GEO Latitud | Aro 2019 / Volumen 3 / Nimero 2 / Octubre 2019

Aguas termales asociadas a fallas geoldgicas en la costa ecuatoriana.

Hot springs associated with geological faults on the Ecuadorian coast.
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Resumen

Durante los trabajos de mapeo geologico en la hoja de Gualle-
turo escala 1:100 000, se pudieron reconocer sitios de aflora-
miento en superficie de aguas termales ubicados en la zona cos-
tera ecuatoriana, especificamente, en las localidades de Jesus
Mariay Yanayacu, pertenecientes a las provincias de Guayas y
Cafiar respectivamente. En Ecuador la presencia de aguas ter-
males en estos sitios no es muy comun, ya que generalmente
podemos observar aguas termales relacionadas a zonas donde
existe volcanismo activo, donde las aguas termales alcanzan
altas temperaturas (> 50 °C). Las aguas termales de Jesus Ma-
ria y Yanayacu presentan caracteristicas fisico-quimicas que
se pueden relacionar con aguas termales de tipo geotermal o
telarico, es decir son infiltradas en el subsuelo descendiendo
a grandes profundidades a través de acuiferos o fisuras sien-
do calentadas por el gradiente de temperatura de la Tierra que
aumenta gradualmente hacia la profundidad (Gradiente Geo-
termal), y luego emergen a superficie con altas temperaturas
(a 40-45 °C) por medio de fallas, como es el caso de la Falla
Multitud.

La Falla Multitud, pertenece a un sistema de fallas de rumbo
andino (NE-SW) que cruzan la estribacion occidental de la cor-
dillera occidental (Sistema de Fallas Pallatanga) conformando
los contactos tectdnicos entre terrenos de origen oceanico que
fueron acrecionados a la Placa Continental Sudamericana des-
de el Cretacico tardio al Eoceno.

Palabras clave: Aguas Termales, Aguas Cloruradas Sédicas,
Aguas Sulfatadas Sédicas, Falla Multitud, Origen Geotérmico.
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Abstract

During the geological mapping work on the Gualleturo 1:
100 000 scale sheet, surface outcrops of hot springs locat-
ed in the Ecuadorian coastal area were recognized, specifi-
cally in Jestis Maria and Yanayacu towns, belonging to the
Guayas and Canar provinces. A presence of hot springs at
these sites is not common, because they are typically locat-
ed in active volcanism area, where hot springs reach high
temperatures (> 50 ° C). The hot springs of Jesis Maria and
Yanayacu have physical-chemical characteristics that can be
related to geothermal or telluric hot springs types, revealing
that, they are infiltrated into the subsoil, descending to great
depths through aquifers or fissures and getting heat from the
temperature gradient of the Earth (Geothermal Gradient).
The hot waters finally emerges on the surface (at 40-45 ° C)
along faults such as the Multitud Fault.

The Multitud Fault belongs to a fault system of Andean course
(NE-SW) that cross the western foothills of the Cordillera Occi-
dental (Pallatanga Fault System), forming the tectonic contacts
with oceanic terraine that were accreted to the South American
Continental Plate from the late Cretaceous to the Eocene.

Keyword: Hot Springs, Sodium Chlorinated Waters, Sodium
Sulphated Waters, Geothermal Origin, Multitud Faul.
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1. INTRODUCCION

Los sectores de Jesus Maria y Yanayacu se encuentran ubica-
dos al Suroccidente del Ecuador, especificamente en la estriba-
cion occidental de la cordillera occidental, a pocas centenas de
metros de la planicie costera (Fig. 1). Estos dos sectores se en-
cuentran aproximadamente a 31 Km de distancia entre si y es-
tan alineados estructuralmente con el mismo rumbo (NE-SW),
localizados a altitudes de 210 y 260 m.s.n.m. respectivamente.
La expresion morfotectonica de este sector estd reflejada por la
direccion de las estructuras (fallas) y las unidades geoldgicas
aqui mapeadas, siendo rocas que constituyen parte del basa-
mento de la cordillera occidental. La geologia estd compuesta
por rocas de piso oceanico de edad cretacica acrecionadas al
continente como la Unidad Pallatanga y rocas sedimentarias
de tipo turbiditico de edad eocénica del grupo Angamarca, que
descansan en contacto discordante y que también estan en con-
tacto tectonico por medio de la Falla Multitud, a través de la
cual han ascendido y emplazado cuerpos intrusivos de com-
posicidn granodiritica presentes en ambos sectores. La activad
mas reciente de la Falla Multitud ha permitido movimientos
dextrales y cizallamiento en las rocas de basamento e intrusivas

