincheras al igual que las otras
relacionadas con el sistema de fallas de Las Trincheras -
Mariara, tiene un alto contenido de fluor (lo cual se explica
en el capitulo 5).

TADLA 31

Resumen de geotermémetros, fuentes del norte de la Se ‘Serrania del Interior,

Sigla Tc Tcz Tcal TNa-K-Ca TSD
Ca.9 24 87 56 29(24)* 152
rx.9 28 : 92 . 61 35(28)* 456
Ar.10 26 88 57 53(26)* 324
Ar.11 25 78 47 53 469

"* CORRECCION PCR Mg.™
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FIG. ‘MODELO HIDROLO'GICO ESQUE MATICO DE ALGUNOS
104 SISTEMAS HIDROTERMALES DE LA CORDILLERA ' TABLA 32

"DE LA COSTA

Pardmetros selectos y valores preferenciales para los geotermd-

" metros de las fuentes termales de Las Trincheras, Carabobo

R
Tdentif. Si0y cl ° Tc- Tcz TNa-K-Ca TSD
Ca,1l,1982 79 60 48 124 168 549
2 66 ' 60 45 115 166 541
3 28 67 39 .77 175 : 498
4 27 60 78 75 165 493
5 64 67 38 113 172 534
6 69 63 38 117 169 543
Prom. 55 62 47 103 170 526
des.est. 23 11 17 : 24 3 25
'1879 127 58 - 151 174 663
N _ 1892 126,5 57 — 150 173 666
le—w— ZONA DE FALLA O ZONA FRACTURADA ' 1895 211 58 - 184 175 > 784
: 19XX 103 49 - 139 - - 527
1920 101 57 - - 137 201** 499
) _ 1938%* 105 49 . 85 140 177 516
SISTEMA : Tm , Zm Tr ' Te : ! ‘ 1938 108 50 95 141 151 542
» ca ) (°c) o) 1961 0 . 88 57 - 130 - 538
| ST e v R 1961 83 . 63 - 127 - 514
GUARENAS, Mi T . 1700 .30 22 ‘ 1974 107 43 93 141 172** 557
SERR. INT., Ca,Ar ~ 85 - 1200 ~ 40 25 ‘
ORTIZ,CALABOZO,8s =~ 80 - 1200 ~ B0 28 Prom. 115 - 54 - 144 175 - 580
' : des.est. 39 6 - 15 15 T 93
TAGUAY, Ar, 6u ~ 80 - 1200 ~ 30 28 oo
SAN JUAN, 8y . ~85 - 1200 o 70 34
SAN SEBASTIAN,Ar «~ 110 - 2800 ~ 80 28 *INa/j= 220°C T[_‘j: 156°C

**Correc i6n °~ por Mg.

Tr! TEMP. POSIBLE REEQUILIBRIC No-K -Co
TC: TEMP. FUENTE : -
Tm: TEMP. MAXIMA EN EL SUBSUELO DEL ACUIFERO QUE ALIMENTA EL MANANTIAL :
Zm : POSIBLE PROFUNDIDAD DONDE EXISTE Tm. , ~ ' ‘ 20 Fionto tormal Las Trircheras, Carabobo

T = 0,983 /

it : .V o /

S102 ng/ 1t
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FIG.
105

100+
Si0,

(PPM).

50

T vs Si0, DE FUENTES TERMALES ASOCIADAS A LA ZONA
DE FALLAS DE LAS TRINCHERAS- MARIARA.

A TRINCHERAS
X MARIARA.
O CASTANO
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FlG. "H vs Cl PARA EL SISTEMA DE FUENTES TERMALES

106 DE LAS TRINCHERAS, CARABOBO.
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. RESUMEN TEMPERATURAS:  INTERVALO PROMEDIO  MAXIMO
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"B.S. MM 185-214 — 214
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MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES TER-
MALES DE LAS TRINCHERAS CARABOBO. )

HCO,> Cl > SO,
Na+K >>Ca> Mg

Tm=95°C

Tm=210%
Z 6000 m.

GRANITICAS

_/

(') MEZCLA

ZONA DE FALLAS
LAS TRINCHERAS - MARIARA

Mariara. (11t82, 179, 240, 268b).

-Esta es otra de las Ffuentes de alta temperatura de la
.Cordillera de la Costa, en ella al igual que en Las Trincheras,
~hay  una fuerte y significativa correlacidn t(c) vs. Si02 y C1,

que sugiere fenbmenos de enfr1am1ento por mezcla. Los estimados.
dados por los geotermnmetros quimicos (tabla 33), se resumen a
continuacion: :

t(c)m = 73°C. .

t(cz) = 119 - (promedioc 1938-1982)
t(alc) = 129 " 1982
t(wsmm) = 1358

Con estos resultados y en una forma conservadora, para el
componente caliente profundo interpretamos una temperatura
cercana a 160°C, vy despues del proceso de mezcla, se postula un
posible reequ111br10 agua-roca qgque afectaria al geotermdmetro Na—
K-Ca, en una temperatura entre 120-130°C.

La fig. 108 presenta un modelo de este sistema gectérmico,
donde ademas de la informacién e interpretaciones
geotermométricas indicadas, se sefala la contaminacidn natural
de los acuiferos de la cuenca del lago de Valencia, por el agua
caliente.  El contenidc de fluor de esta fuente termal es
anormalmente alto (max. 18 ppm). ‘

EI/Céstaﬁa. (1183, 181, 240, 268b).

Este es un grupo de manantiales con t(c)m = 42°C, y en
los gra%zcos t(c) wvs. 8i02 y C1, los puntos presentan una
aglomeracion que impide una ap11cac10n de modelos de mezcla en
la forma convencinal, aun cuando, puede hacerse asumiendo un
punto pivote adicional, que corresponda al valor del agua: fria.
Esto aparece en la +ig. IIf268h con lo cual se eobtiene una
recta con r = 0,87 y t{wsmm) = 143°C. Los otros geotermdémetros
convencionales (tabla 34) producen valores de ! t(cz) = 78-100°
C, con un promedio de 89°C, y t(alc) = 54-59°C, y un promedio de
56°C. Con estos resultados se establecid un modele tentativo
(fig. 109), gque sugiere la existencia de un reservorio caliente
profundo con t{wsmm) y la posibilidad de una =zona intermedia
con un tiempo de permanencia relativamente elevado, donde pueda
- haber un reequilibrioc Na-kK-Ca.
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TABLA 33

Pardmetros selectos y valores preferenciales para los geotermé-

metros de las fuentes termales de Mariara} D.F.

FIG.
108

MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES TER-
MALES DE MARIARA, CARABOBO

Sigla - si0, cl Tc, . Tez.c TNa-K-Ca TSD
Ca 7 75 - 46 54 121 125 390
7A 78" 46 56 123 127 401

.8 61 14 29 111 134 165

" Prom. 71 35 46 118" 129 318
1938 53 24 - 55 105 186 260
1957 87 24 - - 129 - 337
1962 - 96 28 46 135 - 355
1974 56 5 42 107 182 179
Prom. 73 20 48 119 184 283

Modelo de mezclavdemaguas de fuentes tibias ("W.S.M.M.)

T vs. Cl
r=0,99

Fuontes termales de MRIARA, Ca. FIR

r = 0,995 /

5
\
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N

$S102.1/ 1%
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€

8
*

fria

ROCAS GRANITICAS

~ ZONA FALLAS

HCO5>Cl > SO,
No+K>>>Co> Mg

Tm.=75%C

T=30-35%

= [

>

( D MEZCLA

LAS TRINCHERAS - MARIARA -
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TABLA 34

Pardmetros selectos y valores preferenciales para los geotermd-

metros de las fuentes termales de E1 Castano, Maracay

sigla. 8i0, C1 Te  Tcz (cal ) TNa-K-Ca TSD.
Ar.3 .46 24 . 41 98(67) 57 157
3a 48 14 42 . 100 (69) 57 148
4 29 17 39 78 (46) 59 150
7 34 10 40 85 (53) 54 130
8 . 37 10 41 88(57) 56 141
Prom. 38 15 40 89 (58) 56 145
des.est. 11 5 7 16(12) 9 10
- Fuente termal de B. CASTANG, Ar  F1982
- 15 ,////
2
109
o
o
* % i -
. : ?; - — 143
2 o . i
8 o * 100 158 229

TBPERAA g C

F.T. zona fallas Las Trincheras-Mariara.

r=1,0

L
-

/

g

Las Trincherasd

1938 i

V4

i

n
~]

Mariara 1951

El CastaiigX 1982

'$102 mg/ 1t

be /4 /
Turmero 1982
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FIG. MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES
109 TERMALES DE EL CASTANO, ARAGUA

HCOg>Cl= S04

RIO EL CASTANO _
Na+ K> Ca > Mg S

T=42%

Tm.~ 145 °C
Z=4000m

ZONA FRACTURADA
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otras panifestaciones asociadas a la zona de fallas de

Las Trincheras-Hariara.

Ademas de 1los manantiales citados, dentro del - mismo
lineamiento general de Las Trincheras— Mariara, se localiza la
fuente de Turwmero, que es fria y sulfurosa, en donde  los
geotermdmetros sugieren una temperatura mixima de 60°C.

Asi mismo, hacia el oeste de Las Trincheras estan 1los
manantiales termales de Canoabo y¢ Hordn, pero que no se han
podido analizar quimicamente, uno por estar bajo las aguas de
una represa y el otro por su dificil acceso.

Consideraciones generales sobre las fuentes ternales
de Las Trincheras - Mariara - EI Castabo - Turmero.

Como se puede observar en el diagrama de Piper (fig. 96) vy
en la tabla 26, la composicidn de estas tres fuentes termales
es bastante similar 'y de tipo: HCOZ>C1>504 Na+K>>>CarMg.

Debido a esta coherencia regional y utilizando solo los
analisis de mas alta temperatura y con mas alta contenido de
5i02 para cada fuente, se elaboré el griafico t(c) wvs. 5i02
{(figura en tabla 34), resultando en una linea recta (r=1,00), de
donde se pudiera interpretar una t(wsmm) variable entre 142°C,
si existiera una mixima pérdida de vapor, y 195°C sin perdida de
vapor. Estos valores regionales son concordantes, y apovan los
resultados que se obtuvieron por los modelos de mezcla de cada
fuente en particular (Trincheras: 210-220 ¢C; Mariara: 160 e (3
Castafio: 145 °C). A nivel regional esto sugiere una linea de
acuiferos calientes profundos, a lo largo de la zona de fallas
de Las Trincheras — Mariara, justamente en el flanco norte de la
Cuenca de Valencia, que es una de las regiones mas densamente

poblada e industrializada del centro de Venezuela. También se’

sugiere un aumento de temperatura de dichos acuiferos de este a
neste. : '

4,7.3. Téacata, Miranda.

Esta es una interesante zona, con numerosas fuentes frias o
tibias [t{(c) = 21-301, que por sus caracteristicas fi{sico-
quimicas y ubicacidn, pueden clasificarse en tres grupos bien
definidos que se cbservan en la fig. 110, donde se relacionan
sus caracteristicas, ubicacidn vy diagramas de D'fémore. En la
fig. 111 1 diagrama de Piper y en el grafico t{(c) vs. S5i02
tambien refleja la discriminacidén entre los tres grupos. Los
estimados de geotermdmetros quimicos para estas tres zonas
aparecen en la tabla 35, que se resume a continuacidn:

Grupo tipo ticz) ) t(alc)
Lamedero HCO3 — Na 70 o . 7O
HBalangas HCO3 —- Mg 0 =t {c)
Hi jaos - €l - Na <t ) 45
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Con esta informacidn y las consideraciones de 1a gep%ag{a
del ‘&rea, en la fig. 113 se presentan modelos de circulacion de

4 : . .
. las aguas subterraneas, que pueden explicar las fuentes de esta

4drea. De todo el grupo 1la dnica caracteristica quimica gue
parece andmala, es la alta concentracidn de Mg en las fuentes de
LLas HMalangas, pero alli afloran serpentinitas y meta-—
harzburgitas gue explican lo observado.

En la fuente de Los HMijaos, hay depdsitos viejng de
thompsonita, una zeolita Na-Ca, y depositos actuales de c§1c1ta,
que permiten postular un cambio en el tiempo,del regimen de
temperétura 'Y composicidn quimica de las aguas, ya que para la
cristalizacidn de este mineral se necesita una temperatura
quizas superior a 70°C, mientras que hoy es de 30°C.

4.7.4. Buarenas y Casupito, Caucagua. (1186, 187, +242).

Estas son fuentes frias, sulfurosas o Nog cuyo§ valores de
temperatura estimados por geotermémetros guimicos sSOon
relativamente bajos ( <{S0°C) (tablas 36 y 37). A fin de comparar
estas muestras con otras de la region, se presentan los
diagramas de Piper y t(c) wvs. §5i02 (figs. 112, liﬁay i1is). Lg
figura 104 presenta un posible modelo de circulacidn de las
aguas para estas fuentes, pero esto no deja de ser muy
tentativo, por la carencia de un numerc mayor de fuentes en
estas localidades.

4.7.5. Colonia Mendoza, Ocumare del Tuy y Juan Diaz, Barlovento
© . (1It@7, 186, 241 y 1Itss, 188, f243).

Estas dos localidades se estudian juntas, por la gran
similitud  que presenta su composicién guimica (figs. 112, 114y
115). En 1la zoha de Colonia Mendoza hay dos manatiales: La Mina
(Lambedero) y Anguina, la primera de estas es la mas parecida a
las de Juan Diaz. Ambas son aguas cloruradas—sédicas, y 1&
proveniencia del €l y Na en estos casos pudiera explicarse por
el alto. contenido de clorita y albita en las rocas de la
Formacidn Paracotos y en las metavolcdnicas del Grupo Villa de
Cura, por donde circula el agua subterranea. La fig. 116
pressnta los modelos hidroldgicos esquemiticos para cada una de
estas localidades, donde se sefalan las posibles temperaturas
miximas alcanzadas en el acuifero que alimenta las fuentess
dicha temperatura bajaria sustancialmente en su ascenso a la
superficie por enfriamiento conductivo.
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FIG.113 MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES
DE AGUAS TERMO— MINERALES DEL RIO MESIA, TACATA, MIRANDA
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TABLA 36

Resuren de geotermdmetros de las fuentes de Guarenas, Estado Miranda

Sigla Tc - ‘Tez “Tcal TNa-K-Ca Tipo
Mi.l 23 78 47 35(31)* SO0y4s» HCO3 > C1  Ca=Mg» NatK
Mi.2 21 75 44 27(23) * HCO3 > S04>> C1 Ca Mg> NatK

* CORRECCION POR PRECIPITACION DE CALCITA
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TABLA 37 << k
N g 2
° A ©
a <
, . ‘ - - o Z 5 @ ot
Resumen de informacidn geotermdémetrica sobre las fuentes de la 2 = T
. N
Cuenca del Tuy  bajo y medio. Estado Miranda g < ; : 2 a
' ' = 252>
23280
I. Juan Diaz (Panaquire) - 28050 q
i X <g [ O @& 8
Sigla Si02 Cl Tc Téz Tcal TNa-K-Ca TSD ) :
. * : GQQ;
. . ~'~._‘._:y : [»]
. . - |
Mi.5 54 199 37 105 76 95 455 ‘
6 61 195 37 111 82 76 463 o ‘ ®
7 52. 191 35 104 74 94 482 1
8 58 199 37 109 79 97 457 o
L
o
PROM. 56 194 37 107 78 19 464 <
=
; = -
o o 7 o o\\
* CON CORRECCION POR Mg. © e S
. . <t e y; g\
5 & =
II. Casupo (Araquita, Caucagua) : : 3
! /
. \
Sigla Si0, Ccl Tc Tcz Tcal TNa-K-Ca TSD w —
Mi.9 20 36 24 63 31 52 310 . :
. > v ‘ ) ®
1 D
Fa
III. Colonia Mendoza (Ocumare del Tuy) Eig o e
<
WS
Sigla Si0, Cl Tc Tcz Tcal TNa-K-Ca TSD g o
| 49
’ W<
Mi.3 37 585 26 89 57 73 1570 o m
' 4 20 170 26 63 31 55 1330 : e 7}
‘ i O
- . z =
Prom. 29 378 - 26 76 44 64 1450 Y -
=
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FiG. T vs SiO, DE LAS FUENTES TERMALES DEL TUY MEDIO Y BAJO,
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"4.8. MANIFESTACIONES GEOTERMICAS DE LA FAJA SUR DE LA

CORDILLERA DE LA COSTA.

