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blogues en transito so RESUMEN .

bre]j'lmkié' Como parte del proyecto "Inventario Geotérmico Macional", se
ha recopilado una base de datos de 361 manifestaciones
geotermales. La informacidn ha <sido interpretada, usando

geotermémetros gquimicos y modelos de mezcla, y en muchos casos se
han postulado modelos geotérmicos preliminares.

La evaluacidn de los sistemas geotermales con miras a la
generacion de energia eléctrica, sugiere como prometedor solo al
sistema Las Minas—Aguas Calientes—Mundo Nuevo, al SW de E1 Pilar,
estado Sucre, con posibles temperaturas del reservorio profundo
en el orden de 300°C. La perforacién exploratoria de este sistema
es el tnico camino disponible para continuar su evaluacidn. Se
postula gque el alto flujo caldrico de esta zona sea debido al
enfriamiento de un cuerpo granitico joven, asociado a un
proceso de subduccidn en el extremo SE de la placa del Caribe.

-Otras areas con altas temperaturas estimadas en el subsuelo
son: Las Trincheras—-Mariara, Carabobo; Monay, Trujillo; Guanare,
Portuguesa y El1 Cubo-Tarra, Zulia, pero alli los estudios estan
en un bajo nivel requiriendo mucho trabajo detallado adicional.

INTRODUCCION

El naturalista aleman Alejandro de Humboldt fue el primero
: .en publicar una descripcidn cientifica de una fuente termal
venezolana: Las Trincheras con 90,3 °C.. En el dltimo cuarto del
siglo XIX Vicente Marcano realiza los primeros andlisis quimicos
‘ " cuantitativos de varias fuentes termales. En la primera mitad de
este siglo destacan 1los trabajos de E. Cortese, A. Jahn, G.
Febres Cordero, 0. Ostos, G. Delgado Palacios, V. M. Loépez, A.
Otero, L. Prado y T. Bricefio—Maas.

En 1969 en la UCY, Dept. de Geologia, se comienza con el

'Fig. 7. Hinchamiento del flujo
de avalancha encima del
Jecho de 1aQda. Guamita.

estudic de las fuentes termales de la region central,
continuandose en 1975 en la zona de El Pilar—Casanay, en donde se
realizan estudios geoldgicos, geoquimicos Yy geofisicos,

concluyéndose en la importancia de la zona de Las Minas—Aguas
Calientes—-Mundo Muevo. En 1981 se inicia el proyecto "Inventario
i Geotérmico Nacional", cubriéndose las regiones central, oriental
’ y sur del pais. Los resultados del inventarioc se encuentran en
| ZANIN % MARINO (1983), RODRIGUEZ (1983), FERMIN (1983) y HEVIA %
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DI GIANNI (19843. Una evaluacidn de la informacidn gectermal
disponible hasta 1784 fue llevada a cabo por URBANI {1984) ,
mostrando que el sistema potencialmente mas promisorio para la
generacidn de electricidad es el sistema de Las Minas—Aguas
Calientes—Mundo Nuevo, estado Sucre, asi mismo también hay otros
sistemas promisorios, pero necesitan mas estudios como soni Las
Trincheras—Mariara, Carabobos Monay, Trujillo; Guanare,
Fortuguesa y El Cubo-Tarra, Zulia. : :

_ Los analisis de. las aguas  se han procesado con el
programa GEOTRV (URBANI, 1986) que calcula varios geotermdmetros
quimicos (Si02 y cationes) y . modelos de mezcla (modelo de mezcla
de fuentes tibias —wsmm— y modelo de fuentes hirvientes —-bsmm—).
Estos datos permitieron producir modelos preliminares del
funcionamiento de varios sistemas geotermales, estimando las
temperaturas de los . posibles reservorios gue alimentan las
fuentes. Mas detalles sobre la metodologia utilizada aparece en
URBANI (1985a).