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1: Ubicacion del drea de estudio, al Sur occidente de Cor-
dillera Occidental Ecuatoriana. Provincias de Cafar y Guayas.

presentes, esto pudo haber favorecido el fracturamiento en las
rocas y la acumulacion de aguas subterraneas. Este hecho se
evidencia por la presencia de aguas termales en estos sectores,
donde sus temperaturas, entre 40-45°C, sugiere que provienen
de una profundidad considerable debido al gradiente geoter-
mal, lo que demuestra ademas la actual actividad y profundi-
dad de esta falla.

En el presente estudio se analiza el origen geologico de las
aguas termales presentes en los sectores de Jesus Maria y Ya-
nayacu, a partir de las caracteristicas geologicas observadas
durante los trabajos de mapeo realizados por el Instituto de In-
vestigacion Geologico y Energético (IIGE - exINIGEMM) [1]
y a través de la investigacion de las caracteristicas fisico-qui-
micas de las aguas, obtenidas a través de estudios realizados en
estos sectores [18].

2. MARCO GEOLOGICO

En el suroeste del Ecuador, entre la zona de planicie costera
y la cordillera occidental, el basamento esta conformado por
rocas de origen oceanico. Hacia el occidente, en la planicie
costera, subyace a sedimentos cuaternarios, la Formacion
Pifi6on, conformada por rocas de corteza oceanica que cons-
tituyen el basamento de la costa ecuatoriana [2]. Desde la
planicie costera (al Oeste) hacia la estribacion occidental
(al Este), La Cordillera Occidental presenta cinturones de
rocas de origen oceanico que corresponden a La Unidad Pa-
llatanga y Formacion Macuchi, que acrecionaron contra la
margen de la placa Sudamericana desde el Cretacico tardio
y el Eoceno respectivamente [3]: Las rocas de La Unidad
Pallatanga pueden ser vistas también tectonicamente cu-
biertas e intercaladas con turbiditas del Maestrichtiano de
la Unidad Yunguilla y, de igual manera, las rocas de la For-
macién Macuchi se encuentran en contacto tectéonico con
un cinturén deformado de turbiditas mas jovenes de edad
Paleoceno-Eoceno del Grupo Angamarca. Mas hacia el Este
estas rocas de basamento ocednico estan en contacto tec-
téonico con rocas metamorficas posiblemente relacionadas
con La Unidad Guasuntos del Terreno Guamote [4]. Sobre
las rocas de basamento mencionadas, en la parte mas alta
de la Cordillera Occidental, afloran en contacto discordante
las secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias Eocéni-
cas-Oligocénicas del Grupo Saraguro.

2.1 Geologia Local

Las unidades geologicas presentes en el area de estudio son
la Unidad Pallatanga formando un cintur6n casi continuo a lo
largo de las estribaciones occidentales de la Cordillera Occi-
dental, limitada hacia el Oeste en contacto tectonico con rocas
del Grupo Angamarca a lo largo de la Falla Multitud [4]. Estas
rocas son dificiles de identificar en este sector, debido a la afec-
tacion por el intrusivo y la actividad deformante de las fallas

(Fig. 2).
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Tanto en el sector de Yanayacu como en el sector de Aguas
Calientes, La unidad Pallatanga consiste litologicamente de
basaltos gris oscuros a gris verdosos, cominmente con mine-
rales relacionados a juntas y fracturas como cuarzo, calcita y
prehnita, debido a un fuerte control tectonico por la actividad
de la Falla Multitud. Ademas, estas rocas se encuentran con
grado moderado a fuerte de alteracion, debido a que han sido
afectados por intrusiones granodioriticas presentando también
minerales secundarios como serpentina, clorita y epidota. En
contacto tectdénico con estas rocas, las secuencias sedimenta-
rias del Grupo Angamarca consisten de turbiditas con arenis-
cas-grauwacas de grano fino a medio con intercalaciones finas
a medias de limolitas y lodolitas negras, que también presentan
afectacion por tectonismo e intrusion, debido a que en ambos
sectores los sedimentos muestran un grado de silicificacion y
han sido cizallados, encontrdndose como evidencias, fragmen-
tos de cuarzitas y alteracion de plagioclasas por clorita, epidota
y cerisita segun andlisis de ldminas delgadas [1].

