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RESUMEN

En el poblado de Bafios de San Vicente, Provincia del Guayas, existen
emanaciones naturales de aguas a temperaturas por encima de la media
local. Entre Abril y Mayo del 2002 el autor elabord un estudio geolégico de
Bafios de San Vicente en base a fotointerpretacion y salidas de campo.
Como resultado se determind que esta area se encuentra ubicada sobre una
zona de antearco muy fracturada con predominio de materiales
sedimentarios, principalmente del Grupo Azlcar, que presentan evidencias
de deslizamientos intraformacionales locales. Los manantiales estan

alineados siguiendo los rumbos de los sistemas de fallas principales (45° y
330° azimuth).

Se determind la presencia de dos plegamientos. El primero muestra un
anticlinal y un sinclinal, ambos con un eje NE — SO que corre desde Bafios
de San Vicente hasta los Cerros Asagmones. El segundo, ubicado en la
parte este del area de estudio, presenta solo un anticlinal y tiene direccion
dominante NO — SE. Los manantiales termales se encuentran ubicados
sobre el eje del primer anticlinal.

El drenaje es sub — angular indicando control por fallas y fracturas. Hay tres
sub — cuencas hidrograficas que controlan la direccion de las aguas y

diferencian los terrenos sobre los cuales aparecen.

Entre Junio y Julio del 2002 se llevd a cabo una campafa ce toma de datos
de resistividad eléctrica en los alrededores de Bafios de San Vicente. De
acuerdo a estas medidas el nivel freatico local se encuentra
aproximadamente a la cota 70m por debajo del complejo termal. Hay
evidencia de dos planos de falla al noroeste de Bafos, a profundidades
aproximadas de 12 y 40 m respectivamente. La falla mas superficial indica
un posible levantamiento de los materiales resistivos. En cambio, la falla mas
profunda pone en contacto anormal las rocas de la Formacién Santa Elena
con materiales mas arenosos y resistivos del Grupo Azucar. Por lo tanto,



existe en el subsuelo de Bafios una zona de posible alteracion hidrotermal

gue se expande hacia el sureste.

Entre Julio y Agosto del mismo afio, el autor tomé muestras de agua y
sedimentos, tanto de manantiales termales como no termales, para andlisis
fisico — quimicos, isotopicos, bacteriolégicos y de difractometria de rayos X.
Como resultado de estos analisis se determind que las aguas aflorantes en
los manantiales de Bafios de San Vicente tienen temperaturas entre 24°C y
37°C. El pH se encuentra en un rango desde 6.4 a 8.1 yendo de ligeramente
acido a ligeramente bésico, en una direccién oeste — este, indicando mezcla
en ese sentido.

Las concentraciones elevadas de cloruros indican que estos fluidos son del
tipo salmuera. De acuerdo al diagrama ternario Cl, SO, y HCO3 estos fluidos
estan clasificados como aguas cloruro — sulfatadas neutras. Existe una
notable diferencia entre las concentraciones de los fluidos termales y los no
termales indicando que los primeros tienen un origen profundo (> 2 Km.),
mientras que los segundos son aguas subterrdneas netamente superficiales,
cuya zona de recarga son los Cerros Palo Largo, de Barios y la cuenca del
Rio Asagmones. El probable fluido original tiene una entalpia de 500 kjkg
indicando una temperatura para el reservorio de 120°C. La composicion
isotopica de estas aguas sefialan un sistema de salmueras con un probable
origen magmatico de tipo arco de isla. También indican dilucién de las aguas
de origen profundo con aquellas aguas superficiales y frias. Los minerales
presentes en las capas subterrdneas de Bafios de San Vicente son cuarzo —
albita — caolinita — ilita.

No existe peligro aparente de contaminacién, por algin tipo de bacteria
(Escherichia coli por ejemplo) u otro agente enteropatbgeno en las aguas de
Bafios de San Vicente, a excepcion de las aguas en la Poblacién de Saya,

gue mostraron presencia de E. coli.
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11 Definicion de Geotermia

“Geotermia es la disciplina cientifica que comprende el estudio de las

variaciones de temperatura dentro de la corteza terrestre y los fenédmenos

naturales que influyen sobre la distribucion de los flujos térmicos”.

La intrusion de magmas dentro de la corteza terrestre es controlada, a
escala regional, por procesos tectonicos y magmaticos globales. Los
magmas generados en el manto son maficos en composicion y relativamente
mdviles debido a su baja viscosidad. Los magmas félsicos, que tienen una
viscosidad mucho mas alta, son generados por diferenciacion progresiva de
magmas maficos o por fusion con material de la corteza. Estos son menos
moviles que los magmas maficos y tienden a acumularse en camaras
magmaticas a profundidades desde unos pocos a varias decenas de

kilbmetros.