LOS SISTEMAS GEOTERMALES

La Tabla 1 presenta un sumariu de la informacicon de las
principales fuentes termales del pais, alli también aparecen los
valores estimados para las temperaturas de los posibles
reservorios que alimentan dichas fuentes. A continuacion se harad
un breve resumen de los principales sistemas geotermales:

Region occidental (Fig. 1-4). :
El trabajo en esta region no tiene suficiente detalle como

para permitir el uso confiable de los geotermdometros guimicos. La
mayor parte de las fuentes de 1la regidn estan relacionadas de
alguna manera a las principales =zonas de fallas {(Bocono, Valera,
‘Caparo vy Las Virtudes). Aun con esta informacidon escasa hay
varios zonas que merecen estudios detallados: (1) El Cubo-Tarra,
Zulia, con temperaturas sefaladas de hasta 26°C. (2) Los Bafos de
Santa Ana, Guanare, con estimados gecotermométricos de 190 °C.
(3) Sabana de Monay, Trujillo, con fuentes de hasta 85°C y tRZ de
110°C. Recientemente se estudiaron los "Volcanes" de Sanare y San
Miguel, Lara, encontrandose que estas manifestaciones no son
~ fumarolas sino que se deben a la combustidon subterrianea de
estratos carbonosos generando temperaturas superficiales del
orden de 700-800°C (URBANI et al., 1987). '

_ Cordillera de la Costa (Fig. 5)

: Faja costera: En Chichiriviche vy Caruao, se han estimado
temperaturas (modelo de mezclas de fuentes tibias) de 165 y 155°C
respectivamente. El alto contenido de €1 vy Na probablemente
sea debido a un mezcla profunda con agua marina.

Faja de 1los valles intramontanos: El1 principal sistema
geotermal de esta regidn es Las Trincheras, donde con informacidn
de diversas épocas vy estaciones, es posible estimar temperaturas

- del reservorio del orden de 200°C. (geotermometros de alcalies y
modelo de mezcla). Asi mismo en las fuentes de Mariara vy El
Castano, se estiman temperaturas de 160 y 145°C. Estas altas
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temperatqrac ¥ S 'CEernla a importantes centros urbanos los
convierte en zonas propicias para futuros sstudios.

Faja piemontina: En esta region hay varias fuentes tiblas,z
donds la mas importante es la de San Juan de los Morros.  Pero
aquellas donde se estiman las mayores temperaturas son las de
Euafumen y RBatatal (120° v 170 °L respectivamente). Trabajo
reciente de las empresas petroleras han descubierto una zona

‘gecpresurizada de gas y a 20 Em al este de Guarumen se ha medido

una temperatura de fondo de poze de 193 °C a 2400 m de
profundidad. ' N‘ ‘ . : o '

»Macizd oriental (F1g. &)

Region de Barcelona—Urlca, Anznategu:. :
Las fuentes termales son tibias con una temperatura maxima

: coa ,
de 352°C, y temperaturas estimadas de sus reservorios no mavores.

de 70 °C. Esta zona tlene buenas perspectivas para 1n5talac1mnes
médico-turisticas. : '
Region del norte de Mnnagas. .
Agud hay muchas fuentes de bajas temperqturas con una maxima
dE, 346 °C y todas con fuerte olor a HZS. Los geotermometros
quimicos permiten estimados no mayores . de &5°C, péra algunos

graticos de iones sugieren la posibilidad de mezcla con un

componente profundo de alta temperatura, pero no hay suficiente
informacidn para evaluar cuﬂflablemente esta pDElbllldad

Region de Cumana — El Pilar. : ’

Esta es la regisn con la mayor.densldad de -manlfestaCiOnes
gentermales del pais, con varias fuentes hirvientes (hasta

. 101°C),  también hay zonas de alteracidn sin . vegetacién con
-.fuentes sulfatddas—acldas, fumarolas y depdsitos de azufre. La

mayor parte de las fuentes estan alineadas a 1o largo de la zona

~de - fallas de E1 Filar, Y de oeste a este. las temperaturas

estimadas para los reservorios muestran la siguiente variacidn:
Los Ipures (BS°Cy, Cariaco (120° C¥, Las M1na5,(14G°G}q'Las Minas-
figuas Calientes (7ﬂ0°C) No Carlos (150°C) . )