4.8.1. Fuentes de San dJuan de Los Morros - Cerro Peldn, San
Sebastidn — San Casimiro, Ortiz — Calahozo y Taguay.
(11t90, 191, £243).

Las fuentes de esta“ amplxa’ reglon son de bajas
temperaturas, desde iguales a t(ma) hasta un maximo de 34 °C,
medida en-la fdente de San Juan de Los Morros. Las tablas 38 a
41 presentdn resumenes de los valores estimados por

gectermbmetros qu1m1cos. y las figuras 11Sbh v 117, presentan un
diagrama de - Piper y el graf1cn t(c) VSa 8102, en donde se nota
la diversidad es su composicidn qu:mlca.' Las fuentes mas
semEJantes entre =i son aquellas de San Juan de Los Morros Y San
Sebastlan.~ . e -

En base a esta 1nformac1on 1nterpretamns los 51qu1entes
valores preferenciales, para 1las posibles temperaturas maximas
en los reservorios calientes profundos, que alimentan estos
manantiales: ‘

San Juan de-Los Morros 70-85 °C
- Ban Sebastidn 80-110
Ortiz, Calabozo . 50-80

Taguay - ; o I0—-60

Se debe acotar que estas interpretaciones son bastante
pobres para localidades comD Ortiz, Calabozo y Taguay, ya que se
tratan de. ~manantiales Unicos y aislados. En la fig. 104 se
presenta ‘un modelo y generalizado que pudiera adaptarse a todos
estos sistemas. -
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TABLA 38

Resumen de informacidn geotermométrica de la fuentes de la zona

de San Juan de lL.os Morros,

Estacdo Guarico

I. Fuentes termales de San Juan de Los Morros

Sigla 8105, . Cl Tc Téz Tcal TNa-K-Ca TSD
Gu.1 27 ‘18 34 75 43 84 415
1A 25 35 34 72 40 83 428
2 23 . 28 25 69 36 46 153
Prom. 25 27 31 72 40 71 332
II. Fuentes de Camoruquito
Sigla sio, Cl Tc Tcz Tcal. TNa-K-Ca TSD
Gu.3. 151 25 26 161 137 84 509
4 30 11 25 79 48 130 290
Prom. 91 18 26 120 93 57 400
III.Fuentes de Cerro Peldn
Sigla . 8109 Cl Tc Tcz .~ Tcal TNa K-Ca TSD
Gu.5 54 106 29 105. 75 31 263
6 87 11 25 129 102 73 339
Prom. 71 59 27 117 89 52 301
* CORRECCION POR Mqg. 6
2



TABLA 39

Resumen de informacidn geotermométrica para las fuentes termales

del San Casimiro y San Sebastian, Araqua

I. San Casimiro, Barrio Chupadero

Sigla Si0o cl Tc Tcz

. Tcal

TNa-K-Ca TSD
Ar.1 47 17 - 27 99 68 79 47
2 75 17 25 121 93 30 75
Prom. 61 17 26 110 81 55 61
II;‘San:Sebastian; Hacienda Chupadero
sigla 8i0 €l - Tc .  Tcz  Tcal TNa-K-Ca TSD
Ar.5 82 24 27 126 98 79 82
6 56 42 26 107 77 -80 56
Prom, 69 33 27 117 88 80 69
257

TABLA 40

Resumen de geotermdmetros, fuentes de Ortiz, Calabozo, CGudrico
Sigla Tc  Tcz - Tcal " TNa-K-Ca TSD
Gu.7 28 55 22 37 63
21 74 41 84 (44)* 748
9 28 86 54 82 (42)* 662
11 25 109 79 67 340

* CORRECCION POR Mg.

TABLA 41

Resumen de informacidn

geotermométrica_de las fuentes. de Taguay

Estados Aragqua-Cudrico

Sigla Si0, 'Tc Tcz Tcal = TNa-K-Ca TSD Tipo
Ar.12 16 28,5 55 23 18(28 )* 179 "SQ4—Mg
Gu.10 20 , 25,5 63 31 38(25 )* 240 S04-Mg

* CORRECCION POR Mg.
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4.8.2. Fuentes de Guarumen. (I1It92, 194, +24b&).

Estos s0n los manantiales calientes mas
meridionales de la =zona central de Venezuela, tienen una
temperatura midxima de 47°C, la cual se ha mantenido constante
desde las primeras mediciones en 1876. El diagrama de Piper de
la fig. 117 permite 1la comparacién con otras fuentes de la
regidén. La tabla 42 presenta un resumen de las temperaturas
estimadas ppr los geotermdmetros quimicos, y en la misma tabla
aparece el grdfico t(c) vs. S5i02, que con una correlacidén de
0,75, apunta a la existencia de un mecanismo de enfriamiento por

mezcla ~ (fig. 115b). A continuacidn se indica un resumen ~ de
temperaturas: :

tichm - 47°C

t(ex) &S {promedia)

t(alc) 70 (promedio), 109 {maximo)

t (wsmm) 110-120

Con esta informacidn se elabord un modelo hidrdlogico {(fig.

1i8), en el gque se postula la existencia de un reservorio
caliente profundo, t=110-120°C, cuya agua | pueda estar
enfriandose. tanto por conduccidn, como Ppor ebullicidn, vy

subterranea fria y de muy
nivel intermedio con  un
70 *C pueda producirse

posteriormente por mezcla con agua
baja salinidad. Probablemente a un
intervalo de temperatura cercanc a

resqguilibrio Na-K-Ca.

.

Es interesante notar que a 20 Km al este de Guarumen en el

petrolero de Yagual, Barbacoas, en los pozos y a una

campo
medida es. de 193°C,

profundidad de 2400 m la temperatura maxima
lo cual es un valor muy alto vy representa un gradiente
geotérmico de 6,92°C/100 m, tal temperatura hace que esta =zona
sea termalmente anomala {Hernan LEDN, com. oral, 21-11-1983).
Esto pudiera hacer pensar =2n 1la existencia de un reservorio
caliente aun m~s profundoc que el presentado en nuestro modelo,
con temperaituras cercanas a 200°C, que podria estar emitiendo
vapor que luego de condensarse en niveles menos profundos
pudiera producir un componente caliente de muy baja salinidad.
Por otra parte la evidencia de mezcla tambien ochliga a pensar

que el componente frioc deba tener muy baja salinidad, para
producir un resultado final, con valores de TSD cercanos a 43
mg/l. : :
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TABLA 42 o FIG. MODELO GEOLOGICO ESQUEMATICO DE LAS

118. i . S
S : , : FUENTES TERMALES DE GUARUMEN EDO.
Resumen de informacién geotermométrica de las fuentes de Guarumen, g ‘ - "GUARICO. ‘ .
Estado Guirico ' : '
Sigla si0p Tc = Tez .  TNa-K-Ca  TSD ' . . N
- . - : o - S T=37

Gu.13 27 47 75 109 80 | \\\\ \ '\\(l\:;:..()“'\ » / / / \ ‘/
\ -) .

14 18 39,5 60 . 52 35 . BN Vo
15 19 30,5 62 55 41 | \ L ‘ \ o\: \
16 18 37 60 . 73 - 37 . : ' \

17 17 37 57 62 32 1
18 28 37,5 77 71 47

prom. 21 38 65 - 70 45 ' ' : \g\

Fuentes termales do GLARUMEN, G F1983

:l:-o.u ~
e ,
2 5
49 =
o~ L
_______ — } NOTA : A 20 Km ‘AL ESTE DE GUARUMEN, EN EL CAMPO YAGUAL ( BARBACOAS)
1 ) | .
. : 1 A 2400m LA TEMPERATURA ES DE 193 ©°¢
2 45 S mo T % : 122 ‘ ‘ A |
TBFEARR g C ; - (GRADIENTE 6,8 °C/100m).
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4.8.3. Fuente de Batatal, Miranda. (IIt89, 189, 242).

Este es el manantial con agua mas caliente de la
Cordillera de "la Costa, a excepcién de las fuentes costeras vy
de Las Trincheras — Mariara. Brota en la faja volcada de la

Cordillera en la Formacidn Naricual, lo cual explica su caracter
sul furoso.

La tabla 43 presenta las temperaturas estimadas por los
geotermémetros quimicos, y se resumen a continuacidn:

t(cim . ’ 57PC

t(cz) ; © 88-104 ’ 97¢C (promedio)
ttalc) 58-67 65

t {wsmm) 170

Con esta informacidn se postula la existencia de un
reservorio caliente profundo con una temperatura cercana a 170°
C, que en su ascenso se mezcla con agua subterranea fria, con
un posible reequilibrio agua-roca modificando las relaciones Na-
K-Ca en un intervalo &0-70°C. :

A nivel del aluvidn superficial tambien hay mezcla, gue se
ha podido evaluar con el modelo de mezcla presentado en la
tabla 44. ' '

TABLA 43

Resumen de informacidn geotermométrica para las fuentes termales

de Batéféi,‘Estédd‘Miranda

Sigla  Si0p Cl Tc Tcz Tcal TNa-K-Ca TSD

Mi.22 37 46 57 88 57 67 713

23 52 46 54 104 73 66 763

24 49 42 53 101 70 58 577

Prom. 46 45 54 97 66 63 684
263

Tabla 44. MODELO DE MEZCLA PARA LAS FUENTES TERMALES DE BATATAL, Miranda

Objeto del modelo

Predecir las caracteristicas fisico-quimicas de los "manantia-
Tes de composicién intermedia", a partir de las aguas "puras"
(termal y superficial), y obtener las relaciones o proporciones
" de las mezclas que ocurren.

Principios _ :

Para la aplicacidn de este u otros modelos similares, se -
deben asumir diversos aspectos, ya resumidos en el articulo
Geotormbmetnos quimicos en exploracifn geoténmica, revisibn bi-
bliogad§ica (en el boletin Geotermia), asi mismo, para nuestro
caso particular debemos asumir que las composiciones de las

. aguas sunerficiales y termales “puras", realmente corresponden
con la realidad. .

Formulacidn )

t, v proporciones de agua termal y superficial que se
mezclardn

Ce pardmetros fisico-auimicos del agua termal "pura"

Ce pardmetros fisico-quimicos del agua superficial
"pura". '

Cmn pardmetros fisico-quimicos del agua termal de com-
posicién intermedia.

Los valores de C son conocidos, y t+r=1

para cualquier pardmetro fisico-quimico, tendremos:
tCt+rCr==Ch Tluego: t C¢ + (1-t) Cp = Cp , entonces:

Esta sencilla férmula es la base del modelo, y se puede apli-
car a cualguier pardmetro fisico-quimico, para determinar el valor
de t, o sea la fraccién de agua termal "pura" mezclada con el agua
superficial fria. .

' SECCION GENERALIZADA
c c c

t m r (caso ~ Batatal)
agua agua agua :
termal- termal de rio

"purall . de
*composicidn
intermedia"

Hipotéticos(*

N,

C-D : Zona de mezcla de aguas. (*) Exagerados
Solo para fines ilustrativos.
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IU. REGION OQCCIDENTAL

4.9. ESTADD FALCON. (11t94, 200, f259).

4.9.1. Fuentes termales del area de San Juan de La Vega, Pecaya.

En los alrededores del caserio de San Juan de La Vega, a
unos 15 Km al S0 de 1la Sierra de San Luis, se localizan las
fuentes de Los Filancones, Sorofoy y Salineta, con temperaturas
de campo variabes de 30,2 a 39,0 °C. En los Pilancones se tiene

un extenso cono de travertino de calecita, con un total de 75

brotes o huecos con agua termal, en donde en la actualidad solo
se depositan los minerales ¢rona y zluanita. Esta =zona se
caracteriza por las fuertes emisiones de CO0OZ2. Los valores

estimadoz de temperaturas obtenidos con los geotermdmetros
quimicos, son los siguientes:

. nuwero de .t (NHa - K- €a >
nophbre . muestras tlczd intervalo promedio
Pilancones 1 4 : 72 25101 98
Sorofoy 1 72 111

" Salineta 1 . _ 72 77

Con estos valores vemos que t(alc) » t{cz), 1lo cual

sugiere procesos de enfriamiento por mezcla, gue seguramente es.

valedero; sobre todo ante la enorme diversidad de tipos de agua
que se observan en Los Pilancones, pero de existir mezcla esta
no se puede evaluar con los datos disponibles, va que los cuatro
-andlisis de Los Pilancones, todos tienen la misma concentracidn
de Si02 y de Cl. Fosiblemente los tipos de agua envueltos en un
proceso de este tipo tengan contenidos semejantes en lo que
respecta a los elementos sefial ados.

En la fig.'llB se propone un modelo donde se postula a la

- 4 . - . - -
Sierra de San Luis como la zona de infiltracidn prodominante,

ahf{ funciona un aparato de drenaje subterridnec carsico, que
suple tanto a las resurgencias cérsicas al pié de 1la sierra,
como a un proceso de circulacidn mucho mas profundo, gue luego
circularia hacia el sur a traves de rocas de la Formacidn

Fecaya con un contenide relativamente elevado de Pirita

[evidenciado por la presencia de vyeso vy jarosital. En esta
4 .

parte, las aguas tenderan a enriquecerse en sulfatos, a traves

de la oxidacidon de 1la pirita; mas al sur estas aguas al
circular lentamente se encuentran con una zona especialmente

permeable, las areniscas de San Juan de La Vega, que les permite -

ascender y llegar a la superficie. Para alcanzar una temperatura

méxima en el subsuelo de 100°C, considerando solo el gradiente

geotérmico normal, se requeriria un profundidad de circulacidn
de unos 2,4 Km. Debido al bajo caudal de estas manifestaciones,
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- . : e
el componente de enfriamiento conductivo debe ser muy fuer;d;
aun cuando puede haber cierto grado de mezcla, gue no Se pu

o . £ . -
evaluar con la informacion disponible.

Como se indicd en el capitule 3, es notoric que egtns
manantiales brotan en lugares donde existen extensos depositos
antiguos de calcita (el mayor cubriendo un area de 130 g QO m),
asi mismo hay évidencia de una mayor temperatura'superf1c1a?bfn
el siglo pasado (50 °C en 1834 a %859). Esto sugiere un nota te
cambio del régimen quimico y térmico de las aguas. Para esto
se sugiere la siguiente explicacidn:

1) En el pasado (edad indefinidal, la parte occidental de
la Sierra de San Luis estaba cubierta de bosqueslespesos, como
hoy existen en su parte oriental, pero a traveglde dxver?os
procesos de cambio climdtico no def%nibles con exactitud, ?Zgj?s
que posiblemente tenga intervencion el ser humano (post hqqt ’
la zona en general se fue desertificando, ﬁas?a lo gge es hoy en
dia. En 1la ‘etapa inicial de fuerte infiltracion de aguas

. . 4 -
. cdrsicas bicarbonatadas cdlcicas, el fuerte gradiende hidraulico

establecido podria‘ alimentar los maqaptiales artesxanes dgﬁLgs
Pilancones y Sorofoy, el ciclo hidrologlcp est§r1a caracterizado
por grandes caudales y poco tiempo de re51dengfa de las agugs en
el subsuelo. Simultaneamente con la alimentacion de estos C%CIDS
hidroldgicos profundos, tambien se formarian grandes mgngntlalia
cidrsicos al pié de la Sierra. Al 1%egar a la SUPEff1c1e esta
agua bicarbonatada cdalcica, por perdida de C0Z produce la

precipitacién de calcita.