Las intrusiones granodioriticas presentes en ambos sectores pu-
dieran estar relacionadas al mismo evento, ya que ambos cuer-
pos granodioriticos se hallan cercanos al batolito de Chaucha
de edad Miocenica [5], siendo su composicion de plagioclasa,
cuarzo, biotita y en menor proporcion anfibol. Es evidente que
el tectonismo post miocénico pudo haber afectado a estos in-
trusivos produciendo cizallamiento y fracturamiento en estas

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 2: Mapa Geolégico del Area de Estudio (Hojas Geolé-
gicas: La Troncal y Pancho Negro Esc 1:150 000) pertecientes a
H. Gualleturo Esc 1:100 000).
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rocas, lo cual podria haber favorecido la posibilidad de acu-
mulacion de aguas subterraneas en estos sectores, debido a que
podria existir porosidad secundaria en las rocas. Este hecho se
evidencia por la presencia de aguas termales en los sectores de
Jestis Maria y Yanayacu, en donde las temperaturas entre 40-
45°C de estas aguas, sugiere que provienen de una profundidad
considerable. Ademas en el sector de Aguas Calientes, existen
fallas antitéticas con rumbo NW-SE que afectaron al cuerpo in-
trusivo, estas estarian relacionadas a la falla Multitud y podrian
haber influenciado en la mineralizacion de sulfuros y polimeta-
licos a través de vetas encontradas este sector.

2.2 Caracteristicas Tectonicas y Mani-
festaciones Termales

En la estribacion occidental de la cordillera occidental existe un
régimen tectonico compresivo con esfuerzos en direccion E-W
que ha desarrollado un sistema de fallas regionales de direccion
NE-SO a NNE-SSO, relacionado al sistema de Fallas Pallatanga.
Este sistema de Fallas localmente se encuentra conformado por
una serie de fallas de mismo rumbo (NE-SO a NNE-SSO) que se
encuentran conformando los contactos tectonicos entre las unida-
des geologicas Macuchi-Grupo Angamarca (Falla Chimbo-Cafii),
Grupo Angamarca-Unidad Pallatanga (Falla Multitud) y Unidad
Pallatanga-Metamorficos Chaucha (Falla Bulubulu). (Fig. 2).

Imagen 1. (A) Contacto fallado (Falla Multitud) entre los se-
dimentos turbiditicos de la Unidad El Aromo y los basaltos de
la Unidad Pallatanga (UTM: 703 068E; 9 740 017N). (B) Mues-
tras de roca: basaltos (izquierda) y sedimentos turbiditicos
afectados por falla (derecha).
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Durante los trabajos de mapeo realizados por el Instituto de In-
vestigacion Geologico y Energético (IIGE - exINIGEMM) [1]
se pudieron reconocer estos contactos tectonicos, en donde la
Falla Multitud estructuralmente presenta un componente dex-
tral (F: 310/65), siendo el limite entre los sedimentos turbiditi-
cos de la unidad El Aromo (Grupo Angamarca) y los basaltos
de piso oceanico de la Unidad Pallatanga. Este contacto tecto-
nico es posible observarlo en el sector San Pablo—Rio Blanco
(Imagen 1), en donde las rocas dentro de la zona de falla se
presentan altamente cizalladas, tomando una textura esquistosa
en el caso de los sedimentos turbiditicos y con presencia de
clivaje en el caso de los basaltos.