El sistema de Las. Hlﬁas—ﬁguas Calientes es el mas importante
Yy compleio del pais; con fuentes termales tibias e hirvientes vy
fumarolas. A una elevacidn mavor hay zonas de alteracidn con
aguas Sulfatada=—ac1das, Y & baja altura las fuentes son de tipo
Cl-Ma, gue ‘creemos sea la composicion del agua del reservorio
profundo. Los gecotermdmetros de A&lcalies y modelo de mezcla de
fuentes hirvientes sugieren dos niveles de reservorios, uno
intermedio con temperaturas de 240°C y - uno  mas profundo de
aproximadamente 300 °C. Utilirando modelos de enfriamiento del

agua  se  estiman profundidades Entre 1 v 2 Em para este dltimo

FESEI"VBF‘I .

CONCLUSIONES -
‘Pgrg explicar el  origen de las altas temperaturas
superficiales  {y/o de los reservorios) de los sistemas

. e
geotermales del pais, se ha hecho un intento de generalizacidn,

segun el cual hay sclo tres casos d1ferentes.
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Las Minas—-Aguas Calientes—-Mundo Nuevo, El Pilar, Sucre.

Esta es la zona de mas alta densidad de fuentes termales pdr
unidad de area de todo el pals, y en ella se ha estimado la mayor
temperatura para el reservorio geotermal (cerca de 300°C). Varios
factores tomados CDnJuntamente permiten explicar el alto flujo
caldrico y demas caracteristicas: (1Y En esta zona las fuentes
estdn aproximadamente alineadas a lo largo de la zona de fallas
de El Pilar, ¥y cerca de figuas Calientes occurre una interseccidn.
con otros dos lineamientos muy extensos de rumbo NE-SW vy NW- SE,
ambos claramente visible en 1la imagenes de radar. {(2) Las rocas
expuestas en el area son de las. formaciones Barranguin 'y EIl
Cantil, ambas muy fracturadas facilitando el ascensc de las aguas

calientes profundas vy también permitiendo la recarga de: los

acuiferos. (3) De acuerdo con varios autores la zona de fallas de
El Filar es el limite de las placas de Sur América y Caribe, v a
ese respecto SPEED (1985) sugiere un modelo de colisidn oblicua
gque explicaria el movimiento transcurrente de la falla desde el
oeste, hasta cefca,de El Pilar donde estaria ubicado el “punto de
sutura’, asi mismo, mudelbs sismicos sugieren gue la actual zona
- de subduccidn activa del arco de las Antillas, comienza a pocos
kildmetros al NE de la zona. (4) La interpretacién estructural de
varios autores revelan la presencia de fallas de corrimiento con

buzamiento norte. (3} A tnos & km al norte del sistema geotérmico -
hay mas de EG;cuerpns’peqUEﬁus de riolitas datados en 5 Ma K-Ar v

son  la ' evidencia mas ‘meridional del volcanismo del ; arco
Adntillano. &) El modelo gravimetricd de la region de Cardpano—-El:
Pilar de VIERBUCHEN (1984) postula la existencia de un cuerpo
granitico por debajo de la zona de afloramientos de rioclitas.
Nosotros hemos estimado su volumen en el orden de unos 300 Em3.
"En bass a la anterior informacidn hemos - postulado que el

alto flujo caldrico del 4&rea, de debe a 1la existencia de un -
cuerpo granitico intrusive (no expuesto y no prabado) ‘en proceso

de enfriamiento (URBANI 1985b). Este cuerpo estarla Iocallﬁadu
-algunos. kllnmetrus al nnrte del s1stema geotermal.