2) La progresiva desertizacidn de la regiéﬁ, d%émlnuy? ila
rata de infiltracidn y aumenta la de evapotransp1rac1oﬁs asi qus
el caudal de agua que hoy en dia puede alcanzar los.n1veles mas
profundos de circulacidn son notablemente mas reducidos, dando
como resultado un largo tiempo de circulacion, a Fraves de las
rocas sedimentarias marinas vy no calcareas (farmgc%n?es Pecayas
Paraiso vy Miembro San Juan . de La Vega), que permitiria aumentar
notablemente los niveles de Cl, Na y 504 en el agua. Por otra
parte, la fuerte disminucidn 'del gaudal ?Er@lte;eun mayor
enfriamiento conductivo. De ahi gquizds, la disminucion de unos

- 20°C,.en un poco mas de 100 afios. En el subsuelo la temperatura

- - P
maxima existente en los puntos mas profundos de c1rcu%ac%mn,_qo
tiene necesariamente. que haber cambiado, ya gue la disminucion

de la temperatura con el tiempo es explicable por el tipo de

enfriamiento.

Segin los vecinos, los manantiales de esta.zona no tienen
cambio alguno durante el afo, ni en temperaturg ni en caudal, lo
cual afianza lo senaladoc scbre las condxelanes dg lenta
circulacién y recarga. Por otra parte, al pif de la Sierra de
San Lufs, en las cercanias de Pecaya y Magliey, hay extensos
mantos cartografiados como caliche, los cugles fueron formades
por manantiales carsicos de pié de sierra, hoy en ‘dla
practicamente secos. Esto tambien étestzgua los drasticos
cambios climiticos acaesidos en la rggion.
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. Esta zona debid sea termalmente‘ anémala, va que en los
alrededores de Pecaya y San Juan de La Vega, hay evidencias de
intensa actividad hidrotermal pasadag apreciable por las

abundantes vetas (drusas) de cuarzo y de calcita, en 'las cuales.

es evidente el fuerte tectonismo, ya que en casi todas ellas se
nota la presencia de estrias de fallas. Como ejemplo diremos,
que en una veta de calcita de 10 cm de espesor, hemos observado
hasta 5 planos diferentes con estrias, con direcciones variables
con diferencias angulares de hasta 30°. Asi mismo Emira CARRERA
(com. oral, 3I-11-1983), senala que las lutitas de la Formacidn
Pecaya en esta zona estan sobremaduras, es decir que han sufrido
un proceso de calentamiento suficiente como para haber extraido
todos los hidrocarburos gque pudo contener originalmente, de
hecho muchas veces estas lutitas tienen un aspecto astilloso vy
pizarrozo.

4.9.2. Fuentes termales del &rea de La Vela de Coro.

En los alrededores de la estructura de La Vela de CLoro
(GONZALEZ DE JuaNA, 1971), existen diversos manantiales como
los de Guadalupe, Taima — Taima y Carrizal, con una temperatura
maxima de 30,8 °C, pero constante durante el ano, Yy sin
variacidn desde 187&. El caudal es bajo pero aparentemente sin
variaciones estacionales. Todo esto induce a pensar en una
circulacidn lenta a partir de una zona de recarga lejana, en
este caso la parte oriental de la Sierra de San tuis.

El tnico dato disponible de geotermometrnsg nos indica una
posible  temperatura de 97 °C [t(alc)], pero agui disponemos de
una temperatura del fondo de un poz petrolero cercano, donde
llega a 132°C (Emira CABRERA, com. Dral 3-11-1983). En 1a fig.
120 se presenta un esquema hidrdlegico, donde se suglefe que la
_c1rcu1acxon del agua pueda estar facilitada por la existencia de

varios planos de fallas de corrimiento que tienen un ligero
buzamineto sur. Hay evidencias de que estos manantiales, han
estado activos quizds desde el Fleistoceno, ya que asociados &
ellos hay varios vyacimientos de vertebrados fosiles, cuyo
proceso de fosilizacidn pudo ser facilitado- - por la fuerte
mineralizacidn de las aguas. '
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Manantiales de la zona de Siburda, Meachiche y San Antonio.

Este en un 1nteresante grupo de manantlales, de los cuales
no se dispone de informacidn suficiente para poder establecer
interpretaciones adecuadas. En esta =zona se distinguen cuatro
tipos de manantiales:

- Manantiales frios (21°C) de origen claramente cérsico,

como Siburda (GASCOYNE, 19785 GONZALEZ DE JUANA, 1948).

— Manantiales tibios (38C) vy sulfurcsaos: San Antonio.
— Manantiales frios o tibios, sulfurosos: Meachiche.
— Pozos de agua con agua caliente {hasta 43°C): Meachiche.

Los manantiales estan controlados por fallas con rumbo N-5,
que atraviezan toda la Sierra de San Lufs, vy gque deben ser lo
suficientemente profundas para permitir:? (1) la infiltracidn
profunda de las aguas, desde la zona con topografia cdrsica en
la cima de la Gierra, (2) el ascenso de aguas a través de ellas
y formacién de manantiales en las tierras bajas del piedemonte
de 1la Sierra, (3) crean zonas propicias para mezcla de aguas
cirsicas con aguas de un posible reservorio caliente profundo.

La fig. 121 presenta un diagrama muy tentativo donde solo
se intenta explicar parte del ciclo h1erloglc0 de la =zona, por

no disponer de datos que permitan hacer una evaluac1én de
posibles componentes calientes profundos.

' Otras manifestaciones del estado Falcon.

De las demas manifestaciones del estade Falcon sefialadas

en la tabla IIt94, no se conoce otra cosa gue su ubicacidn, y

que tienen olor a H2S, a excepcién de la fuente de Tapatapa (Fa.
11), a la cual en una oportunidad intentamos visitar, pero sin
lograrlo, donde 1los vecinos  aseguraron gque son Lastante

- calientes. Las fuentes de la zona de Urumaco fueron visitadas

L . . 4
pero se carece de analisis, y su caracter sulfuroso procede de
. - £
la circulacidn a traves de rocas carbonosas, que usualmente
tienen alto contenido de azufre. : :
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FIG. MODELO HIDROLOGICO ESQUEMATICO DEL FLANCO NORTE
121 DE LA SIERRA DE SAN LUIS (MEACHICHE-SIBURUA-SAN
ANTONIO), Fa. ‘ -
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4.10. ESIADO _LARA. (IIt97, £259b).
4.10.1. Volcdn de Sanare y Volcancito de San Miguel.

La primera de estas manifestaciones es una fumarola con
poca actividad, donde en 1931 se midid una temperatura de 115°C
a 60 cm dentro de una grieta, esta es la maxima temperatura que
se haya registrado en Venezuela en superficie. En el caso del
Volcancito de San Miguel se ha medido una temperatura maxima de
85 °C en la emisidn de vapor. Aqui encontramos un fendmeno de
gran importancia, pero sin estudios que presenten suficientes
datos quimicos gue permitan una evaluacidn adecuada. Hasta 1la
fecha solo disponemos de dos buenos trabajos descriptivos:
NECTARIO MARIA (1931) v DE BELLARD (1983). En estos trabajos vy
en otros que los citan (CENTENO GRAU, 196%), vy en comunicacion
oral de Viterbo GUEDEZ (2-3-1984), todos concuerdan en atribuir
el origen de la termalidad de esta area a la oxidacidn de la
pirita, cuya reaccidn exotermica liberaria el calor suficiente
para explicar el fenomeno de las fumarolas.

S5in querer polemizar al respecto, ya que para la fecha se
carece de base para ello, consideramos que esta explicacidn no
tiene la suficiente sustentacidn, y a titulo comparativo y con
un caracter cualitativo, = indicaremos las siguientes
observaciones: '

1) Ninguno de los autores demuestra, gue en la zona exista
la pirita necesaria para explicar este proceso.

2) Si este mecanismo fuera el causante, ¢ porqueé no actua
en otras partes de Venezuela ?, por ejemplo: a.— En los Andes y |
Perijid, donde aflora la Formacidon La Luna, en la cual hemos
encontrado muestras con hasta 154 de pirita. b.- En Oriente,
donde ocurre lo mismo con la Formacidn Querecual. c.— En zonas
mineras con- altas concentraciones de sulfuros de hierro, como en
Aroa, Yaracuy y Bailadores, Mérida.

3) Durante la ejecucidn del proyecto Inventario Geotérmico
Nacional, se han estudiado muchisimas =zonas con rocas ricas en
pirita, en las que usualmente los manantiales asociados son
sulfurosos pero frios. o apenas tibios. Entonces < porgué estas
fumarolas no estan mas generalizadas en Venezuela a traveés de
las extensas zonas donde existen rocas piritosas ?. -

4) El tunel de Yacambd, perfora rbcas semejantes a aquellas
donde se encuentra el Volcan de Sanare, pero dentro del mismo no
hay temperaturas anomalas. :

Despues de las anteriores interrogantes, y en base a:ilas
descripciones publicadas (NECTARIO MARIA, 1231 vy DE BELLARD,
1983), los mapas de geologia de superficie de LAGOVEN S.A., vy el

'trabajo de SCHUBRERT (1982) sobre la falla de Bocond, nos
_permitimos extraer los siguientes hechos, gque consideramos de
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interés para una explicadén del fendmeno:

-~ tLas fumarolas se encuentran en 1la zona de fallas de
Bocond: el Volcdn de Sanare a 1 Km de la traza activa v el
Volcancito de San Miguel a 3,5 Km de la misma. Esto debe ser el
 factor bdsico contrelante de las manifestaciones. Por el
estudio de la actividad sismica reciente de esta falla, se puede
determinar que las profundidades focales alcanzan entre 10 y 12
y quizas hasta 15 Km (Andres SINGER, com. oral, 24-2—-1984) ,

- La témperatura y actividad es mayor en el Valtén de
Sanare, justamente el @mas cercanc a la traza de la falla.

- No se han sefialado fuentes termales en IDSAalrEdEdDFES, &
excepcidn de una lIaguna de agua sul furosa mencionada por
NECTARIO MARIA cerca del Volcancito de San Miguel.

- Las emanaciones son de vapor de agua y H25, y estas son
mayores en epoca de lluvias, cuando se llega oir 1 ruido de
explosiones. Tambien se sefiala mayor actividad despues de sismos
fuertes.

—" Las rocas aflorantes en la zona son lutitas de la
Formacidn Trujillo (Eocceno). '

— Llama la atencidn el hecho gque la fumarcla de Sanare, se
encuentra a media ladera de una montana de gran pendiente y no
en la parte topograficamente mas baja de la misma, y mas cerca

de 1la traza de la falla de Bocono. Esta configuracidn solo

la creemos explicable por una zona particularmente permeable
dentro de las rocas de la Formacidn Trujillo, a manera de
chipenea de fracturas, donde las emanaciones scolo brotan en su
interseccién con la superficie, con poca posibilidad de pérdida
lateral de fluidos, debido a la impermeabilidad de las rocas.

Con esta escasa informacidn, se prefiere explicar estas
manifestaciones en términosde una infiltracidn profunda de aguas
metedricas, a partir de las montanas al norte y al sur de la
"falla de PBocond, descenso a niveles relativamente profundos
{3 Km serian suficientes), alli pudiera existir un reservorio
caliente, cuya agua y vapor pudiera ascender a traves de las
fracturas generadas por el sistema de fallas de Bocond. Fudiera
ser factible la presencia de uno O mas reservorios intermedios,
bastante sellados por las rocas impermeables circundantes. La
ebullicidn de estos reservorios pueden producir la emanacidén de
vapor, que alcancen la superficie, produciendo cerca de ella una
zona dominada por vapor.'

Las fuertes emanaciones y explosiones en epoca de lluvias,
evidentemente se debe al fuerte calentamiento que sufre el agua
metedrica superficial, gque pueda alcanzar la =zona muy caliente
dominada por vapor (t > 100°C), y su posterior emisidn quizas
forzada por pequefias fisuras a la superficie.
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En resumén, creemos gque el solo proceso de oxidacidn de la
pirita, no puede ser suficiente para explicar la presencia de
una Fumarola con temperaturas de hasta 115°C, y con una
actividad conocida desde hace 405 afios.

Fuente termal de Los Bafios, rioc Sicare, Palmarito.

Esta fuente termal es muy caliente [t(c) = 60-70°C] y brota
sobre la traza de la falla de Valera. De esta fuente solo se
conoce un analisis fisico—quimico parcial, segun el cual se
puede estimar tf{cz) = 102 °C. Perao por ser un solo aqélisis
preferimos no asignarle mucho peso a esta determinacioq. La
fig. 122 y 123 presentan cortes geclbgicos de la zona, notandose
que debido 'a la falla de Valera hay un blogue de rocas mas
antiguas emplazado en la superficie, entre ellos el Granito de
El Bafio y rocas del Cretdceo. En ese corte geoldgico le hemos
superpuesto un posible patrén de circulacidn de las aguas, donde
pudieran calentarse en niveles mas profundos de la falla de

Valera.

Otras manifestaciones geotérmicas del estado Lara.

Sobre las otras manifestaciones geotérmicas del estado Lara
citadas en 1la tabla IIt97a, no se dispone de informacidn como
para adelantar intorpretaciones. Las fuentes sulfurosas de
Jorddn se encuentran en la continuacidn norte de la falla de
Valera, y quizis pueda tener un ciclo hidroldgico similar al de
Los Bafos de Palmarito.
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Ets Fo(maclén Trujitlo
P = Paleoceno
Kle = Fmo.Lisure + La Lune

.+ Colon + MitoJuen
FUENTES ) , ,
TERMALES P (cal) Ka » Formacion Apon

©.B = Granito de EIl Baho

500 m. {aprox.}

Fig. CROQUIS DELOS AFLORAMIENTOS AL SUR DE LA SECCION DE EL BANO
1122 '
S 80°W. : N 80°E

stt

A ) CERRO EL BANO
— . -~ 1 P (cal)
T / " Follo de Valera ‘ . A

Ki+Keg

Em = Formacion Misoa Et = 'Formccio'n Trujitio cal= Calizas Paleocenas P = Paleoceno’
Ke = Form.Colon y Mito Juen K| = Fomucio’n Le Luna Keg = Grupo Cogollo B = Granito de El Bafio

== Citculacidn de aguas ) 2 3 4 3
Subterraneas 9 . _ I - 5 Km.

e §

Fig. EL BARNO: INTERPRETACION ESTRUCTURAL
123 { Tomado de HABICHT, 1960}
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4.11. ESTADD ZULIA. (I1t97, f259b, 260).

A lo largo de la Sierra de Perija hay diversos manantiales
sulfurosos frios o calientes, peroc sobre ellos no se tiene
informacidn para permitir interpretaciones sobre los sistemas
geotérmicos. Se nota que estan alineados & lo largo del
piedemonte de Perija, ya sea controlados por la traza de la
falla del Tigre o muy cerca de ella, o en el contacto entre las
rocas del Cretaceo, fundamentalmente 1la Formacidn La Luna y las
rocas del Terciario. Estos manantiales estan asociados a una
linea de menes de petrdleo y gas (WOLCOTT, 1954).

Al sur del estado Zulia cerca de Casigua, en los campos
petroleros de Tarra y Los Manueles, se localiza una pequena
serrania con rumbo norte sur, controlada hacia el este por
afloramientos de la Formacién Mirador y una falla de corrimiento
muy extensa que continua dentro de territorio Colombiano, en el
Campo de Petrdlea. Alli se localizan varias fuentes termales de
muy alta temperatura (72°C segun OLCOTT, 1926) y algunos pozos
petroleros tambien han producido agua caliente (26 ° C segun
0STOS, 1938). En la misma drea general DE BELLARD (1983) sefala
la existencia de una fumarola en el sitioc conocido’ como el
Infierno. Sobre estas manifestaciones termales no hay
informacién para elaborar modelos interpretativos del sistema
geotérmico; en 1la fig. 124 solo se presenta un corte geoldgico,
en el que se han scbrepuesto posibles lineas de migracidn de
aguas calientes de origen mas profundo.’ o :

En el este del estado Zulia cerca de los limites con los

' estados Lara y Trujillo, se encuentran dos fuentes termales, de

cuyos anilisis parciales se pueden estimar las siguientes

temperaturas en el subsuelao:

nowbre ey tlez)

El Menite 35 ¢C 119 €
El Puji sS4 77

Sobre estos manantiales tampoco se establecen modelos
interpretativos por falta de informacidn.
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Figura

124

AGUA CALIENTE
(MENES Y FUENTES DE

AGUA TERMAL)

(ARENISCAS) *

124

FlG.
SECCION GEOLOGICA EN EL SECTOR DE

AGUA CALIENTE, S.E. DE CASIGUA, Zu.