Con una continua entrada de magma estos cuerpos félsicos desarrollan un
tamafio lo suficientemente grande como para tener un impacto térmico
significante sobre la corteza, y se cree son responsables por la mayoria de
los sistemas de conveccion hidrotermal de alta temperatura. La diferencia de
calor entre las unidades rocosas hace que el calor acumulado se propague
hasta zonas de gran contenido hidrico, donde se transfiere calor a la masa
de agua, dando origen a la formacion de reservorios naturales. Las
profundidades a las que se encuentran varian de 500 a 2000 metros y las
temperaturas oscilan entre los 150 y 300 grados centigrados. El
aprovechamiento de estos flujos térmicos deriva en numerosas aplicaciones

practicas econémicamente redituables.

El término “Sistema Geotérmico” fue originalmente usado para describir
aguas naturalmente convectivas en la corteza superior de la tierra, las cuales
en un espacio confinado transfieren calor desde una fuente de calor a un

disipador de energia, usualmente la superficie libre. Este término fue



posteriormente ampliado para incluir cualquier otro recurso de la tierra desde

el cual calor pueda ser extraido econémicamente.

El volumen de roca, desde el cual calor puede ser extraido, es denominado
“reservorio geotérmico”, generalmente esta rodeado por rocas mas frias que
estan hidraulicamente conectadas con el reservorio. Asi, el agua puede
moverse desde las rocas externas mas frias hacia el reservorio (recarga),
donde los fluidos calientes se mueven bajo la influencia de fuerzas de
flotacion hacia las areas de descarga (Fig. 1.1). El volumen total de roca en
el cual los fluidos se mueven tanto dentro como fuera del reservorio, junto
con la fuente de calor y la zona de descarga natural, constituyen un sistema

geotérmico.

La génesis de los recursos geotérmicos se basa en el transporte geoldgico
de cantidades andmalas de calor lo suficientemente cerca a la superficie.
Como resultado, la distribucion de las ocurrencias geotérmicas no es
aleatoria ya que estd gobernada por procesos geoldgicos a escalas global,
regional y local. Concentrandose esta actividad, por lo tanto, en los limites
de las placas tectonicas, como puede ser visto en las figuras 1.3y 1.4.

Un sistema geotérmico cominmente tiene tres componentes:
1) una fuente de calor, esto es una concentracion anomala de calor;
2) permeabilidad interconectada en la roca para formar un sistema de
cafierias;y

3) Un fluido para transportar la energia desde la roca hacia la superficie

12  Clasificacion de sistemas geotérmicos

No existe un esqguema establecido para clasificar sistemas geotérmicos. Asi,
se han usado aspectos de la fuente de calor, el reservorio y ciertos fluidos
caracteristicos para describir varios tipos de sistemas geotérmicos (Ellis &
Mahon, 1977; Muffler, 1979; Kestin et al., 1980; Rybach & Muffler, 1981,



1982; Reed, 1983; Armstead, 1983). Uno de los parametros mas

Grant et al.,
simple usado para tal clasificacion es la temperatura del reservorio

Aguas sulfatadas, manantiales
\;; de lodo, fumarolas
aguas cloruradas, manantiales
calientes, depos?ﬁe silice
mezcla

PO
ebulliciéon

Aguas bicarbonatadas

interaccién
agua-roca

entradas
metedricas y
magmaticas

2km

~ 5
ila}

solfataras de aguas

sulfatadas lago en el crater

manantiales de aguas

blcarbnna!adas l\‘<

/ - mezcla
ebullicion

manantiales de
aguas cloruradas
[AAA X1 vvvvrv'vv --
ARSI SR s
( '300 c
400°C interaccion
Z
agua-roca
7
entradas
1 metedricas y
magmaticas
&KX 1
2km

Fig. 1.1 Secciones transversales esquematicas d e sistemas geotérmicos de alta
temperatura en (A) terreno llano, y (B) terreno montafioso volcanico. (Ellis & Mahon, 1977)

Hasta que ésta no sea medida en un pozo exploratorio o de produccion
ciertos criterios, geoquimicos o geofisicos, deben ser usados para obtener



un estimado de este parametro. Usando la temperatura promedio del

reservorio los sistemas geotérmicos pueden ser clasificados en:

1. Sistemas de temperatura baja: donde la temperatura en los pozos de
produccion es menor a 125° C,

2. Sistemas de temperatura media: donde la temperatura en los pozos
de produccion yace entre 125° Cy 225° C;y

3. Sistemas de temperatura alta: donde la temperatura en los pozos de

produccion es mayor a 225° C.