Las temperaturas estimadas para los reservorios de varios

sistemas geotermales 1acali¢adas a lo largo del la zona de fallas
de El1 Pilar, varian desde un maximo en Las Minas—-Aguas Calientes

(300”2) decreciendo rapidamente hacia el este (No Carlos, 150°

£}, v mucho mas lentamente hacia el weste (1405 1207 835°C),
.vtamblen decrecen al sur (70°C). Estos resul tados son con51stentes
~ con la distribucion del +flujo caldrico que puede esperarse de la
1nterpretac1nn de SPEED {(1983).

El 51=tema geotermal de Las Minas - ﬁguas Calientes es el
anico que = conocemos de toda Venezuela, ‘donde existe 1la
posibilidad potencial de generar. energia eléctrica -con la

tecnalogla exlstente. pero deben continuarse los estudios Yy para
ellc sera necesarln prnceder a perforaciones erploratorlas.

Buarumen y Batatal region central.
Estos dos 515temas aislados con altas temperaturas estlmadas
para sus reservorios, estan relacionados a una faja de campos de

. gas ‘con alta presion de tendencia este-oeste, en donde se ha

llegado a medir una temperatura de fondo de pozo de hasta 193°C
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{2400 m}. Postulamos gue la compresion adiabatica de estos campos
de ga5‘puede,explicar las altas temperaturas, asi mismo la gruesa

cubierta de lutitas le imparten un efecto de sello, lo cual
eﬁpllcar1a las escasas manifestaciones 5uperf1c1ales.

Dtros sistemas geotermales. : :

For ahora todos los demas sistemas qentermales del pais, se
interpretan como producidos por la circulacidn mas o menos
profunda de aguas metedricas. Estos sistemas usualmente estdn
asotiados con  zonas de fallas mayores vy muchas de ellas con
actividad neotectdnica. C '
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TAELA 1. RESUMEN DE LOS DATDS IE LAS PRINCIPALES F“ENTES‘TEEHRLES i UEHEZEEL%

{modificado de URBANI, 1984) . :
Latitud Long’tud Cata Nca-temperaturas-ii--
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: . 035551L15q *ppm, i
ld.  tLocalidad - - _ BrfnSg BrMnSgmsnef.es fmoriorp Tb“ 812
1.- pEngR accxdental {Figs. 1-4} : . -
“lub El Cubo-Tarra B45 0 72300 100 T 28 97 ' ;-
flu.8 El Fauji : 942307045 0 100 1 28 54 1107 S : i
| 0.9 El Menito 952 0 7056 0 5 1 28 35 7% i » 1
' Ta.l Urefa 754 722550 400 B 26 &6 73 30239 &5 1
! Ta.2 Seboruco - B BIT 7T 3491000 123 53 % ST B T T 7
! Ta.3 El Corpzo T4 45 721445 400 1 25 45 88 ¢ 5‘
| Me.1 Ejido T B34 TLI5 51240 1 22 45 ¢ 399 2 437 5H
| Me.2 Mucuchies B4b 55 7056304100 1 847 ¢ 127 12 9B® I D
4 Me.I Pifiango .9 58 7052322300 117 52 aprox. 79 1d 1200 2
! Me.7 Cafic lancudo 849 5 L2833 204 28 45 40-B0 434 10 55213
} Me.ll Santa Mar{a Caparo 748 7 712850 740 2 24 45 | ez 2 9%
! Me.13 Santa Apolonia - 9 117 74 535 570 3 25 48 o 298 13 5 2
| He, 14 Bailadores CE 1233 TIAM9 730 1 16 M L. - 483 b 501
! Me.15 Bocadillos B28 0 70405 500 1 26 48 ¢ 589 .9 85 8
U Tr.2 fgua Viva 93345 7038 7 100 2 37T BS 1007 T %
tTr.b El Bafie, Motatdn 92347 7037 ¢ 420 2 25 74100 240 39
b Tr.4 Agua Caliente - 93745 703620 300-1 26 70 1007 44 35 16
{'Fa.l Pilancomes .- - i1 440 TO 020 ti0 & 27 39 90 5870 25 2212 40
! Fa.5 Guadalupe 103000 693200 15 228 3 97 2190 20 15
Fa. Meachiche . 111936493355 80 6 38 43 168 47 -
Po.! Santa Ana Guanare 9 612 495523 400 2 2% 7 1807 431 33 b
2.- Regidn central (Fig. 30 .- . B '
2.1, Faja costera L - B ) .
- DF.& Chichiriviche - 1032 0 &71428 25 2 27 73 145 13i0 £5 & i
DF.4 Caruac - 10 ’5 7 56 1005 7T 155 4100 59 1 3 k:
2.7, Faja de valles intrasontanos o S
La.{ Trincheras 10 18 30 6B 4 56 362 4 .26 92 160 210 549 79 5 1
fa.7 Mariara -~ - 10 18 48 67 40 54 430 2 26 75 120 140. 401 78 I |
fa.3 El-Castaic - - 101955 6734 2 7003 24 42 40 1452 148 48 5 0
Ar.9 VilladeCura - 10 138 6728 3 500 4 25 28 40 856 40 0 &3 0
Mi. i Ticata 101223 67 3 B 45010 25 31 70 282 39 71
- #i.3 Colenia Mendoza - 10 734 6650 290 Z 25 26 B0 1570 I 5 &
Mi.6 Juan Dlaz 0 101022 66 526 100 4 28 37100 463 & Il