Tomapo DE - OLCOTT (1.926), INF LAGOVEN S.A.

a2 4830,108-1

]

INFILTRACION D!‘ AGUA METEORICA

AGUA CALIENTE

|

4.12. ESTADO . TRUJILLO. (11t98, 202, +247).

4.12. Fuente termal de El Bafo, Motatén.

Esta es una fuente devalto caudal ( > 200 1l/min), en la
cual los valores de temperaturas son cgmo sigue:

t{c)m 73°C
t{cz) 91
t(Na—K-Ca-Mg) 92 y 29

Asi mismo se disponde de la temperatura de fondo de un pozZOo

- petroleroc exploratorio, ubicado a 2 Km de E1 Baiio donde a 3400

m de profundidad se midid una temperatura de 102¢C. Toda esta
informacidn es coherente, de modo que la temperatura maxima
estimada para un posible reservorio profundo caliente que
alimenta a la fuente es:

t{cz) = tlalec) = t{pozo) = F0-102°C.

No hay evidencia que permita sugerir la posibilidad de
enfriamiento por mezcla. Para este caso no preparamos ningun
modelo gré&fico, ya que se puede visualizar un reservorio
caliente profundo con una temperatura entre %0 vy 00, v
posterior ascenso del agua a través de la zona fracturada que

proveen las fallas del sector, y el brote es justamente en la

interseccidn de la falla con el fondo del valle.

4.12.2. Fuentes termales de Agua Viva, Aguas Calientes V¥
Valerita. :

Estas fuentes son de alta temperatura (entre 70 y 83¢CY, de
ellas no se tienen andlisis qu{micos completos que permitan una
evaluacidn con los geotermémetros quimicos a excepcidn de tilcz),
que da un estimado de 107°C, para fAgua Viva y 96°C para Agquas
Calientes. Ambas fuentes estan ubicadas muy cerca de la traza

de la falla de Valera.

Fuentes termales asociadas a la falla de Valera.

A lo largo de 1la falla de Valera, brotan las siguientes
fuentes termales:

Ubicacion nombre ' tl{cim t(cz)

Norte Jordan, La. ? ?
Los Banos, Palmarito, La. &0-70 102
Valerita, Tr. 66 ?
Aguas Calientes, Tr. 70 - 96
Agua Viva, Tr. 85 107

Sur ' El Bano, Motatan, Tr. 73 90—-100
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Las altas temperaturas determinadas, crean ‘perspectivas
en esta zona como de mucha importancia para continuar estudias

mas detallados, e indican que estan en una falla activa, que’

permite el facil ascensoc de las aguas calientes profundas. Por
la experiencia previa en otras partes del pais, un valgr
consistentemente alto como el aportado por tlcz) pudiera sugerir

"la existencia de reservorics mas profundos de mayor temperatura.

Fuentes terméles de la cuenca de Monay.

En 1los alrededores de la cuenca de Monay se conoce ia
existencia de los siguientes manantiales sulfurosos:

Paramito, Monay (dos fuentes) frias ?
Los Bafiitos, qda. Agua Caliente, Chejende caliente
Lambedero, Batatillo (3 fuentes) frias ?
Los Bafos, La Viciosa , &0 C
Lambedero, San Antonio . fria 7
Rio Jirajara caliente

De estas fuentes no se dispone de otros datos, pero resulta

" muy interesante que se encuentren  rodeando la cuenca

sedimentaria joven de Monay, lo que hace que esta zona tenga
buenas perspectivas, y sea merecedora de estudios mas detallados
de sus manifestaciones termales y sulfurosas, ya que las rocas
jovenes pudieran cuorir y mantener sellado algdn reservorio
caliente guizds no muy profunde.

4.13. ESTADO _MERIDA. (IIt100, 204, 248).

En el estado mérida existen numerosas fuentes termales la
mayoria de ellas estan analizadas, sin embargo se confronta el
problema de que en muchas de estas localidades hay varios

. - : 04
~brotes, pero generalmente 'solo uno esta analizado. El caracter

casi tnico de las caracter{sticas gecldgicas de cada localidad,
su distancia entre si, y la disponibilidad de un solo andlisis
de la fuente termal, sin andlisis complementarios de fuentes
frias o drenaje superficial, hace diffcil una interpretacidn
adecuada de los sistemas geotérmicos de la regidn.

La mayoria de los andlisis utilizados del estado Mérida,
provienen de los estudios sistemiticos de BURGUERA et al. (1981,
1982, 1983a). En la evaluacidn de estos anidlisis a través del
programa GEOTRY, se aobserva que muchos de ellos no presentan

" balance de cargas, de lo que se presume que &l anion que

estd principalmente afectado por alguna inconsistencia sea el
s04, por consiguiente en 1la tabla IIt100 el valor
presentado de 504 es menor al publicado, a fin de forzar un
balance de cargas.
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Los tipos de aguas termales del estado Mérida, pueden
deducirde del diagrama de Piper (fig. 125), asi como en los
diversos graficos de las figuras 126 a 128, y especialmente de
los histogramas y diagramas de D?AMORE presentados en las figs.
11248 vy siguientes. Del andlisis de este material grafico, se
nota gque hay una cnmpleta'-gradacién entre aguas sulfatadas a
bicarbonatadas, ya sean cdlcicas o sodicas.

La tabla 45 presenta un resumen de las estimaciones con los
geotermdmetros quimicos; de estos valores y del anilisis de las
figs. 128, se observa que del total de 17 muestras, ocho
presentan valores de t(alec) < t(c), en dos son iguales y en las
siete restantes, t(alec) > t(c). En relacidn al grafico t{cz)
vs. tlalc), la mayoria de las fuentes presentan concordancia
entre ambos estimados, mientras que en un grupo de siete, t(alc)
> t{cz) 1lo cual pudiera -indicar mecanismos de mezcla que no

 pueden ser evaluados por falta de informacidn.

En referencia a los valores de t(cz), en todos los analisis
t{c) > t(cz) 1o cual parece andmalo (fig. 128), y el contenido
de S5i02 quizds no sea el correcto debido a algin problema
analitico. Esto se hace patente al comparar 8 fuentes termales
analizadas tanto por BURGUERA et al. (1983a) como por SEELKOPF
(1955), promediando las concentraciones de S5i02 publicadas por
cada uno, se obtiene un valor de 8 ppm con los datos de BURGUERA

et zlI. y 48 ppm por SEELKOPF. Con estos resultados  tan

dispares, surge la necesidad de no pronunciarse por ninguna de
las dos publicaciones, hasta gque no se dispongan de nuevos
andlisis preferiblemente llevados a cabo por terceras personas o
laboratorios. Esto situacidn anula  la posibilidad de utilizar
los valores aportados por los geutermémetrns de las fases de
5i02. ' ‘

. . En referencia a los resultados del geotermémétro de Na-K-
Ca-Mg, estos van desde las temperaturas correspondientes a los
valores medidos en 1la fuente, hasta un mdximo de B80°C, para la
fuente termal de Pifiango. Con base unicamente a esta linea de

.~ evidencia geotermométrica, se puede postular come minimo un.

modelo geotérmico con una sencilla circulacidn del agua

" llegando a diferentes niveles de profundidad segin cada caso,; Y

ascenso a la superficie por las zonas de fallas (fig. 129).

N
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TABLA

45

Pardmetros selectos, valores Geotermdmetricos preferenciales v

Pardmetros D'Amore para las manifestadciones geotérmicas del es—

tado Mérida.

Siglas Tc¢ Tcz TNa-K-ca T.S.D A B C D E F Localidad
te-1 46 25 60 616 <23 22 30 11 27 -1 Ejido
4 55 45 67 964 -89 46 38 32 53 -3 Tabay
5 45 23 62 741 60 7 41 53 28-36 Chama
j 6 52 25 74 799 <70 32 42 40 36-11 Jaji
; 9 40 54 71%* 412 -33 12 40 37 7-70 Qda. Sucia
Prom. 48 234 67 706 -55 24 38 35 28-24
D.Est. 6 . :14 6 207 27 16 5 15 22-29
2 47 45 30 272 87 72 16 20 69 50 Mucuchies
-3 52,3 °39 80 134 <71 47 28 19 56 19 Pifhango
Prom. 50 42 55 203 ~<79 59 22 20 62 34 '
10. 44,5 39 55*% 757 32 53 9 -16 56 48 Chiguara
11 49,2 -~ 49%* 156 -79 82 5 42 68 14 Caparo
Prom. 47 39 52 457. 56 67 7 -29 62 31
12 ° 40,1 33 66 960 -50 34 27 20 41 7 Los Giros
i 15 48 . 35 - 57 644 -18 23 28 8 28 5 Bocadillos”
i Prom. 44 34 62 802 -34 29 28 14 34 6
- _ 13Aa 48 49 48% - 321 -36 -20 58 62 -1-73 Sta. Apolonia
13B 37 43 40%* 275 -47 44 21 -1 48 17
13C 37 15 38%* 230 -69 33 39 28 38-20
7 44,5 41 65%* 446 11 221 18 35 11 -14 Cafioc Zancudo
8 49 — 71* 608 -8 30 -2 -6 48 48 Zea
14 34 24 65 566 ~-43 -40 64 94 -8 -93 Bailadores
Prom.Tt.42 37 60
_ Andlisis: BURGUERA et al. (1983a).
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FIG. DIAGRAMAS DE D'AMORE PARA L AS MANIFESTACIONES
126 GEOTERMICAS DEL EDO. MERIDA |
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F16. GRAFICOS DE TEMPERATURA DE CAMPO Vs.
128 TEPERATURAS DE GEOTERMOMETROS, EDO MERIDA
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FiIG.
129

FIG.
130

MODELO HIDROLOGICO ESQUEMATICO DE LOS MANANTIALES
ASOCIADOS AL SISTEMA DE FALLAS DE BOCONO, MERIDA.

SECCIONES GEOLOGICAS ESQUEMATICAS DE ZONAS CON
MENES DE PETROLEO. (WOLCOTT,1954)
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4.14. ESTADD _TACHIRA. (IIti102, 209. 253, 263).

Fuente termal de Aguas Calientes,.Ureﬁa.

A partir de la literatura se han compilado 22 andlisis de
es?a- {u?nte, pero en la evaluacidn que se presenta, se
utilizardn Jdnicamente los analisis de BRICENO-MAAS (1960}, por

ser el estudio encontradoc mas completo vy sistemédtico de 9

manantiales. Los analisis presentados por otros autores
consultados, cuando se pueden correlacionar sin lugar a dudas
.con los brotes estudiados por BRICENO-MAAS, se corresponden

‘bastante bien en lineas generales, pero en la evaluacidn que se

- dard a continuacidn se estimd conveniente utilizar los analisis
de un solo autor, evitando asi el problema de posibles
variaciones en la composicidn por cambios estacionales, o
problemas de las diferencias angliticas inter—laboratorios.

La fig. 131 presenta un diagrama de ubicacién de los
@anantiales de Ureha, donde con las letras A hasta la I se
indican los brotes analizados de BRICENO-MAAS {12460), los cuales
hemos podide clasificar en tres grandes grupos:

Grupo 1 Pringues
Grupo 11 . . Hediondas
Grupo I1I Kerosenadas

; - . ,_" ‘ . - - .
Esta clasificacion se basa en los siguientes criterios: (1)

los brot?s forman grupos separados varios centenares de metros
entre si. {2} Las temperaturas son uniformes dentro de cada
grupo. (3) En el diagrama de Piper (fig. 132) se nota claramente
esta discriminacidn. (4) En la representacion gr&fica hecha con
los andlisis de estas fuentes (figs. 11253-257), y consistente
en 40 figuras como histogramas de aniones y cationes, diagramas
dg D’Qmmre y otros graficos X-Y, se nota con toda claridad 1la
dlscr}minacién entre los tres grupos seflalades, siendo
especialmente buenos para ello los diagramas de D>Amore. En
conclusidn la agrupacidn y diferencias fisico—quimicas entre los
brntgs de estps tres grupos (fig. 131), es estadisticamente
significativa vy como tal se tratard de explicar.

‘ Con el andlisis grifico, se observa que el comportamiento
de los tres grupos es diferente entre si, donde los grupos I Y
I1I presentan una correlacidn negativa altamente significativa
de t(c) wvs. B8i02, T7T8D, Cl vy una correlacidn negativa menor
contra otros componentes. El grupo I1I es relativamente aislado,
pero tiene mas afinidad con el grupo "I. Antes de proseguir,
es QE hacer notar que t{(c) vs. 5i02 en el grupoc I (fig. I1If243)
indica la existencia de un fendmeno de mezcla de aguas en e;
sub;uelo, por consiquiente los' valores de t(cz) no son
aplicables en este caso, pero el c&lculo de ti{wsmm) da una
temperatura de 78°C. .
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La fig. 133 presenta el mismo grafico t(c) vs. 5i02, pero

preparado en forma tal, que permite explicar la variacién en la

composicidn de todos los manantiales {puntos negros), mediante
un. proceso de mezclas sucesivas entre tres tipos de aguas
distintas. Los tipos puros de agua son los siguientes:

(1)  Agua de infiltracién, fria y de muy bajo TSD
(valores estimados).: o :

{(2) Componente caliente profundo, t=78°C, bajo. TSD vy

de tipo HCO3-Ca (caracteristicas calculadas y presentadas. en la

tabla 4&6).

{(4) Agua subterranea fria, de alto TSD y de tipo S504-
Na, con caracteristicas fisico—quimicas semejantes al agua del
pozo LAYNE-3, presentado por ALVARADO et al., 1983.

A partir de estos tres tipos puros, por mezclas sucesivas
en el subsuelo, indicadas esquematicamente en las figuras 133 v
‘134, se forman los tipos intermediocs (3), (3) y (6), gque a su
vez mezclandose con los tipos puros (2) y (4) permiten explicar
la composicidn de todos 1los manantiales. La tabla 46 presenta
los cilculos realizados para estimar la composicidn de todos los
tipos de agua involucrados, asi como ia comparacidn entre
parametros estimados por el modelo y las determinaciones
de diversos manantiales. Los resultados obtenidos son bastante
satisfactorios, pero debe aclararse gue el modelo hidroldgico
presentado en la fig. 134 no es el dnico que pusde elaborarse,
pera de los diversos que se han probado, este es el que ha
resultado mas sencillo, y mas satisfactorio. '

_ Con referencia a los . valores estimados por geotermémetros
quimicos, debe concluirse gque los valores de t(cz) no son
aplicables en este casoc por estar muy afectados por los
problemas de mezcla. No siendo asi para t(Na—-K-Ca), pero aqui
se presenta la dificultad de que "casi ninguno de los andlisis
publicados tienen las determinaciones separadas de Na vy K. En
los .anilisis recientemente publicados por -BURBUERA:»et al.
(1983h) el valor de t(alc) para los manantiales Kerosenados, da
un valor de 75°C, lo cual concuerda bastante bien con el valor

t{wsmm) de 78 C.

4.15. ESTADO PORTUGUESA. (IIt106, 213, £259) .

Los manantiales de . Santa Ana de los Bafios de Guanare,
son de tipo HCO3—-Na, y aportan las siguientes temperaturas:
t{c)= 34°C, t(cz)= 78, t.(.l*alaL-l{—CaL--t"lg)'= 196 y t{wsmm)= 140-1%0, lo
cual indica que se trata de un sistema geotérmico de alta
temperatura. Por ser una fuente aislada es dificil dar
interpretaciones de mayor peso, pero la coincidencia en dos
geotermémetros con temperaturas cercanas a 190*C hace evidente
la necesidad de mayores estudios. : B
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TABLA 46. Cdlculos del modelo de mezclas miltiples para las fuentes termales
de Ureda, Tachira.

I.- Prediccidn de las-aguas (2) y (3) .