En el sector Yanayacu (UTM: 693 238E; 9 728 062N), a lo
largo de esta falla, se encuentra un cuerpo intrusivo de compo-
sicion granodioritica emplazado en la zona de contacto entre
las rocas sedimentarias del Grupo Angamarca y los basaltos
de la Unidad Pallatanga, los cuales se hallan afectados por tec-
tonismo y por dicha intrusion, lo cual es evidente a varias de-
cenas de metros desde este punto. En este sector, junto al Rio
Bulubulu, en la cota de 260 m.s.n.m. existen las emanaciones
de aguas termales, sitio que se encuentra alineado a la Falla
Multitud, en lo que se constituye en una via natural de sur-
gencia de las aguas termales. Aunque se conoce también que
los contactos geoldgicos entre rocas intrusivas y sedimentarias
son también vias preferentes por las que circulan y emergen las
aguas termales [6], este caso seria menos probable debido a que
las emanaciones de aguas termales no se encuentran en el pleno
contacto, sino mas bien, a varias decenas de metros dentro del
intrusivo seglin lo observado en campo, lo cual se encuentra
representado en la interpretacion geologica (Fig. 3).

YANAYACU

Cordillera
Occidental

R. Bulubulu R. Bulubulu

SECCION GEOLOGICA (A - B)

Figura 3: Vista del Sector Yanayacu - Seccién Geoldgica de la
surgencia de aguas termales en Yanayacu.

Debido a las caracteristicas litologicas y estructurales del sec-
tor de Yanayacu se puede pensar que la recarga inicial de las
aguas estaria dada a partir de las grietas, fisuras y fallas en la
superficie, a través de los afluentes principales como el Rio Bu-
lubulu (Fig. 3). Se descartaria un nivel acuifero que se conecte
con esta zona, ya que como se menciond, existen cinturones
tectonicos de roca ignea las cuales no tienen porosidad original
y estan limitados por las fallas.

En el sector Aguas Calientes (Jesus Maria), siguiendo el rumbo
de la falla hacia el Sur Oeste (UTM: 667 473E; 9 709 571N),
el panorama geoldgico no es muy diferente, donde las rocas
sedimentarias del Grupo Angamarca se encuentran afectadas
por el intrusivo y por tectonismo, aunque aqui las emanaciones
de aguas termales se encuentran distantes de la Falla Multitud
debido a que estan alineadas a una falla antitética de rumbo
WNW-ESE que se deriva de la falla principal. La intrusion gra-
nodioritica en este sector presenta mineralizacion de sulfuros
y polimetalicos en vetas por lo que es de suponer que dicha
mineralizacion en este sector tenga influencia en el contenido
geoquimico de las aguas termales que aqui emergen. Las ema-
naciones de aguas termales estan en la cota de 210 m.s.n.m. y
se encuentran junto al Rio Tixai, alineado a la falla Antitética
a distancia de 3.5 Km de la Falla Multitud. Es posible que las
aguas termales en este sector se relacionen también al contacto
litologico entre el intrusivo y las rocas sedimentarias del Grupo
Angamarca, debido a que la estructura que controla (falla anti-
tética de rumbo) parece estar desplazando al intrusivo también.

(Fig. 4).

| @

i -

Cordillera
Occidental

JESUS MARIA - AGUA CALIENTE

SECCION GEOLOGICA (C-D)

Figura 4: Vista del Sector Jestis Maria-Agua Caliente - Sec-
cién Geologica de la surgencia de aguas termales en Jestiis Ma-
ria-Agua Caliente.
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Al igual que en el sector de Yanayacu, en el sector de Jesus Ma-
ria - Agua Caliente, la recarga inicial de las aguas estaria dada
a partir de las grietas, fisuras y fallas en la superficie, alimenta-
do por afluentes principales como los rios Platanal, Secadal y
Tigsay a su paso por la Falla Multitud (Fig. 4). Se descartaria
también un nivel acuifero que se conecte con esta zona, por las
mismas razones, la existencia de cinturones tectonicos de roca
ignea las cuales no tienen porosidad original y estan limitados
por las fallas.