TABLA {. - Contintacidn

. Latitud Longitud Cota No{-tesperaturas-i{-- compesicidn |;an3 - Tipo

Cota @ sna: . elevacidn en setros sobre el nivel del mar.
Ne. £.: ndsero de fuentes en la Iocalidad,
TEﬁuEFntdFaS ‘ma: media anual. ~
°ﬁ © fa: de &' fuente con maxima temperatura.-
. rit del posible reservorio ‘que alisenta la fuente.

rp: de un posible reservorio mas profunde iEStlﬂﬂhG a partir de modelos de mezclal,
Cusndo se da una cifra en esta columna, Ia temperatura anterlar -ri- representa 1a

de un posible recervu;xa interzedic.

Cuando aparece el simbelo ? en esta coluana, indica que variss qraflLoh srElien
b
sugerir 1 existencia de aezcla de aguas pero no hay suficiente informacidn para
poder dar un ectimado razonable de laz posible temperatura del reservorio mas gru§unda

mpo=1czrﬂ. datos de coaposicidn quimica en unidades de ppa.

Id. Localidad  br¥nSy GrMnSgmosnmt.oma fmoriorp TSR 502 Na K Mg agua
i 2.3, Faja pienontina . A
i Bu.l Sam Juan Morros 938 26 &7 2217 5 2 3% 8 415 27 143 -2 1 i HCO3-Na
1 oRr.S San Sebastian 95637 87 T4 2 26 28 80 515 82 185 & 2 HCB3-Na
P Bus9 Drtis - 936 8067 12 4% § 27 28 80~ G235 M5 7 7 - & HCDZ-Ha
! Bu.13 Buaruaen 93633 67 %833 & 27 4110 86 27 14 1 7 1 HLO3-Ma
i Mi.23 Batatal - 95839 6558 8 2 26 57 &5 763 B2 I3 50 3 4-HUD3Ma
' n.35 Clarines 10 153 6520 11 5% 4 7 429 ’f7 133 11 U 17 HEO3-Na
{ 3.- Region oriental (Fig. ) : -
i 3.1, Flanco peste del macizo montafioso
fn.3! Provisor - Fozuelos 10 10 27 64 35.20 2-2 M 40 i7 1t 2 13 HCO3-Ca
fn.19 Naricual - Araguita 10 4 47 4436 44 1027 45 6% 1§ 87 52 20 17 HCO3-Ca
An.26 San Diego - La Toma (0 9 40 543 3 § 28 52 70 % 25 16k {1 10 HCO3-Na
fin.10 Berpantin-Duerscual 10 2 7 64 21 47 I M 2445 9 87 2§ HOOI-Ca
An.7 lrica o 949 4 &4 332 2 2.27 %0 2 42 9 B HCO3-Ca
fn.2 Wundo Hueve 9592 M 3 2 b.25 2% 56 14 51 .2’ 14 HCDZ—E&
3.2, Flanco sur del sacizo montafioss _
i Mo.l Horros de Caripito 1011 3 &3 S 46 B 2738 90 301 1 U HED3-Ca
1+ MoJb Azagua 100 730 31029 27 077N 1 i4 1§ HCBE-La