Grupo I l Grupo II (%)
3 . R T kefek
X Y " a b r (2)f* a b r (3)
t S$io2| 56,5 -0,304 -0,90 32 339 -10,5 -0,95 10,4 )
c1 12,4 -0.058 -0.95 7.8| 160 55 -0.84 -1l FIG. 137 CROQUIS DE UBICACION DE LOS MANANTIALES DE
F 1,92 -0,032 -0,73 -0.,5| 1,8 =-0,06 -0,68 0,09 AGUAS CALIENTES, URENA-ESTADO TACHIRA, Ta.l
so4 |204 - -2,2. -0,88 32 |2825 -85,2 .-0,87 159 " (Tomado de OTERO et al. 1939 121)
Na | 88,5 -1,15 -0,66 -9 |Sl6 -18,8 -0,84 -72 .
Ca 40,6 +0,46 +0,69 76 908 -27 -0,79 74
.TSD |519 =3,5 -0,89 246 6040 -190 -0,91 106
(*) Incluye la composicién del agua del pozo LAYNE-3. N o~ — o
(**) Composicion del agua ‘tipo (2), como § a t=78°C. = /7?i§}gﬁi.6 \\\\ 8N
(*%%) Composicion del agua tipo (3), como ¥ a t=31,3°C. Y .8 /
7 v , ouebrode  Friq. / \HEDIONDA < ’5
. ) . e - . ;Y
II.- Composicidn de las aguas (1), (2), (3), (&), (5) y (6). 7~ \ AN 56
\ C—
L @ W e () / \ N e
t (°C) 23 78 31,3 23 29 28 . / \ \ ;
$102 10 32 12,3 96 34 46 ; \ '
c1 . | 7,8 0 42 11 17, =~ \ N~
S04 32 159 . 876 345 446 MO \ SR s\ O
TSD | 246 106 1800 546 784 s \ " s ravond },;,Tﬁ“%'f
) . - Qdd. —— 7 ) .
(1) t=estimada. Si02= segiin datos de pozos de ALVARADO et al. (1983). N s N \“\\\fﬁﬁAcaﬂff///
(2) t y Si02 segiin t(wsmm). Otros valores segin estimados de la tabla anterior. \ lA633°SANR““EL\\ ~—"
(3) t y Si02 seglin diagrama t vs. Si02. Otros componentes segiin tabla anterior. l \5644°SANROOUE I
(4) Valores del pozo LAYNE 3 de ALVARADO et al. (1983). $i02 estimado. | | [ \cdasousovomesticd I
(5) y (6) A partir de la mezcla entre (3) y (4). . i ' v 30° /
' _ : | : AN glf’ PRINGUES //
; ' o : ‘ \ N \Deoe -~
III.- PREDICCION DE LA COMPOSICION DE LAS AGUAS DE LOS MANANTIALES. ) \\\ \—-33@
. . . 480 R
Kerosenada - Pringlie Hedionda Vichy uso domest. : . >~ 6‘:5 .
e d | e - d e d e d e d [ N 280
t (°cY 37,8 38156 59 25 25 24 24 | 38,5 39 ! -] 3a0°
$i02 | 34 35 38 39 76 78 86 88 | 43 42 I | Saee
c1 10 8 11 9 31 17 | 36 22 | 14 10 ! . g:::
TSD  [492 208 | 483 302 [1393 1500 1597 1600 | 671 385 \_\62;05\520 | o
7 187 de (2) 567 de (D) | 247 de (3) | 12Z de (3) | 21% de (2) : N A TTOV TN
mezcla 82% de (5) 44% de (6) 767 de (4) 88% de (&) 79% de (6) : \ 746 \O 39° )
e = valor estimado seglin en modelo de mezcla. : : ,_toom.
d = wvalor determinado (anilisis de BRICENO MAAZ, 1960) . {
CARACTERISTICAS
Nombre - Grupo Tipo de agua: T.S.D. (prom.)
"Pringues" I HCO3> SO4>> CL Ca > NatK > Mg 376
"Hedionda" II 504>> HCO4>> C1 Ca > Mg>> Na+K 1173
"Kerosenadas' . II1 __ HCO03>> S04 > Cl NatK > Ca > Mg 208
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FIG. 134 MODELO HIDROLOGICO ESQUEMATICO DE LAS FUENTES
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4.16. TOPICOS DIVERSQOS

4.16.1. EMANACIONES DE HIDROCARBUROS.

En los mapas anexos que contienen la distribucién de
manifestaciones geotérmicas de Venezuela (tomo 111y, se han
ubicado tambien las emanaciones de hidrocarburos (menes de
petréleno, gas y arenas Iimpregnadas con petrdoleo). Estas
emanaciones no tienen una relacion genetica con las fuentes
termales, pero donde hay emanaciones de hidrocarburos, en
general se cumplen con ciertas caracteristicas tectodnicas v
estratig?éficas, que son propicias para la emar.acion de fluidos
en general. Es por esta razéon que tantu en la regidn norte de
Monagas, y en los piedemontes de la Sierra de Perija y de la
Cordillera Andina, los menes de petroleo generalmente estan
asociados a marantiales sulfurosos vy aguas termales. Por esta
razén, las dreas de menes de petrolec de la region occcidental
son los lugares mas propicios para la busqueda de
manifestaciones geotérmicas, cuando se continue el proyecto
Inventario Geotdrmico de Venezuela.

La ubicacion de menes de petrdleo de toda Venezuela, ha
sido estudiada por SPANGLER (1954) en el oriente de Venezuela y
por WOLCOTT (1954) en occidente. Este Gdltimo autor sehala cuatro
configuraciones gecldgicas apropiadas para 1la emanacidn de
hidrocarburos:

(1) A través de capas en una estructura monoclinal, cuyas

" rocas permeables estas expuestas en superficie. Estos menes no

’ .
son muy proliticos.

(2) En rdcas en donde el petrolec se ha formado, vy el
fracturamineto permite su salida. Estos son muy pobres.

(3) Por fallas a partir de depositos importantes de
hidrocarburos en el subsuelo.

{4) Centrolados por discordancias.

Los menes de las dos Gltimas categorias parecen ser los mas
numerosos y con mayor volumen de hidrocarburos involucrados. La
figura 130 presenta tres cortes geoldgicos esquematicos de las
ronas de menes de Pagliey en Barinas, y de El Totumo y Buena
Esperanra en Perija.
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' ; | diferente al estimado por esta ecuacion (fig. 137>, a de una
4.16.2. pH_ y CONDUCTIVIDAD DE LAS AGUAS DE FUENTES TERMALES. J formae mas  facil, Euando la relacién TSD/cond. departa

- P4 y
significativamente (mas de un 20%) de la relacion que se puede
predecir con la ecuacidn, y que se da a continuacidn:

oo . e +

El pH de una solucién viene definido como pH = — log [H 1, ' TSD Cond. » TSD/cond.
y en las aguas naturales esta controlado fundamentalmente por i
las reacciones que involucran el sistema de los carbonatos, o : 148. ' -0
incluyendo el CO2 y los iones CO3 y HCO3, pero en aguas termales 50- 230. : .22
el H2S puede afectar radicalmente el pH. Debido a la facilidad \ 100- | 314. .32
con que algunos componentes del sistema de los carbonatos, puede 200' 479, - 42
variar con el tiempo, por cambios de temperatura vy problemas 700' . 644 -47
del trasporte de las muestras, el pH siempre debe medirse en el o 809. .49
campo, e iqualmente siempre se ‘deberia medir 1la alcalinidad. 400. 975' .51
So%o de esta manera se pueden evaluar con propiedad los lggg' 1800- .56
analisis prod9c1dos por el laborato(1o. 1500. 2627. .57

Una comparacion entre las determinaciones de campo vy 2000. i;gg- 'gg
posteriores de laboratorio, indican - gque en la mayoria de las 2500. 5106. :59
veces el pH se incrementa, esta relacidén es la que se puede iggg' . 6758: .59
esperar si consideramos gque hay perdida de CO2Z por efectos del =0 0' 8410 .59
tiempo y transporte. ‘ ‘ 5000. i

lLLas figuras 135 y 136 presentan histogramas de las
determinacidn de pH en el campo (o de laboratorio en su _ FIG. 135 m;ggﬁmﬁgongHENMANWENWCWNES

defecto), para las fuentes termales de toda Venezuela. El
resul tado muestra una curva de distribucion normal, con un modo
alrededor de pH 7, con un 7 7% de las muestras con pH mencres o )
mayores de &4 y 8 respectivamente. El1 grupoc con pH menores de 4, :;;:?323:‘“”0
corresponden a las fuentes termales sulfatadas dcidas de la zona
de Las Minas - Mundo Nuevo, estado Sucre, y de por si forman una
agrupacidén con distribucidn normal y un modo con pH 2,6. La
explicacidn de estos valores de pH tan bajos ya se ha indicado ‘ e
en la seccion 4.1.3.

trasportar corriente eléctrica bajo ciertas condiciones o n = 32 MEDICIONES OF CANPO
especificas, por consiguiente es una medida de las sales ESTADO MONAGAS
ionizadas, dando una indicacién de la concentracidn del total de
sbélidos disueltos en el agua. La unidad de medida de la ‘ . T
conductividad es microhms/cm estandarizado a 23 °C, por
consiguiente es una propiedad fisica del agua. La relacidon entre
conductividad y TSD es lineal hasta S000 microhms/cm, por encima
de la cual se.hace. curva.

n : 43 MEDICIONES DE CAMPO

| i ESTADO ANZOATESGUI
Con las fuentes termales de Venezuela vy las fuentes frias

T s b
La-conductividad del agua es una medida de su capacidad de :
m, HHJ%{LWH

asociadas, se llevo a cabo un anilisis por regresion lineal, ‘ n
utilizando para ellc los 376 analisis donde se dispone de la s . , soom
conductividad y el TSD. La ecuacién resultante es la siguiente: | ' ' : ' ' ' It
‘ nz 17 )‘EDICIDNE'S DE LABORATORIO .. B L,
Cond. = 148,3 + 1,652 x TSD : r = 0,903 ! ESTADO MERIDA ‘ AW] . Jﬂ Ann

Esta ecuacidn puede servir para verificar la calidad de los 2
analisis, desconfiando de aquellos cuyo TSD determinado sea muy

_ n:_ 116 MEDICIONES DE canpo /L aB.

| ; ‘ » ESTADO SUCRE
- | | M ‘
‘ 0 ﬂﬁlﬂ . an i ﬂn1 ] | n.__4




Fig. 137. Grafico Conductividad vs. Total de S&1idos Disueltos,
derivado por regresidn lineal, utilizando un total de
376 muestras de aguas termales Venezolanas y aguas frias
asociadas. T
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4.16.3. DEPQOSITOS MINERALES.

- . 4 -

A continuacidn se presenta un resumen de todas las especies

minerales i1dentificadas, en depositos tanto antiguos como
recientes asociados a las fuentes termales del pa{s.

Mineral Localidad Condiciones
Carbonatos:
Calcita muy comin t=21-97 C R V
Aragonito Aguas Calientes, Su. ? -V
Trona San Juan de Vega, Fa. t=30=39 R -
Sul fatos:
Yeso Las Minas—Aguas Cali_ t=80-90 -V
Anhidrita entes, Rio Casanay ? - vV
Thenardita Guadalupe, Fa. =30 R -
Alunita San Juan de Vega, Fa t=30-39 R -
Epsomita Aguas Calientes (Sul3) t=80—-90 R -
Sul furos:
Cinabrio Por sublimacidn
Las Minas, Su. (1701) t=920—-100 R -
Elem. nativos:
Azufre Por sublimacidn:
Las Minas—Rio Casanay t=90-100 R V
En medio acuoso:l
muy extendido £=23-60 R -
Silicatos:
Cuarzo alfa Las Minas—Rio Casanay 2? -V
{calcedonia)
Opalo ' " " " ? - Vv
Estilbita El Guamo, Mo y ‘
Juan Diaz, Mi. ? - vV
Thompsonita Tacata, Mijaos, Mi. 2 =N
Oxidos:
Oxi-hidroxidos Raro y conjuntamente
de hierro con calcita £=23-55 R -
Cloruros: '
Halita Caruao, DF t=25-40 R -
R = mineral que se forma en la actualidad.
V = mineral identificado en depdsitos minerales antiguos.

En relacidn al posible origen de cada uno de estos
minerales, ya se ha tratado en referencia a cada localidad

individualmente.

300



4.16.4. COMPOSICION QUIMICA DE GASES Y COMPOSICION ISOTOPICA DE
’ AGUAS .

Andlisis de gases.

Hasta la fecha solo se tiene informacidn de un total de 12
analisis de gases de fuentes termales Venezolanas . (tabla
1I1t290), vy solo de 1la region oriental. Las muestras fueron
recogidas en fuentes de temperatura relativamente baja, donde se
podia sostener con la‘'manc la botella invertida dentro del agua.
Por consiguiente no se han podido tomar muestras en las fuentes
mas calientes y de mayor interés geotérmico.

Con los analisis disponibles, en primera instancia se
llevd a cabo un andlisis estadistico multivariable (andlisis de
agrupaciones), resultando que las muestras de los tres estados
Sucre, Monagas Y  Anzoategui, coincidentalmente forman grupos
perfectamente definidos y discriminados. La tabla 47 presenta
los dendrogramas (mado @ y modo R), Y al lado esta la
composicidn quimica de las muestras a fin de visualizar las
diferencias entre cada grupo, lo cual tambien se resume a
continuacidn: .

n Estado Componentes mayoritarios en orden decreciente
7 Sucre ) ' CD2 (81%), N2 (11%), CH4 ( 5%
2 Anzoategui N2 (&2%4), CH4(16%), 02 (12%)
3 Monagas CH4 (53%4), CO0O2( 9%4), N2 ( 4%)

Los valores altos de CH4 en la zona norte de Monagas, tiene
relacidn con las emanaciones de hidrocarburos asociadas con las
fuentes termales \'4 sul furosas, concordandoc con el hecho
observado de oue los gases emitidos en esa regidn son
inflamables. Las figuras 80 y 82 también explican estas
emanaciones de gas, Qque son canalizadas a través de la
discordancia entre las rocas del Cretaceo y las del Terciario.

Para los valores altos de N2 en los gases del estado
Anzoategui, no se ha encontrado ninguna explicacién adecuada.

La alta concentracidn de CO2 en los gases del estado Sucre,
se considera que se debe a fendmenos profundos de alta
temperatura, donde se produce una degasificacién de las rocas
carboniticas. Sobre esto se tratara en el siquiente capitulo.

El dendrograma de las variables quimicas (tabla 47) nos
indica una clasificacién de ellas en tres grupos: I) Gases mas
abundantes en la atmosfera: 02, N2, C02 vy Ar, por consiguiente
estan altamente correlacionados entre si. II) Hidrocarburos como
CH4 vy C2H6.- III) Un grupo con muy poca correlacidn con los
demas, como son el H2Z y He.
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Analisis de isdtopos en aguas y en CO2 disuelto.

Al igual que en el casoc anterior hay muy pocos analisis de
este tipo (tabla IIt290), y estan restringidos a la zona
oriental. La tabla 47 presenta los dendrogramas donde se
incluyen tanto los andlisis de gases, como los isotdpicos de
aguas (deuterio vy oxigeno 18), observando que en estos isétopos
no hay discriminacidn entre 1los tres grupos ya sefial adoss por
consiguiente los datos isotédpicos son poco diagndsticos para la
agrupacidn regional de las muestras. Estos resultados y otros
publicados por WJEC (1982a) se representan en el grifico 2H
vs. 18 0 (fig. 138), notaéndose que:

(1) Seis muestras (An.11 v 26, Mo.26 y Su.26, 37 vy 853) se
encuentran sobre la linea que corresponde a las aguas
metedricas. Esto indica que la mayor proporcidn de estas aguas
es metedrica, con poco aporte de los posibles componentes
calientes profundos. La muestra Su. 39 corresponde a Puerto
Chacaracual vy Su.835 a Punta Cotua, por consiguiente estos
resultados, podrian soportar los modelos de mezcla de fuentes
tibias que alli se establecieron. Las muestras de Anzodtegui vy
Monagas corresponden a sistemas de bajas temperaturas, donde el
componente metedrico es evidente.