3. Fundamentos Tedricos de las aguas
termales

3.1 Origen Geologico.

Las aguas termales emergen del subsuelo presentando dos caracte-
risticas principales: han sido calentadas (>5° C que la temperatura
superficial) y presentan composicion mineral mayor con respecto
a las aguas superficiales y minerales no termales. Estas caracteris-
ticas se deben a que procesos geoldgicos han intervenido en estas.
Un agua termal puede haber tenido una o varias fuentes probables
como: agua meteorica (mas comiin), agua de mar, agua connata
(comun en cuencas sedimentarias) y/o agua magmatica [7]. Los
procesos geoldgicos que dan origen al calentamiento y mineraliza-
cién de las aguas termales son: geotérmicos (gradiente geotérmico
- variacion de temperatura que aumenta con la profundidad en la
corteza terrestre) y magmaticos / volcanicos, siendo sus caracte-
risticas las siguientes:

Geotérmicas: Llamadas de infiltracion o teluricas. Estas aguas
son generalmente de origen metedrico que se infiltran en el
suelo desciendo por gravedad hacia las capas mas profundas
del subsuelo a través de acuiferos o fisuras, elevando su tem-
peratura durante su circulacion subterrdnea [6] Estas aguas
pueden ascender posteriormente hasta la superficie a través de
las fisuras, fracturas y fallas en las rocas. Las caracteristicas
fisico-quimicas de estas aguas vienen dadas de los terrenos de
donde provienen, por ello su contenido geoquimico y su tem-
peratura son muy variables [8]. No obstante, sus temperaturas
rara vez llegan a los 50°C [6].

Magmaticas: Estas aguas tienen una relacion directa con los
volcanes y camaras magmaticas [6]. Tienen un caudal pe-
riddico, ritmico y constante, siendo asimismo constantes, su
temperatura y su composicion [6]. Ademas del calentamiento
de aguas infiltradas en dreas de emision volcdnica y/o magma-
ticas, estas aguas surgen de la cristalizacion de los magmas,
consolidacién de lavas y de vapor de agua de origen volcéni-
co, acompafiados de gases como el anhidrido carbénico (CO,),
nitrogeno (N), sulthidrico (SH,), fluorhidrico (HF), etc. libe-
rando constituyentes volatiles que pueden escaparse en forma
de fumarolas, compuestas esencialmente de hidrogeno y vapor
de aguas [8]. Las temperaturas de estas aguas son superiores a
50°C. En estas aguas son comunes los elementos caracteristi-
cos de emanaciones metalicas, tales como: boro, arsénico, fos-
foro, bromo, cobre, nitrogeno entre otros. [6]
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Las aguas termales pueden presentar diferentes temperaturas.
Con respecto a la temperatura, estas aguas se pueden clasificar
en: fuentes frias (menos de 20°C), fuentes hipotermales o poco
frias (20-30°C), fuentes mesotermales o calientes (30-40°C),
fuentes hipertermales (>45°C) [8].

3.2 Constituyentes

Con respecto a su composicion mineral, las aguas termales
tienen sustancias disueltas en estado i6nico, de los cuales los
llamados macroelementos (Aniones: CI, (SO,)*, (HCO,) y
Cationes: Na®, Ca2", Mg2") siempre van a estar presentes,
en concentraciones comprendidas entre 1 y 1000 ppm y va-
rian dependiendo de fendmenos fisicos y quimicos y, de las
condiciones locales de origen y transporte de estas aguas, las
cuales determinaran la evolucion quimica del agua subterra-
nea [9]. Otros elementos constituyentes llamados secundarios
(Aniones: (CO,)*, (NO,) y Fy Cationes: Fe*,”", Sr*" y K"),
generalmente se presentan en concentraciones entre 0.01 y 10
ppm. Los elementos menores y los elementos traza se presen-
tan generalmente concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm [10].

Las concentraciones de los macroelementos y demds elemen-
tos son por lo general mas altas que en aguas subterraneas no
termales, debido a la interaccion agua-roca [11].

3.3 Clasificacion Geoquimica

Las aguas termales adquieren su composicién quimica me-
diante un proceso complejo, donde intervienen factores de tipo
quimico-fisico, geoldgico, hidrogeoldgico, geomorfologico,
pedoldgico, climatico, antropico y otros [12]. De esta manera
el criterio de clasificacion puede ser asumido de diversos pun-
tos de vista, pero la clasificacion geoquimica estd basada prin-
cipalmente en el contenido de macroelementos presentes en el
agua, tomando el nombre del anidn y el cation predominante.