{ Mo.i8 Los Bafos 0 95937 631559 12010 27 %6 65 30 890 15 15 HCO3-Ha
! Mo.3 San Antonio Sl 7 0 A3 4312 2025 3 i {7, 38 2 14 HCO3-Ca
| Ho.36 El Guaao . 10 53 633923 5 26 26 aprox. 19 1o 1 12 HCG3-Ca
{ Wo.d2 fparicic . 10 128 613436 325 & 25 25 &0 20 40 487 2 48 HODI-Hg
! Ho.43 Rio ﬁrugua o 16 019 6231 14 307 o 17 118 26 27 1& HCBI-Na
t . 3.3 Cuenca de ﬁdrlacu ~ Paria o o - e T
1 54,93 Los Ipures 102325 &4 BS57 '32 3 2847 8 28 1038 13 -8z 14 HCOY-Na
1 Bu.84 Cotua : S 1028 B A3 A4L59 0 7 860 1 71 920 12 43 17 HCOO3-Na
! Su,76 Pericantal ' 102713 6346 8 0 i RS aprox. 10- 250 188 46 71 HEO3-Na
I 81,73 Cachamaure 102839 634822 ¢ 2 28 38 60 1207 552 15 0 38 114 7 25 HCO3-Ca
! 8u.90 Santa Maria 1019 16 63 3346 375 1 26 27 ! 7 14 48 1 29 HOB3-[a
"1 Su.43 Panfofio S 107857 A3 2 40 &0 1T 28 3 96 7 § 127 109 22 21 Cl-Ha
1By, 27 Putucual-Santa Fosa 10 24 12 631740 20 3 7 47 55 7 1 28 4 4§ HCOZ-Mg
-8u, 34 Rio Casanay 103177 4317 45 3027 03 o8 % 13 33 70 -2 25 HCO3-Ca |
Iona. de Mundo Nusvo ' ' : - S
Su.45 Hundo Hueve {dcidas}i0 30 57 4315 16 3 7 26 9% 37 1 {1 504-Ca
Su.52 Murido Nuevo {birar,ii0 31 & 531529 26 45 140 7 & 2 16 HOO3-La
Iona de Las Minas - Aguas Calientes :
Su.7 Aguas Calientes 103135 63123 £ 2 93 i 15 . g5t 231 "5 fl~Na
Su.14 Los Chirriaderos . 10 31 16 &3 13 8 127t 35 TH 13 24 £l-Na
! 5u.15 Ric de Janeirg 16 31 46 63 1148 U277 100 240 5 49 989 98 1@ I Ci-Na 3
84,13 El Salvaje B ¥ IS Q<Y SR N bl 5027 7% ¥ 3 7 35M-La
! Iona al sur de El Pilar ' o : ) s
i UCV3Z Mare Hare CLoiD Zh 40 63430 ¢ 7 28 533 20480 249 52 A1 Ll-Na |
! Sy,% Catana - El Tangue- 10 27 13 &3 7 3 §27 40 487 26 12 © 7 94 HOO3-Ca |
i Bu,24 Santa fna 162934 a1 U 73 3 & 28 i 17 HED3-Ca |
; Iona al este de E1 Pilar o o " :
' 6u,5 MoCarlos -~ - 1035 1 63 4 2728 ot o9 1132 2% HFB ~¥a
' But HMaraval : 10 38 42 87 33 4% 2 2832 80 2382 19 HCB3-Na

Lo
Tipo agual tipo dé agua expresadd coao el anidn v catidn sayoritarios.
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