(2) Las muestras Mc.14 y Mo.18, corresponden al sistema
geotérmico de la discordancia Creticeo—-Terciario, del norte de
Monagas, que es el sistema donde se interpretard la temperatura
mas alta del estado Monagas [t(r) = 150-180°Cl1, por consiguiente
estas dos ' muestras deben contener una mayor proporcién del
componente caliente profundo, que por las altas temperaturas
tienden a enriquecerse en 18 O.

(3) El1 resto de las muestras que caen a ambos lados de la
linea (Su.50, 58, &0, vy BE, CH, AC, RJ), corresponden a los

sistemas de muy altas temperaturas de Las Minas - Aguas
Calientes — Mundo Nuevo. Su caricter anb6malo se debe a los
complejos procesos de intercambio agua—roaca en altas

temperaturas y al enfriamiento combinado por fendmenos de
ebullicidn, conduccién y mezcla.

De la zona central del estado Sucre existen otros datos
de isotdpicos estables: (1) seis analisis de d 13 C en el COZ
disuelto de las mismas aguas analizadas para deuterio y 18 O
(BARNES y URBANI, 1982); (2) tres andlisis de d 34 Sy d 18 0
en el idn sulfato, en las aguas de Aguas Calientes, Chirriaderaos
y Rio de Janeiro. (WJEC, 1982b). Estos resultados no pueden
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utilizarse desde un punto de vista interpretativo por lo escaso
de los mismos.

En el mismo trabajo de WJEC (1982b) se presentan 5 andlisis
de tritio, correspondiente a las aquas de El Salvaje, Buena
Esperanza, Aguas Calientes, Chirriaderos, Rio de Janeiro y el
agua fria no afectada por las fuentes termales de la quebrada
Buena Esperanza. De la comparacidn entre el agua metedrica y las
aguas termales, concluyen que en El Salvaje el agua es
metedrica calentada por vapor, y lo mismo para Buena Eseranza,
pero ahi la proporcidn de vapor condensado es mayor. El agua de
Los Chirriaderos también estaria compuesta principalmente por el
componente de agua meteérica. Esta informacidén es coherente con
las interpretaciones previas indicadas para el sistema
geotérmico de Las Minas—Aguas Calientes.

TABLA 47
CENDROGRAMA - DE  LAS MUESTRAS
18

C02 CH4 N2 02 Ar 4D & 0
Mo.l14 7,4 52,3 0,4 0,2 0,4 -26,9 -3,8
Mo.26 7,5 35,5 7,1 0,1 0,5 -19,5 -3,7
Mo.18 12,9 70,2 5,9 1,5 0,2 -23,4 -3.4
prom. 9,3 52,7 3,8 0,6 0,4 -23,3 -3.6
An.26a 15,9 17,8 57,6 7,6 0,7 -22,7 -4,2
An.11 2,2 13,7 66,7 16,3 0,8 -21,7 -4,0
prom. §,1 15,8 62,1 12,0 0,8 -22,2 -4,1
Su.60b 86,5 4,3 8,5 0,2 0,1 -11,9 -2,0
Su.60a 82,7 5,2 10,6 1,6 0,2 -18,5 -3,9
Su.50c 71,7 2,3 20,9 4,3 0,3 -12,3 -3,0
$y.39 91,5 0,0 6,0 1,7 0,1 -19,1 -3,6
Su.85 78,3 5,3 13,3 2.7 0,2 -21,9 -4.,0
Su.58 86,4 2,6 9,1 1,9 0,1 -19,6 -4,0
Su.26 66,7 18,4 10,3 3,9 0,2 -23.1 -4,2
prom. 80,5 5,4 11,2 2,3 0,2 -18,1 -3,6

DENDROGRAMA DE LAS VARIABLES

€05
Nz
Ar
02
CHa
C6H6
He
&D 80, ENRIQUECIMIENTO POR MIL DE
LA RELACION ISOTOPICA D/H RELATIVA
18 AL ESTANDAR DE AGUA OCEANICA MEDIA
§+°0~ (SMOW) .
des. 0 65 - [ {D/H)muestra _ 1] 1000
Hy (D/H) smow
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TERMALES DE LA REGION ORIENTAL.

LINEA SEGMENTADA | RELACION PARA AGUAS -

METEORICAS DE CRAIG ( 1963)

e« Muestras de BARNES y URBANI (1982).

¢ Muestras de W.J.E.C. (1982a). AF agua fria de la qda. Buena Esperanza.
BE Buena Esperanza, CH Chirriaderos, AC Aguas Calientes, RJ Rio de Janeiro.
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4.16.5. COMPOSICION QUIMICA DE SEDIMENTOS DE LAS FUENTES

TERMALES.

Como parte del estudioc de las fuentes termales, en ellas se
recogid el sedimento localizado en el fondo del punto de
emanacidn. El1 sedimento en si puede tener varios origenes, en
algunos casos Sson pequefas particulas acarreadas desde el
subsuelo por el agua al brotar, y otras veces es material de los
alrededores, pero siempre bajo el efecto de las aguas termales.
Los sedimentos analizados en la regién oriental, forman parte de

tres grupos:

(1) Sedimentos de la red de drenaje de la zona de Casanay
El Pilar, recogidos en 1976 por tesistas de la U.C.V., durante
la ejecucion de los trabajos de cartografia geoldgica en el

area.

2) Sedimentos de fuentes termales, de la misma zZona Yy
recogidas durante el mismo trabajo ya citado.

(3) Sedimentos de fuentes termales, recogidos durante el
proyecto Inventario Geotérmico Nacional en 1981. Las muestras de
los dos primeros grupos fueron estudiadas por KANCEV (1976},
mientras que las del tercer grupo fueron analizadas en la
Direccidn de Investigaciones Gecanaliticas, M.E.M. En ambos
casos las muestras fueron analizadas por fluorescencia de rayos
X, en la fraccidn de —100 mallas.

KANCEY (1976) encuentra gue la mayoria de las muestras de
sedimentos del drenaje, corresponden bien con la litologia de
las formaciones aflorantes. Mientras que en las muestras de las
aguas termales {(tabla 11t294), hay algunas andmalas en plomo gue
corresponden a las localidades de la quebrada Aguas Calientes y

el arufral El1 Salvaje.

En cuanto a las muestras de sedimentos de i981, estas

corresponden a fuentes termales de los estados Monagas,

Anzodtegui y Sucre, con las cuales se procedid a realizar un
L4 - - - - - - .

analisis de agrupaciones (fig. 139, discriminandose cuatro

grupos. En la tabla 48 aparecen los valores promedios de los
elementos para cada grupo. Se observa que las muestras del grupo
4, son aquellas andmalas con respecto a algin elemento (ver
lista de muestras andmalas en la tabla 48). Los otros tres
grupos presentan caracter{sticas de concentraciones crecientes
entre ellos, asi que el grupo i es el que presenta la
concentracién mas baja en casi todos los elementos analizados
menos Mn. La constitucidén de cada grupo es muy heterogénea con
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muestras de localidades muy distintas, correspondientes a
fuentes termales con aguas de diversos tipos y temperaturas. De
todos los grupos el mas homogéneo es el 3, cuyas muestras
exceptuendo una corresponden al estado Anzoategui.

La explicacidn de las muestras andmalas encontradas no es
facil con la poca informacidén disponible, pero evidentemente
sugi?re gque aquellas zonas con alto contenido de Zn, del estado
Anzodtequi y Monagas merecen un trabajo de seguimiento. El alto

contenido de Pb en 1la zona de Las Minas — Aguas Calientes

sugiere que en las partes profundas del sistema hidrotermal
pueda haber alguna mineralizacidn de tal elemento, al igual que
las existentes a unos & Km hacia el norte, en la localidad del
Gran Pobre.

TABLA 48
PROMEDIOS DE LOS GRUPOQS

Fe Zn Mn Cu Cr n

Grupo 1 1,98 59 71 19 50 15
Grupo 2 3,10 196 91 27 80 7
Grupo 3 1,85 857 27 40 122 7

Grupo 4 6,79 822 1471 29 87 4

Total .
media 2,86 282 243 26 78 33
des.est.3,06 578 642 11 41

MUESTRAS ANOMALAS

Fe Zn Mn Cu  Cr LOCALIDAD
An-10-A ---—- 920 e mmme e Bergantin
An-20 e 800 ————— e e Montecristo
An-24 16,0 ~——e—m 620 @ —meme e Paso de Pekin
Mo-33  ——-—- 3150 —-——- 53 162 Represa El Guamo
Su-13 c—mem o 2188 @ - - Aguas Caliente Chiquito
SU~13-1 mmme e 3028 @ ——mmm e Aguas Caliente Chiquito

DENDROGRAMA DE LAS
VARIABLES

"
Mn ’

In

bu

Lr



Figura 139
DENDROGRAMA DE LAS MUESTRAS

——— An-21
1 [: Mo-11
~ An-35

— Su-18-1
Q

Su-18

—— Su-11
—— Sy-11-1
e Mo0-30 GR?PO
= Mo0-18
b Mo-14

Su-25
Su-45
An-3-2
~Mo-12
An-3-1
~Su-6-A
Mo-15
_ r GRUPO
Mo-43 2
Mo-sn
L : An-11-1
Su-45-c
An-31A

An-10bc
L , An-11-2

An-1
An-18  GROPO

{ 1 Mo-8
h{_( ‘ An-10a
An-20
- Sy-13
—1 _ Su-13-1 GRUPO

An-24 4
Mo-33

MATRIZ DE COEFICIENTES DE COR RELACION

Fe Zn Cu Cr
Zn —'01 15
Mn 0,40 -0,13
Cu -0,20 0,67  -0,18
cr -0,03 0,57 0,20 0, 60
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5. SUMARRIQ Y COMNCLUSIONES

S5.1. SUMARIO DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS

DE VENEZUELA

/4 .
La tabla 49 presenta un resumen de las caracteristicas mas
resaltantes de los sistemas geotérmicos de Venezuela, con la
siguiente informaciodn:

(1) Nombre del sistema (o agrupacidén de manifestaciones
geoctérmicas).

Ve

{2) Temperatura maxima medida [t(c)m].

{3 Temperaturas méximas estimadas para el posible
reservorio que alimenta las manifestaciones geotérmicas, este
tltimo se subdivide en dos valores: t(r)i vy t(r)p, donde el
primero indica la temperatura de algin reservorio intermedio y
el segundo la de un posible reservorio profundo. & los efectos
se dar3an dos estimados unicamente cuando los geotermdmetros
quimicos apunten a dos posibles niveles de interaccidn, pero si
hay evidencia de un solo reservorio, este se presentard como
t{r)i.

(4) Tipo de agua, resumido como el anidn y el catidn
mayoritarios.

(5) Estimado del flujo caldrico del area en mW/m2. Para
esto se empled la formula propuesta por SWANBERG y MORGAN (1980,
fide HAMZA y ESTON, 1982):

2 (mW/m2) = [ t(geo) — tima) Ix 1,476

esta ecuacidn es aplicable a casos como el venezolano, donde se
carece de datos y equipos para efectuar las mediciones por los
métodos convencionales. El coeficiente indicado ha sido
propuesto considerando una conductividad media de las rocas
corticales y una posible profundidad de circulacidén de las aguas
de 1400 m.
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Tabla 49. Sumario de los sistemas geotérmicos venezolanos.

Nombre—ubicacidn t{c)m  t(r)i t(r)p tipo mW/m2

Region occidental

Tarra—Los Manueles, Zu. 6 - - - -
Urena, Ta. &0 78 - - HCO3-Ca 77
Guanare, Po. 3 190 - HCO3—Na 242
Falla de Valera, La, Tr, Zu 85 110 - HCO3—-Na 124
Cl—-Na
Falla de Bocond, Me. 55 80 - HCO3-Ca 80
T ) ' S04-Na
Yolcanes Sanare y Cubiro, La 115 - - - -
San Juan de la Vega, Fa. 39 100 — Cl-—Na 109
lLa Vela de Coro, Fa. : 31 100 132 Cl-Na 156
Siburta-Meachiche, Fa. - 38 43 - HCO3-Ca -
: ‘ HCO3—-Na

Region central

Faja costera
Chichiriviche, D.F. ' 73 165 Cl—-Na 205
Caruaon, D.F. . 71 : 155 Cl-Na 190

Faja de valles intermedios
Trincheras, Ca. . 97 170 220 HCO3—Na 286
Mariara, Ca. 75 130 160 HCO3—-Na 198
El Castafo, Ar. 42 &0 145 HCO3—Na 176
Villa de Cura, Belén, Ar. Ca. 28 40 85 HCO3—Mg 87
Tacata, Mi. 30 80 - HCO3-Na 80
Colonia Mendoza, Mi. 26 80 - Cl1—Na 80
Juan Diaz, Mi. - 37 105 - Cl-Na 117

-Faja sur.
San Juan de iLos Morros, 6Gu. 34 85 - HCO3—Na 87
San Sebastidn—-San Casimiro, Ar. 27 80 110 HCO3—Na 124
Ortiz, Calabozo, Gu. 28 80 - HCO3—-Na 210
Guarumen, Gu. 47 70 120 HCO3-Na 139
Batatal, Mi. 57 65 170 HCO3—Na 213
Clarines, An. 44 - 70 HCO3—-Na 139
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Tabla 49. Sumario...

(Continuacion).

Nombre—ubicaciodn t(c)m t(r)i t(r)p tipo mW/mZ2
Region oriental
Anzoategui
Pozuel os—Provisor 34 40 -~ HCO3-Ca 21
Naricual -Aragiita 435 65 _ HCO3-Ca 58
Cl1—Mg
San Diego—-La Toma S2 70 - HCO3—-Na 121
Bergantin—Querecual 24 45 - HCO3—-Ca 28
Urica 36 70 - HCO3—-Ca S
Mundo Nuevo 26 S0 - HCO3—-Ca 35
Monagas
Caripito 28 S0 - HCO3—-Ca 35
GQuiriquire 36 65 180 HCO3—Na 227
San Antonio—San Francisco 28 60 - HCO3-Ca SO
Sucre
Los Ipures, Cumana 47 85 120 HCO3—Na 139
Sur Golfo Cariaco 60 &0 120 HCO3I—Na 139
Pantofio 37 100 - HCO3—Na 109
Santa Rosa-—Chacaracual 17 a5 130 HCO3—Na 154
Rio Casanay 37 55 - HCO3—-Mg 43
HCOS—Ca
Mundo Nuevo 93 - 140 S04-Ca 168
HCO3—-Ca
Las Minas-fqguas Calientes 100 250 320 504-Ca 434
Cl—Ca
Sur de El1 Filar =8 70 70 Cl-Na &S
. HCO3—Ca
Este de El Pilar: No Carlos 51 - 150 HCO3-Na 183
: Maraval 32 &0 - HCO3—Na 139
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5.2. DISTRIBUCION DE LAS MANIFESTACIONES GEOTERMICAS
(Control tectdnico y estratigrafico).

5.2.1. Control tecténico.

A nivel de todo el planeta, ios cinturones geotérnicos
se corresponden con las zonas de interacciédn entre placas y esto
a su vez coincide con los cinturones de mayor actividad
sismica vy volcanica, es decir, las zonas cordilleranas de
Venezuela (fig. 140). '

~

A pivel de todo el pais como es de esperarse, las
manifestaciones geotérmicas se distribuyen a lo largo de 1la
Cordillera de la Costa, las zonas Andinas y de Perija, que son
montaflas jovenes con comprobada actividad neotectdnica, y dentro
de estas zonas montafiosas siguen 1las principales lineas de
geofracturas, que se resumen a continuacidn, referidas en la
fig. 141: :

region zona de falla con sigla en fig.
fuentes termales ’ 147

Perija El Tigre TF

- Andes ‘ Bocono BFZ, BF

Caparo cF
Las Virtudes—Carafio LVF
Valera VFZ

Centro Mordn (fallas costeras)
LLa Victoria, Santa Rosa vy LVYFZ, SRF

Tacata (zona intermedia) TAF

Guarico y corrimiento frontal GF

Oriente El Pilar EPFZ

San Francisco SFF
Urica urF
311

Fig. Mapa de distribucién de las descargas de C0, en América
del Sur y el Caribe.(SegGn BARNES et al., 1978)

140

Zona punteada: Zona con emisiones de CO;
Circulos: Emisionesffuertes de.CO2 estudiadas por BARNES et al.,1978
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EPFZ: Zona fallas El Pilar

BFZ: Zona de fallas de Bocond LVFV: Falla La Victoria

Falla El Tigre

.
e

TF

Falla de San Francisco

Falla de Urica

SFF
UF

Falla Santa Rosa

SRF
GF

+ Zona de fallas de Valera
CAF: Falla de Carache

VFZ

Falla San Simdn

SSF
CF

.
.