Aguas Cloruradas

Es un tipo muy comun en los sistemas geotermales. Su origen
puede ser muy profundo de aguas fosiles o capas de sal en ro-
cas sedimentarias muy antiguas o formarse de las reacciones
entre HCl magmatico y los minerales formadores de roca [13].
Su tendencia es un pH neutro. Predomina el ion cloruro acom-
pafiado de cationes sodio y potasio, también existe calcio que
usualmente es bajo pero variable, dependiendo de su origen
puede contener silice, boro, una significante pero variable can-
tidad de sulfatos, bicarbonatos y cantidades minimas de fluor,
amoniaco, arsénico, litio, rubidio y gases disueltos como didxi-
do de carbono y sulfuro de hidrégeno [14].

Aguas Sulfatadas

Es un tipo asociado generalmente a sistemas geotermales volca-
nicos. [15]. En casos especiales (no volcanicos) estas aguas estan
asociadas a interaccion de fluidos con rocas que contengan sulfuro
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nativo o través de litologias que contengan secuencias sulfato-so-
portes (ej. Evaporitas) [14]. Dentro de los sistemas geotermales
volcénicos, los origenes de las aguas sulfatadas pueden presentar-
se cuando el vapor por debajo de los 400° sube desde el agua sub-
terranea de alta temperatura y se condensa en las aguas superficia-
les en donde sulfuro de hidrégeno del vapor es subsecuentemente
oxidado a sulfato en la zona vadosa (region del subsuelo por en-
cima del nivel freatico). También se originan cuando se produce
absorcion y condensacion de vapor y gases de la pluma ascenden-
te tomando contacto con aguas subterraneas, acuiferos colgados,
agua meteorica de infiltracion somera, o lagos volcéanicos (aguas
sulfatadas vapor calentadas) [16]. Su tendencia es un pH acido en
superficie por HCl y/o HSO,, pero a altas temperaturas estas aguas
son casi neutras, ya que la acidez esta dada por el HSO, que se
disocia bajo esas condiciones [17]. En estos ambientes predomina
el ion sulfato acompafiado de vapor separado y gases no conden-
sables como didxido de carbono, metano, amoniaco, hidrégeno,
sulfuro de hidrégeno, nitrogeno. Debido a su naturaleza general-
mente superficial, su significado geoquimico usualmente indica
origen superficial.

Aguas Bicarbonatadas

Este tipo de aguas puede aparecer tanto en los sistemas geoter-
males con actividad volcénica y en zonas sismicamente activas
sin volcanismo [17]. Su origen en sistemas geotermales vol-
canicos se debe cuando el CO, es el principal gas contenido
en el vapor donde son originadas, ya sea por la disolucién del
didxido de carbono o por la condensacion de vapor geotérmico
en aguas subterraneas libre de oxigeno relativamente profun-
da (aguas bicarbonatadas vapor calentadas) [14]. Su origen no
volcénico procede de la penetracion de las aguas en niveles de
rocas sedimentarias con una alta proporcion de calcareas. Tie-
nen una mineralizacion y alcalinidad mas baja que las anterio-
res [6]. Su tendencia es un pH un poco acido, debido a la diso-
ciacion de H,CO,, que, a pesar de ser un 4cido débil, convierte
los feldespatos y arcillas, generando soluciones acuosas neu-
trales, las cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato,
particularmente a temperatura media-alta [14]. Predomina el
ion bicarbonato acompafiado de cationes sodio y potasio rela-
cionado con fendmenos volcanicos y catién calcio relacionado
a procesos geotermales en rocas sedimentarias [6].

Otros Tipos de Aguas Termales

A mas de la clasificacion geoquimica basada en el contendido
de macroelementos presentes, existen otros tipos de clasifica-
ciones para aguas termales tomando en cuenta elementos espe-
cificos o procesos que expliquen su origen como: salmueras (de
origen volcanico y sedimentario), aguas ferruginosas, aguas ra-
diactivas, aguas sulfuradas y aguas carbogaseosas [6].