Otra manera de clasificar los sistemas geotérmicos es basandose en el
estado fisico del fludo que controla la presion, bajo este precepto estos

sistemas pueden ser:

1. Sistemas de agua dominante, en los cuales el agua es el fluido que
controla el gradiente de presioén; y

2. Sistemas de vapor dominante, en los cuales el agua y el vapor
normalmente coexisten en el reservorio, siendo el vapor el fluido

controlador de la presion.

Los sistemas de vapor dominante (Fig. 1.2) son Optimos para la generacion
de energia eléctrica; desgraciadamente, éstos son mucho mas escasos que

los de agua dominante.

En los sistemas de agua dominante, la quimica de la fase fluida mantiene
relacion directa con el reservorio subterrdneo de agua termal y con la roca.
Debido a la alta temperatura, las reacciones quimicas entre los componentes
alcanzan el equilibrio en un proceso relativamente rapido. Asi, la quimica del
fluido en un sistema de agua caliente refleja el estado de “equilibrio” entre el
fluido y la roca del reservorio y puede ser interpretado de acuerdo con ello.
Por otro lado, la quimica del fludo de un sistema de vapor dominante no

tiene generalimente una relacion directa con el reservorio, debido a Ila



ebullicion del fluido y la subsiguiente presencia de dos fases: liquido y vapor,

gue propician la pérdida de ciertos elementos que si se encuentran en el

sistema anterior.

@ PROFUNDIDAD, Z

® PROFUNDIDAD, Z

@) (b)
Fig. 1.2 Condiciones hidrol6gicas de los sistemas de vapor dominante (a) y liquido
dominante (b). (White et al, 1971)

Otro tipo de clasificacion, muy simple, divide estos sistemas en dos grandes

categorias, basandose en el estilo hidrologico (Ellis and Mahon, 1977):

a)

Sistemas Ciclicos- En los cuales el agua entra (tipicamente
descendiendo desde la superficie)) es calentada y elevada a la
superficie, circulando a través del sistema. La fuerza conductora
puede deberse a la presencia de una fuente andmala de calor a una
cierta profundidad (ej. Magma), haciendo que estos fluidos circulen
por conveccion. Los gradientes de presion son tipicamente
hidrostaticos o hidrodindamicos, refiriéndose a estos sistemas
simplemente como hidropresurisados. Los periodos de permanencia
de estos fluidos en el reservorio varian entre decenas a cientos de
miles de afios.



b) Sistemas de Almacenamiento.- El agua es almacenada dentro de un
acuifero confinado y calentada en el mismo lugar. Bajo estas
condiciones generalmente es poca la recarga desde superficie o las
expresiones de este calor en superficie. El gradiente de presién en
estos sistemas es parcialmente hidrostatico y puede incluir una
componente litostatica/tectonica adicional; también se usa el término
geopresurisado para describir estos sistemas. Buenos ejemplos
pueden observarse en las grandes cuencas sedimentarias que
contienen aguas connatas (agua de mar atrapada en los poros de los
sedimentos al momento de la deposicion). En estos sistemas termales
el agua reside en el acuifero por largos periodos geoldgicos, sobre los

cientos de millones de afios.

Estas dos categorias pueden también ser denominadas como abiertas o
cerradas, indicando la libertad de movimiento del fluido dentro del sistema,
siendo la permeabilidad el principal pardmetro controlador. Asi, la presencia
de conductos (sean estos fallas o fracturas) extendiéndose hacia abajo
desde la superficie caracteriza un sistema abierto; mientras que, conductos
sellados o rocas impermeables caracterizan a un sistema cerrado. Un

sistema geotérmico puede mostrar caracteristicas de ambas clases.

13 Usos de la Geotermia en el Mundo

Las manifestaciones del calor terrestre han sido utilizadas desde hace siglos
tanto con fines recreacionales y medicinales, como para la extraccion de los
minerales que los fluidos termales arrastran y acumulan en la superficie, 0
bien a profundidades someras. Sin embargo ha sido sb6lo a principios de
este siglo que la explotacbn de los recursos geotérmicos se ha extendido y
desarrollado en forma impresionante, especialmente en regiones de
actividad tectonica (Fig. 1.3), donde la alta temperatura de los fluidos
descargados permite su utilizacion sobre todo en la produccién de energia
eléctrica, pero también para calefaccion y algunos otros usos turisticos e

industriales.
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Fig. 1.3 Distribucion en la superficie de la Tierra de las fronteras entre placas: ( // )—centro
de creacion de nueva litosfera; ( A ) —frontera destructiva entre placas.