Falla de Guarico
Falla de Tacata

Falla de Caparo

TAF

Falla de Humocaro

Carlos Schubert)

HF

(Mapa cortesfa:

8 una escala mas detallada (1:500.000 - 7:200.0002, (ver
mapas contenidos en el Tomo III de este trabajo) se chserva que
la distribucidn de las manifestaciones ' geotérmicas,
verdaderamente siguen las grandes lineas senaladas, perc hay
cierto numero de manifestaciones alejadas de las mismas.

En 1a fig. se observa con claridad la ubicacidn de las
fuentes cercanas a la zona de fallas de Bocond, donde se han
ubicado 21 manifestaciones geotérmicas, de las cuales solo ? se
encuentran a una distancia menor de 1 Km de la traza de falla
activa, el resto se localiza a una distancia variable de 1 a 5
Km de la misma. Al ser analizada la ubicacidn de este Gltimo
grupo de manifestaciones, en mapas detallados, se aprecia que
estas generalmente brotan controladas por fallas menores,
paralelas, subparalelas o relacionadas con el sistema de fallas
de Bocond, o bien fluyen a través de contactos formacionales o
discordancias. La misma tendencia se nota en el mapa de
ubicacién de las manifestaciones geotérmicas de la regidn de
Cariaco — El Pilar (hoja i, anexo A, Tomo III).

Las relaciocnes de ubicacidn de manifestaciones con los
grandes sistemas de fallas, se explica como sigue:

1) Estas zonas de fallas controlan la existencia de areas
deprimidas (topograficamente bajas relativo a las montafas
adyacentes), valles intermontanos, etc., que en su interseccidn
con las fallas son los lugares mas propicios para la emergencia
de las aguas termales.

2) Constituyen zonas de debilidad profundas en la corteza
terrestre, algunas como las de Boconé y El1 Filar tienen
actividad sismica actual de hasta 15 Km de profundidad. En la
superficie, la zona de fallas puede alcanzar varios kilémetros
de ancho, facilitando 1la infiltracién del agua metedrica . De
esta manera puede alcanzar niveles profundos (varios
kildmetros), donde aun en condiciones de flujo calérico normal
permite un notable aumento de 1la temperatura. Todo esto
occurriria en un ciclo hidrolégico normal que incluye: (a) una
zona de infiltracidén en la amplia regidén montafiosa que rodea a
la parte deprimida, (b) circulacidén y profundizacidn del agua;
(c) por el gradiende hidrdulico generado el agua asciende, (d)
y finalmente el agua brota en los manantiales.

2) En un ciclo hidroldgico normal, los apartes (a) y {b)
del punto anterior se efectuan en una zona amplia, aprovechando
todo tipo  de caracteristicas apropiadas: fallas, zonas
fracturadas y diaclasadas, permeabilidad primaria, etc., pero
las zonas de ascenso, fundamentalmente estan controladas por las
grandes fallas activas, por ser aquellas donde los fluidos
circularian desde mayor profundidad Y los manantiales
propiamente dichos pueden estar controlados por numerosos
factores locales, no necesariamente relacionados con las grandes
fallas: rocas con permeabilidad primaria o por fracturamineto,
pequehas fallas, contactos litoldgicos, discordancias, etc.
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Control tectdnico de las manifestaciones geotérmicas de la zona
de £l Pilar — Casanay.

m

t.a zone en considerac:on, por ser Ja de mayor densidad d
manifestaciones geotérmicas, con. mayores  temperaturas  en
superticie y estimadas en el subsuelo, se discutird con m
detalle. En las +iguras 143 a 147 se exponen diversos map
en los que se detallan las caracteristicas geoldgicas
tectornicas del &area, y aur cuando los diversos autores. proponen
patrones diferentes de (Fallamiento,k,ésta,claro,que el control

LT
W

<L

tectdinicao principal de ésta agrupacidn . de manifestaciones
gectérmicas, lo constituye el sistema de fallas de El Filar con
direccidn E-W. A nivel local puede sugerirse que la ubicacion

precisa de algunas manifestaciones estad controlada por fallas
con direcciones N-W o N-E.

A4 continuacidn se sefhalan los factores tectonicos, gque
combinados, hacen gue esta zona sea la de mayores posibilidades
nara la existencia de actividad geotérmica en Venezuela, A
saber:

i) En la zona de Nueva Colombia — Mundo Nuevo — Las Minas vy
Afguas Calientes, afloran areniscas de 1la Formacidn Barranqguin
(VIGNALI, 1977) que dentroc de la regidn son
relativamente las de mayor permeabilidad, tanto primaria comc
secundaria por el fracturamiento debido a la zona de fallas de
El Filar.

2) Las 1nvestigaciones efectuadas por FUNVISIS con la red
sismica de la regidn, indican que la zona de fallas de EI Filar
es sismicamente activa (figs. 147), con profundidades
focales de hasta 15 Km (A. SINGER, com. oral, 24-2-1984).

3) En la zona de mayor concentracidn de manifestaciones, se
ha sefialade la existencia de numerosas fallas y zonas de
fracturas, con rumbos NW y NE {(figs. 143) .

4) Segdn la informacion geoldgica regional [figs. 145
v 147, v el mapa de lineamientos de la imagen de radar, hoja 1,
anexo B, tomo IIIl, se observa gue en la zona de Las Minas -
figuas Calientes se intersectan tres patrones regionales de
fallas (o lineamientos), a saber: (a) la tendencia E-W del
sistema de fallas de El Filar, (b} un lineamiento NE de
aproximadamente 100 Km de 1longitud, Y (c) un lineamientoc N
mencs prominente pero también de gran extensiodn, —on  una
direccidn paralela a la del sistema de fallas de Los Bajos-kEl
Soldado, y que controla la terminacidn de las zonas de
afloramientos de las formaciones Cretaceas contra los
aluviones de cafio Turuepano.

5) Interpretaciones tectdnicas globales sefialan a la zona
de fallas de El Filar y el sistema Los Bajos—El Soldado, como la
zona de  interaccidn entre las placas del Caribe vy de Sur
fmerica (e.g.: PEREZ y AGGARWAL, 1982)
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(1981)
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denadas de HEVIA y DI GIANNI (1983).
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s.2.2. Control estratigrafico.

la seccidn anterior, & un
o de emergencia de muchas
esta controlado

Como se indicd suscintamente éen
nivel detallado se nota que el punt
manifestaciones geotérmicas © grupos’dg ellas, tro ace
por algdn factor de ‘tipo estratigrafico, que se re

. ..
continuacion:

eabilidad primaria. Este es un caso
muy comiin en las fuentes localizadas en cgencas sedimezzzgizz
jovenes, vy los mejores ejemplos los consﬁltuyen las te
termales de Guarumen, Guarico, en las areniscas de la Form§c1on
Quebraddn, vy los manantiales de Los Pilancones, eq las areniscas
£ 1imolités del Miembro San Juan de La Vega, Falcon.

Capas de rocas con pers

Contactos formacionales. Los manantiales DFUfren usualmente
cuando hay un contraste litoldgico y de permeabilidad, entre la?
formaciones involucradas. fLos mejores ejemplos gstan .en e
ecstado mérida, comc las fuentes de Santa Apolonla Qbajq que
brotan de 1oé contactos entre las formaciones Aaguardiente,

Capacho, La Luna vy Colon.

PDiscordancias. Las discordancias SoOn un impor?ante factor
controlante de manifestaciones gectérmicas, en especial aqgellas
ubicadas en las zonas piemontinas de las cadengs montaanas,
como en Perija, en el flanco NW vy SE de la cordillera Ajdlna Yy
en el norte de Monagas. El mejor ejemplo que se ha estudxédo es
l1a zona de la discordancia entre las formac?ones del-Cratacea Y
rocas 'ferciarias en la =ona de Quiriqu1re? hacia el ngrte
tenemos una serrania donde afloran las formacxoees %1 ;antll v
Querecual, con fuerte desarroclloc de tppografla carsica que
facilita "la infiltracidn del agua, Y hacia el 59: estgs_ egtan
cubiertas discordantemente por rccas de la Formac;on Guiriquire,
cuyas zZonas arcillosas producen un §e110 gue obliga a }as ggu?S
‘ascendentes, a canalizarse a través de la superficie e la

discordancia.

317

5.3. EL AGUA DE LAS MANIFESTACIONES GEOTERMICAS: su origen y

mineralizacidn

La experiencia internacional a través de estudios con
isdtopos naturales (e.g.: WHITE et al., 19703}, indica que
practicamente toda el agua involucrada en los ciclos de
conveccidn hidrotermal es agua de origen metedrico. En venezuela
los pocos andlisis de tritio de 1la zona de Las Minas, Sucre,
apoyan esta interpretacidn.

En lo que respecta a la mineralizacidn de las aguas, en la
mayoria de los casos para su explicacidn es suficiente con un
andlisis de los tipos litoldégicos involucrados. Los iones
mayoritarios de las aguas son HCO3, S04, Cl1, F, Na, K, Ca, Mg,
los cuales constituyen normalmente mas del 90 % del contenido
mineral del agua.

La procedencia del bicarbonato, usualmente es explicable a
través de los procesos que ocurren tanto en la atmosfera, como a
nivel del suelo, y mas profundamente por la disclucidn de rocas
carbonidticas. El1 sulfato proviene mayoritariamente de 1la
oxidacidn de la pirita.

El cloro en gran parte es de procedencia marina, ya sea por
mezcla con acuiferos salobres en zonas costeras, o por los
vientos que desde las zonas marinas transportan tierra adentro
pequerios cristales de NaCl. En el caso de manifestaciones
geotérmicas con altoc contenido de cloro ubicadas tierra adentro,
donde 1los procesos anteriores no serian aplicables, entonces
usualmente estdan involucradas rocas sedimentarias de origen
marino, cuyas aguas de formacidn son verdaderas salmueras con
muy altas concentraciones de €Cl1 vy Na. También pueden estar
involucradas rocas con metamorfismo de bajo grado, ricas en
clorita, que son lixiviadas por aguas calientes profundas.

Los cationes se explican de igual manera, el sodio cuando
presenta una alta correlacion positiva con el Cl, tiene un
origen similar a éste, pero cuando estan involucradas rocas con
feldespatos alcalinos (en su mayoria rocas igneo—metamdrficas)
estd controlado principalmente por estos minerales.

El calcio y el magnesio, esta controlado generalmente por
rocas carbonaticas, pero en el contenido de magnesio puede haber
fuerte influencia de rocas ultramaficas.
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Ern el caso particular de los diversos sistemas geotermicos.

de Venezuela, en el capitulo 4 vya se hizo referencia a las
posibles formaciones involucradas y que pueden explicar 1la
mineralizacidn. A continuacidén se presenta el caso particular de
un grupo . de fuentes termales de la regidn central de Venezuela,
con muy alto contenido de 7luor:

contenido estimado
en el reservorio
caliente profundo

: contenido maximo
nombre , - de F, en ppm.

22 =

Trincheras

Mariara i8 -

El Castafno 21 -

Chichiriviche 13 - . ; ... 45
Caruao - 4 ‘ ) _ 12

Esta anomalia la'explicamosipor el hecho de gque las aguas
involucradas en 1los  ciclos hidroldgicos locales de estas
manifestaciones, estan en su mayor parte en contacto con rocas
gran{ticas (fig. 148), que son las de mayor contenido de fluor

de la naturaleza.
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148

FIG.

DISTRIBUCION

DE LAS ROCAS GRANITICAS EN LA CORDILLERA DE LA COSTA

Y UBICACION DE FUENTES TERMALES CON ALTO CONTENIDO DE FLUOR.

[ SE INDICA LA MAXIMA CONCENTRACION DE FLUOR Y MAXIMA TEMPERATURA MEDIDA EN LA FUENTE)
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J.3J3.1. Cambios histdricos en las fuentes termales.

En toda Venezuela, hasta la fecha, solo se dispone de
analisis qufmicos y mediciones de temperatura, por un periodo
mayor de 30 afios, en siete fuentes termales:

s
Primera medicidn. . Primera composicion

nowbre - de temperatura e "~ qguimica

Urena, Ta. 1897 , SR 1938
Guadalupe, Fa. 1876 - R 1876
Pilancones, Fa. 1837 . - 1983
Trincheras, Ca. 1800 - . = 1878
Mariara, Ca. 18oo - - 1938
Guarumen, Gu. 1876 1876
San Juan de Los Morros 1822 1941
Los Ipures, Su. 1876 ‘ 1876

Del analisis comparativo de 1la informacidn de temperatura
y composicidn quimica de dichas fuentes (cap. 2, tomo III); se
concluye que el unico cambio relevante es la dismunucion de 20
°C., en la fuente de Los Pilancones desde 1837 a la fecha. En el
capitulo 4 se explicd esta disminucidn en términos de 1la
desertizacidn paulatina del area.

5.3.2. Posibles cambiocs en temperatura vy composicidn
quimica del agua basado en los depbsitos minerales.

 Del andlisis de los depbsitos minerales presentes en
diversas manifestaciones gectérmicas,., puede concluirse que desde
tiempos pasados . hasta 1la fecha, han ocurrido cambios
significativos en la temperatura vy tipo de mineralizacion del
agua. Los casos conocidos son los siguientes:

Azufrales de la zona de rio Casanay y Kundo NHueve. En esta
zona se encuentran. diversos azufrales hoy dia inactivos, que
revelan altas temperaturas en el pasado por la presencia de
cricstales de azufre y depdsitos siliceos.

Travertino en los depdsitos minerales de las fuentes de la
represa EIlI 6Buawo, Monagas y en Juan Diaz, MHiranda. En estas
manifestaciones se identificd estilbita, de la que se estima que
para su formacion se reguiere una temperatura superior a 350 °C,
mientras que las aguas actuales tienen temperaturas de 26 y 37°C
respectivamente.

Depésito de thompsonita en Los Hijaos., Tacata, Miranda.
No se puede definir con precisidn el posible campo de
temperatura para 1la cristalizacidn de esta zeoclita, pero por
referencias indirectas y su indice energético, se concluye que
sea necesaria una temperatura mayor que para la estilbita,
quizas mayor de 70-80°C.
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Depdsitos de Los Pilancones, Falcon. En esta manifestacidn
existen grandes  depdsitos antiguos de calcita y actuales de
trona Y alunita. La explicacién del cambio quimice
correspondiente se ha basadec en el proceso de desertizacidn de
la Zona. '

S5.4.. ORIGEN DE LA  TERMALIDAD

S.4.1. Generalidades.

Bajo la denominacion de ¢termalidad, en la literatura
geotérmica se trata lo relacionado socbre las causas y el origen
del calor necesario para elevar la temperatura de los fluidos
involucrados en las manifestaciones geotérmicas. Como se ha
resenado en  secciones anteriores, a nivel general las
manifestaciones gectérmicas del mundo estan situadas
fundamentalmente a través de las zonas de interaccidén entre
placas tectdnicas. Estas zonas tienen un alto flujo caldrico, el
cual disminuye a medida que vamos hacia los cratones
Precambricos.

En Venezuela la mayor parte de las manifestaciones
geatérmicas, estan distribuidas a lo largo de las cadenas
montafosas, con probada actividad neotecténica, 4 por

consiguiente con un gradiente geotérmico predecible, mayor que
en las cuencas sedimentarias adyacentes. En nuestro pais no
se dispone de un mapa de flujo caldrico, ni hay mediciones
directas que permitan su elaboracidn, pero en los ultimos cinco
anos ha habido mucho interés en las empresas petroleras en
estudiar la evolucidn térmica de las cuencas sedimentarias,
por lo que se han producido algunos mapas de gradientes
geotérmicos locales, pero en zonas muy alejadas a aquellas con
manifestaciones geotérmicas.