4. Metodologia y Resultados.

Una vez recopilada la informacion geologica, geografica y
complementaria obtenida en campo, acerca de los sitios de
emersion de las aguas termales, se plotearon los puntos de

ubicacidén con sus respectivas coordenadas en un sistema de
informacion geogréfica (ArcMap v10.6.1), para determinar su
ubicacidn con respecto a la informacion geologica y estructural
existente.

Se realizo6 la busqueda y recopilacion de informacion acerca
de andlisis geoquimicos realizados en los sectores de Jesus
Maria y Yanayacu, con el fin de conocer las caracteristicas
y propiedades fisico-quimicas de las aguas. Se pudo obtener
informacion de distintas fuentes, la misma que fue corre-
lacionable; pero, debido a la cantidad de informacion ne-
cesaria para el andlisis de las caracteristicas, composicion
y origen geoldgico de estas aguas, se decidid trabajar con
datos obtenidos del Instituto Nacional de Meteorologia en
Hidrologia (INAMHI) del afio 2012[18], los mismos que
presentan un balance i6nico de las aguas, ademas de las pro-
piedades fisicas, como pH, temperatura, entre otras. (Fig. 5

y Fig. 6).

En base a los datos obtenidos se consultaron los métodos
para Caracterizacion Hidrogeoquimica, de los cuales se se-
leccionaron: el diagrama de Tickell y diagrama triangular
(Giggenbach, 1998) [10], debido a que los datos geoquimi-
cos que se obtuvieron son de facil aplicacidn a estos méto-
dos y ademads permiten realizar un andlisis e interpretacion
simplificada de las caracteristicas geoquimicas de las aguas
hidrotermales. El diagrama de Tickell permite visualizar la
naturaleza ionica predominante en las aguas y poder deter-
minar el nombre en base a su anion (HCO,, SO,, CI+NO,) y
cation (Na+K, Ca, Mg) predominante. El diagrama triangu-
lar (Giggenbach, 1998) permite interpretar los procesos que
ha sufrido el fluido geotermal a partir del anidén o macroele-
mento predominante (HCO,, SO,, CI), ya que debido a sus
interrelaciones permite conocer el posible origen de estas
aguas, pudiendo ser: Aguas Volcanicas, Aguas Periféricas y
Aguas Calentadas por Vapor.

A través de los resultados obtenidos en el diagrama de la Figura
8 se puede apreciar a primera vista que los componentes de las
muestras de Yanayacu y Jestis Maria-Agua Caliente difieren en
la composicion y origen, lo que podria indicar que ocurren dos
fenémenos geotermales diferentes en la formacién y/o evolu-
cion de éstas.

Para el vértice correspondiente a la muestra de Yanayacu se
obtuvo que la composicion predominante es de aguas cloru-
radas sodicas (Fig. 5 y Fig. 7A). Esto podria indicar que estas
aguas son de gran profundidad relacionada a sales incorpo-
radas de aguas fosiles o de niveles salinos de rocas sedimen-
tarias, hecho que también se relaciona con su temperatura
(44.10 °C). Su leve tendencia al anion HCO, a composicion
de aguas periféricas sugiere que posiblemente en estas aguas
ocurren fendémenos de mezcla de fluidos del reservorio con
acuiferos secundarios. Su pH con tendencia mas alcalina que
acida probablemente descarta cualquier origen magmatico de
estas aguas, ya que ademas no muestra valores significativos
de SO, y otros elementos. (Fig. 5).
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BALANCE IONICO
CATION

ANION mg/i mgfi OTRAS DETERMINACIONES
CO3H- 32,00 Na+ 79,81 Pardmetros
CO3= 32,0 43 0,76 pH 9.5
S504= 20,1 Ca++ 3,20 CE (ps/cm) 485

Cl- 108,322 Mg+ 6,7 DUREZA (mgil) 38

= UREEA {mph —
NO3- 0,14 NH4+ 0,289 TEMPERAT (°C) 44,10
NO2 =0,05 Fa= =0,5

PO4= 0.5

OTRAS DETERMINACIONES

Turbridez o |Cobre =025
Color 4 Cromo =1
Alcalinidad B4 |Flomo =1
STD 313,795 Si02 42 5
coz2 0.03 Mn =0.05

OBSERVACIONES:
TIPO DE AGUA
CLORURADA SODICA
HIFPERTERMAL

Figura5: Analisis fisico-quimico de las aguas de Yanayacu.
Fuente: INAMHI, 2012.