5.4.2. Zonas termalmente andmalas de Venezuela y su posible
origen. :

Comoc se puede ver en la tabla 49 en Venezuela hay diversas
zonas donde se interpreta la existencia de reservorios
geotérmicos con temperaturas mayores de 120°C, estas se resumen
a continuacidn, y se explicardn individualmente en las secciones
siguientes: '

I. Franja de sistemas geotermicos a lo largo de la zona de
fallas de El1 Pilar, desde Cumand hasta Tunapuy, Sucre. Con
temperaturas estim#as entre 120 y 320°C.

I1. Fuentes de Guarumen 'y Batatal, en el piedemonte de la

Cordillera de la Costa, Guarico y Miranda. Con estimados de 120
y 170°C, respectivamente.
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IXIX. Fuentes ubicadas a 1lo largo de prominetes geofracturas:
como:

(1) Fuentes de 1la zona coster%}che la Cordillera de la
Costa, en Chichiriviche y Caruao, D.F. Con estimados de 135 y
165 °C respectivamente.

(2) Fuentes del norte de la cuenca de Valencia, entre Las
Trincheras, Mariara y El Castafio, Carabobo y Aragua. Donde se
han estimado temperaturas desde 220 a 145°C. '

(3) Zona de la falla de Bocond, entre Sanare y San Miguel,
Lara. Ahi tenemos el volcdn de Sanare, que - es una fumarola con
una temperatura maxima de 115 °C. - ' o

~

(4) Zona . del piedemonte andino, cerca de Guanare,
Portuguesa, con un estimado de gecotermdmetros de 120°C.

(5) Zona de fallas de. Valera, estados Lara, Trujillo y
Zulia. Con estimados de 110°C [con t(cz), posiblemente sea un
valor mavyorl.

5.4.33“Zona de fallas de El Pilar.

Esta es una zona de aproximadamente 250 Km de longitud en
1a cual .se encuentran diversas zonas con manifestaciones
geotérmicas, cuyos estimados de los geotermémetros qu{micos51
varian generalmente entre 120 vy 150°C, con la excepcidn de la
zona . .de Mundo Nuevo — Las Minas — Aguas Calientes, donde se
estima una temperatura de hasta 320°C. La alta temperatura de
este sector particular, se trata de explicar a continuacion:

1) En primer lugar se deben tomar en cuenta las
caracteristicas tectdnicas vy estratigraficas propicias que se
conjugan en esta reqidn, sehaladas en la seccidén 5.2.1.; para
facilitar la localizacidn y ascenso de fluidos calientes, donde
resalta la presencia. de areniscas de la Formacidn Barranqguin,
afectadas por la falla de El1 Pilar y su interseccidn con dos
prominentes sistemas de fallas (o lineamientos) en la zona en
consideracién, Yy con mas precisidn, en Las Minas — Aguas
Calientes.

"2) El segundo factor de importancia, es gque dentro de esta
zona general {(variable segun los diversos autores), se ha
ubicado la terminacidén del arco velcdnico de las Antillas, y la
posible zona de borde de las placas del Caribe y de Sur América.
Las rocas volcdnicas gque se discutiran en el proximo parrafo, se
han considerado comc el evento magmitico mas meridional del
citado arco.
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. 3) En la zona existen rocas volclnicas jovenes de tipo
riolitas — dacitas (SCHUBERT y SIFONTES, 1984), de las cuales
hay dos edades K-Ar, una por F. SANTAMARIA de 5 m.a., y otra de
1983 determinada por la empresa WEST JAPAN ENGINEERING
CONSULTANTS de 6 m.a.; y S. SIFONTES estima que en la- zona
pueden existir _hasta 50 pequefios cuerpos de este tipo de roca,
pero solo ubicd 27, de los cuales 17 aparecen en el mapa de . la
fig. 145. La “mayor acumulacidén de estos cuerpos se localizan a
una distancia de 6 a 7 Km de Las Minas — Aguas Calientes

Estos numerosos Ccuerpos

con escasa expresidn superficial, probablemente sean los-
remanentes erosionales de conductos de ascenso de magma O
representen pequefios = cuerpos intrusivos (apéfisis). Aun cuando
no se ha demostrado, los autores que recientemente han tratado
el problema (S. SIFONTES, C. SCHUBERT, S. YALUKDAR, los gedlogos
de la W.J.E.C., y el autor de este trabajo) consideran muy
probable que en el subsuelo exista algun cuerpo magmético,
posiblemente granitico' en proceso de enfriamiento .- Seqln
c&lculos realizados por S. TALUKDAR y F. URBANI, se estima que .
un cuerpo de este tipo con dimensiones de una o mas decenas de
Km3 de magma, requeriria un tiempo de por lo menos 20 m.a. para
que la zona se reequilibre a la temperatura pre—intrusién.

Con las anteriores consideraciones, se interpreta qgue el
sistema geotérmico de Las Minas—Aguas Calientes no es ni un

. - - - z - - - .
sistema geotérmico volcanico tipico, ni es un sistema geotérmico

tecténico tipico. Se prefiere interpretar como originado en una
zona - donde existe un gradienie geotérmicc anormalmente alto,
debido " a un cuerpo magmatico profundo en proceso de
enfriamiento, ayudado por una zona de debilidad de . gran
profundidad que facilita el proceso de conveccidn hidrotermal.

S.4.4. Fuentes termales de Guarumen Yy Batatal.
‘Eétas- ~mani+estacionesv tienen la particuléridad de

encontrarse muy -al sur dentro de la faja de la Cordillera de la
Costa, alejadas de las grandes geofracturas de la Cordillera, de

ellas se estimaron valores relativamente altos para 1la
temperatura de 1los posibles reservorios que. alimentan las
fuentes. FPor estas razones se ha tratado de encontrar

explicaciones alternas para el origen de la termalidad del area.

 Ademds de la informacidn de las fuentes termales, se conoce
que en la cuenca sedimentaria de Gudrico, cerca del frente de
montafias, hay una serie de campos donde las empresas petroleras
han encontrado grandes yacimientos de gas, con alta presidn vy
temperatura (ejm.: 193°C a 2400 m en Yagual). Estos tipos de
yvacimientos posiblemente se deban al proceso compresivo de norte
a sur, que por el efecto de compresidn adiabdtica de los
fluidos eleva la temperatura en una franja paralela al frente de
montafas.. Este efecto produce un considerable aumento del
gradiente geotérmico de 1la regidn. (7°C/100m), que a su vez
pudiera permitir el calentamiento del agua metedrica en su
profundizacidn. :
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5.4.5. Sistemas geaterm1cos de alta temperatura, asociados
a sistemas de fallas de gran extension. .

En esta seccidn se guieren hacer algunaos breves comentarios
sobre los sistemas geotérmicos menc1onados en la seccidn 5.4.2.
parte III,  es decir los asoc1ados\}é grande geofracturas. En
ellos no 1hay evidencia de volcanismo joven, ni de ninguna otra
posibilidad de fuentes andmalas de las altas temperaturas,
solamente nos queda la posibilidad del calentamiento del agua a
‘ través de una circulacidn suficienemente profunda, en zonas gue
por sus caracteristicas tectdnicas pueden tener un ‘gradiente
geotermlco ligeramente superior al promedio.. Estos caen en ila
categoria de sistemas geotérmicos tecténicos propxamente dichos.

R

5.3. APLICACIDNES DE _LOS RECURS0OS GEOTERMICAS VENEZOLANOS

5.5.1. @Aplicaciones energéticas

Vistas 1las caracteristicas de las zonas
andmalas de Venezuela, 1nterpretamos gue dadas las cond1c10ne5
del pais y con la tecnologia actual de generacidn de energia
eléctrica a partir de fluidos geotérmicos, la dnica zona con
atractivo vy posibilidades de resultar economicamente rentable,
es la de Las Minas - Aguas Calientes — Mundo Nuevo, que son
actualmente las tGnicas conocidas donde se pueden estimar
temperaturas mayores de 250°C.

termalmente

Otros sistemas geotérmicos de la regidn occidental del
pais, quizas con estudios mas detallados, pudieran indicar otras
zonas de interés, y agquellos sistemas geotérmicos donde se han
estlmaﬁo temperaturas entre 140 y 200 °C, posiblemente en un
futuro pudieran resultar atractivos, peroc no en la actualidad
va gue el pais aun tiene muchas posibilidades no explotadas de
generacidn de hidroelectricidad.

Del grupo de sistemas gectérmicos con temperaturas entre
140 y 200°C, los que parecen de mas interés son los del norte de
Valencia — Maracay (fig.149), considerando que esta zona esta
muy industrializada y densamente poblada, vy de poder extraerse
fluidos geotérmicos de alta temperatura, quizds puedan servir

para fines industriales.

5.9.2. Aplicaciones no energéticas.

Venezuela dispone de suficientes fuentes termales, en
cantidad y variedad que permitieran establecer toda una red de
establecimientos para fines médico—turisticos, a lo largo de las
ronas mas pobladas. En la tabla S0 se presenta un listado de
las fuentes termales mas adecuadas para estos fines, revisando
el uso actual y posibilidades de uso futuro.
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Tabla S0. USO ACTUAL Y RECOMENDACIONES PARA LA UTILIZACION
MEDICO-TURISTICAS DE LAS FUENTES TERMALES VENEZOLANAS.

Nowmbre . estado actaal usa propuesto y obs.
uso instalaciones
Las Minas—Aguas ' . Posible generacidn de
Calientes, Su. - - L>C> electricidad. Parque
recreacional, Muséo,
zona turistica, etc.

Morros Caripito, Mo. FNT IED KIS

Los Bafios, Mo. local - FMT

Pantono, Su. » FRT IED MIS y EB

Pericantal, Su. EA adecuado EA

Cachawaure, Su. - Fu8T IED KIS

Los Ipures, Su. local - : FMT v EA

Pozuelos, An. EA adeacuado EA

Clarines, An. ‘ local rudiment. FMT y EA

Batatal, Mi. : local - FMT

Caruao, d.f. - - : FMT (con perforacidn)

Chichiriviche, D.F. - - FMT (con perforacidn)

San Juan Morros, Gu. FHT IED HIS

Tdcata, Mi. - S - EA

Trincheras, Ca. FHT  adecuado IS

Mariara, Ca. lavado - MIS

El Castafio, Ar. EA adecuado FMT vy EA

Hda. Chupadero, Ar. local - FMT {(con perforacion)

Guarumen, Gu. - abandonado FMT y EA

Calabozo, Gu. - - EA

Sta. Ana, Guanare, Po. local - FMT

Meachiche, Fa. local - FMT v EA

Guadalupe, Fa. - - EA

figua Viva, Tr. local - FMT

£1 Bafio, Motatadn, Tr. FHT., E£A adecuado MHIS (en el hotel?

Ejido, Me. = local - FMT

Tabay, Me. - - FMT

Cafo Zancudo, Me. - ’ - FMT

Santa Apolonia, Me. FMT IED - MIS

La Grita, Me. FMT IED MIS

trefia, Ta.. FHT IED _ HIS

FMT = aplicacidn para fines médico—turisticos, actual G
propuesto. :

IED = 1instalaciones existentes deficientes.

MIS = mejorar las instalaciones y servicios existentes.

EA = uso para el embotellamiento de agua.

- = gin uso o sin instalaciones.

local= uso muy restringido usualmente a los vecinos.

Localidades con letras cursivas, corresponden a los

mejores Yy mas conocidos establecimientos termales para
fines médico—turisticos.
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6. RECOMENDACIONES.

1) Continuar el Inventario G6Geotérmico Nacional, en la
regidn occidental del pa{s y con el mismo esquema utilizado
con éxito en las regiones oriental y central.

2) En la continuacidn de 1los estudios de factibilidad para
la posible generacidn de energia eléctrica en la zona de Las
Minas—Aguas Calientes y Mundo Nuevo, Sucre, se considera que con
la informacidén disponible, hay suficltente base . Yy las
perspectivas son bastante buenas como para proceder a la
perforacién de uno o mas pozos geotérmicos exploratorios. Se
considera que la realizacidn de estudios geolégicos, geoquimicos
a geofisicos adicionales no aportaran nada. nuevo,
significativamente relevante, que permita cambiar esta
interpretacidn. En la fig. 150 se propone la 10:alizacién que se
considera mas apropiada para la primera perforacién en la zona
de Las Minas, vy en la +ig. 151 se presenta la wubicacidn de una
posible perforacién en la zona de Mundo Nue.o, esta tltima menos

prioritaria.

“Para la ubicacidn propuesta de la perforacidn en el area de
Las Minas, se utilizd el criterio de tratar de llegar a la pdarte
central y mas caliente del sistema, segin el mocdelo geotérmico
previamente establecido, asi como consideraciones de facil
acceso. En el caso de Mundo Nuevo, con la informacidn existente
ésta zona presenta una actividad geotérmica'menor que en Las
Minas, por lo tanto es mencs prioritaria, pero de hacer una
perfo%acién, se considera que la mejor opcion es perforar en el
centro de la zona dominada por vapor. '

Si existieran los recursos necesarios, quizés el dnico
estudio adicional que se puede recomendar en la regidn de Las
Minas - Aguas Calientes — Mundo Nuevo, seria una serie
adicional de muestreoc de todas la manifestaciones geotérmicas,
ya inventariadas por HEVIA y DI GIANNI (1983), en periodo de
plena sequia, incluyendo el muestreo de aguas y gases. Esta
informacidn pudiera mejorar los estimados de temperaturas de los
reservorios, pero no deberia cambiar significativamente el

modelo propuesto.
3) Realizar estudios adicionales en las siguientes areas:
a) Fuentes de No Carlos, Tuhapuy, Sucre. Estudio en

epoca de sequia de todos los brotes frios o calientes, para
definir mejor el modelo de mezcla.
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b) Estudio de  las  variaciones estacionales de los
manantiales del norte-de la cuenca del lago de Valencia: Las
Trincheras, Mariara y El1 Castafo, esto pudiera servir para

establecer con mejor base los modelos geotérmicos.

c) Zona de fos:&olcénééﬂdeASéhare y San Miguel, Lara.

Esta es de mucho interés por ser la fumarola de mayor
temperatura de toda Venezuela (115‘*@), desconociéndose las
caracter{sticas del posible sistema gqﬁtérmico.

d) - Estudiao sistematico vy detallado de todas las
manifestaciones de la zona de Sabana de Monay y otras adyacentes
del sistema de fallas de Valera (fig. 152). Esta zona resulta de
mucho interés por las altas temperaturas de los manantiales, el
estimado relativamente alto proporcionadc por la escasa
informacidn disponible de _geotermdmetros, vy la cobertura de

. ) ) . . )
rocas jovenes que pudieran estar sellando acuiferos calientes no
muy profundos.

) _e) Nueva serie de muestras en la zona de Gurumen,
Guérica,'incluyendo todos los manantiales frios vy calientes de
la zona, requiriendo andlisis con métodos de mayor precisidn
debido a las bajas concentraciones de los iones.

) Estudio detallado de 1los manantiales frios vy
calientes de 1la zona de Santa Ana de Los BaRos de Guanare,

Portuguesa, considerando que t(alc) da los mas altos valores de
toda la zona occidental. '

o g} Estudio detallado de las manifestaciones de la zona
de Casigua, donde aparentemente hay manantiales con hasta 96°C.
Esto pudiera ser representativo de reservorios profundos de gran
temperatura, pero no se dispone de informacidn de esta zona.

4) Propiciar la creacidn de una red de establecimientos

- . I'4 -
para fines médico-turisticos, en las zonas sefialadas en la tabla
= . B
S0.
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Fig.150. Mapa de ubicacién de las manifestaciones gedtérmicas del drea de Las Minas -

Aguas Calientes, con la ubicacidon propuesta para un pozo exploratorio.
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DISTRIBUCION DE FUENTES TERMALES Y SULFUROSAS EN LA ZONA
TERMALMENTE ANOMALA DE SABANA DE MONAY Y FALLA DE VALERA.

Estados Trujillo, Lara, Zulia.
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