Para el vértice correspondiente a la muestra de Agua Caliente-Je-
sis Maria se obtuvo que la composicion predominante es de aguas
sulfatadas sodicas (Fig. 6 y Fig. 7B). Esto sugiere que estas aguas
son de gran profundidad, lo cual también esta relacionado con su
temperatura (41.50 °C). Su posicion en el diagrama indica que po-
dria tener un origen relacionado a aguas volcanicas o a aguas va-
por-calentadas por procesos volcanicos. Sin embargo, su compo-
sicion sulfatada podria deberse mas bien a la interaccion de fluidos
con la roca que conteniente importante presencia de sulfuros, lo
cual fue corroborado por observaciones en el campo. Esto podria
también estar relacionado con su pH ligeramente alcalino (Fig. 6).

BALANCE IONICO

CATION

ANION mgi mgi OTRAS DETERMINACIONES
CO3H- 20,00 Ma+ 51,89 Parametros
co3= 20.0 e+ 0.78 pH 9.6
soa= 140,8 Ca++ 6,30 CE (us/cm) 418
cl- 19,85 Mg++ 9.6 DUREZ A (m gil) 55
NO3- 0,20 NHa+ 0,217 TEMPERAT (“C) 41,50
NOZ =0,08 Fe= =0,8
POd= =0,5
DTRAS I:ETE%MNAQIG&-E
Turbidez o Cobre <0,25
Color 3 Cromo =1
Alcalinidad 40 Flomo <1
STD 268,505 02 67.66
CO2 0,02 Ll =0,05

OBSERVACIONES:
TIFO DE AGUA
SULFATADA SODICA
HIPERTERM AL

II AUTOR: N BURBAND O l

Figura6: Anilisis fisico-quimico de las aguas de Jesus Maria -
Agua Caliente. Fuente: INAMHI, 2012.

(A) (B)

S04

HoOa

AGUA CLORURADA - SODICA

Figura 7: Diagrama de Tickell (Na+K, Ca, Mg,
HCO3, SO4, CI+NO3) (A) Aplicado a las aguas de
Jests Maria (B) Aplicado a las aguas de Yanayacu.
Modificado de INAMHI, 2012.

AGUA SULFATADA - SODICA
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Figura 8: Diagrama Triangular (Giggenbach, 1998) Cl-SO4-
HCO3 aplicado a las aguas de Jestis Maria-Agua Caliente y
Yanayacu.

5. Conclusiones

La Tectonica activa presente en los sectores de Agua Calien-
te-Jestis Maria y Yanayacu, por medio de la falla Multitud, tie-
ne influencia en la surgencia a superficie de aguas termales.

Desde el punto de vista de origen geologico, las aguas ter-
males de los sectores de Jesus Maria-Agua Caliente y Ya-
nayacu podrian pertenecer a sistemas de tipo geotermal, es
decir que son calentadas por el gradiente de temperatura de
la Tierra que aumenta gradualmente hacia la profundidad
(Gradiente Geotermal).

El punto de agua termal en el sector de Yanayacu es considera-
do un tipo de agua clorurada sédica. Estas se podrian interpre-
tar como aguas termales profundas (aguas maduras) de origen
sedimentario con mezcla de aguas periféricas (Fig. 8), debido
a que presenta un pH levemente alcalino (pH 9.5) y una tem-
peratura de descarga de 44° en promedio, con tendencia a agua
Hipertermal.

El punto de agua termal en el sector de Jesiis Maria-Agua
Caliente es considerado un tipo de agua sulfatada sodica. Se
podria interpretar que pertenecen a aguas termales profundas
relacionadas a una fuerte interaccion agua-roca, provocando la
oxidacion de los sulfuros presentes en la roca, que puede enri-
quecer el contenido de SO, en el agua (Fig. 8), ya que ademas,
debido a que su pH es levemente alcalino (pH 9.6) no se lo po-
dria relacionar con sulfatos de origen magmatico. También su
temperatura de descarga de 41.5° en promedio, con tendencia
a agua Hipertermal.
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