Ademéas de la importancia cientifica que tiene el estudio del calor contenido
en la Tiera y del valor estético en cuanto a belleza natural de sus
manifestaciones superficiales, éste es importante también como recurso
energético; especialmente en las condiciones actuales de consumo creciente

y la busqueda de fuentes alternas de energia.

La principal restriccion al uso de la energia geotérmica es la dificultad para
su transporte, por lo que preferentemente se trata de transformarla a energia
eléctrica. En compensacion a esta deficiencia, existen otros usos alternos
para este tipo de energia, los cuales se muestran en la tabla 1.1. En esta
tabla se dan los usos posibles de los fluidos geotérmicos con la temperatura

minima requerida para éstos.



Tabla 1.1 Diagrama de Lindal que muestra algunas aplicaciones para la energia
geotérmica de acuerdo al rango de temperatura del fluido.

Rango
aprommaﬁg Algunos usos de la energia
temperatura geotermica
°C)
.‘ I
180 Refrigeracion por evaporacion de amoniaco
170 Produccién de agua pesada
Rango dg Secado de tierras diatomaceas
produccion
: 160 Secado de pescado
convencional de
energiaeléctrica Secado_ ge mad(?ra_
150 Obtencion de alimina
140 Enlatado de alimentos
t .
Secado de productos agricolas
130 Evaporacion en el refinado de azUcar
Extraccion de sales por evaporacion y
cristalizacion
Produccion de agua potable por destilacién
120 Evaporacion con fines diversos
110 Secado de placas de cemento
100 Secado de materiales organicos (vegetales,
algas, etc.)
Lavado y secado de lana
90 Secado de bacalao
Procesos intensivos de descongelamiento
80 Calefaccion
70 Limite inferior de temperatura para
procesos de refrigeracion
60 Invernaderos y ganaderia
50 Crecimiento de hongos
Balneologia
40 Calentamiento de suelos
30 Albercas
Biodegradacion
Fermentacion
)Agua caliente para trabajos de mineria en
climas frios.
20 Piscicultura
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Gracias al avance de la tecnologia se han podido superar muchos
problemas en la utilizacion de la energia geotérmica y en la actualidad es
posible aprovechar sus recursos en un rango muy amplio de temperaturas,
0 bien explotarlos "en cascada”, lo cual equivale a seguir extrayendo
energia de fluidos que han pasado ya por alguna etapa de su uso: por
ejemplo los fluidos que son desechados por una estacién geotermoeléctrica
a una temperatura de mas de 100°C, pueden aun ser utlizados para el
enlatado de comida, extraccion de sales y posteriormente para calefaccion,
refrigeracion, invernaderos, etc., hasta que finalmente, ya a una temperatura
menor de 30°C, sean usados en albercas para recreacion o en criaderos de
peces. De esta forma, se extrae el contenido energético de los fluidos
geotérmicos con un maximo de eficiencia. En varios paises como Nueva
Zelanda y Francia se implementa ya la utlizacion "en cascada” por ser
econOmicamente mas rentable.

Por supuesto que no todos los usos que se mencionan en la tabla 1.1 son
igualmente aplicados, los mas extendidos en lo que respecta a cantidad de
energia obtenida son: producciéon de energia eléctrica, calefaccion,
ganaderia y balneologia, ademas de la extraccion de minerales que no
produce energia pero que es una utlidad muy importante de las

manifestaciones termales.

Actualmente una capacidad total de 11385 MW: suministrados por fuentes
geotérmicas han sido identificadas en 33 campos geotérmicos alrededor del
mundo (Fig. 1.4). Esto representa cerca de 36000 GWh de energia, lo que

equivale a aproximadamente 4.1 millones de toneladas de petroleo por afio.

En 1980, el 97% de las necesidades energéticas del mundo fueron cubiertas
por combustibles fésiles. El resto fue suministrado en su mayoria por
embalses hidroeléctricos, una pequefia cantidad por fisibn nuclear y otra

muy pequefia cantidad por energia geotérmica.
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En 1990, los combustibles fésiles (petrdleo, gas y carbon) suministraron el
77.2% de la energia mundial, 4.5% por energia nuclear y 18.2% vino de las
fuentes de energia renovables, de los cuales 98% fueron biomasa e hydro,
0.8% geotérmicos, 0.8% solar y 0.1% del viento (World Energy Conference,
WEC,1993). Durante el 16*° Congreso de la WEC en 1995, fue demostrado
gue, en términos de produccion eléctrica desde recursos renovables tales
como geotérmica, solar, de viento o mareas, el 86% del total eléctrico
producido en 1994 provino de recursos geotérmicos los cuales tenian una
capacidad total instalada de 6 456 MWe (WEC, 1995).

Fig. 1.4 Localizacion de los principales sistemas geotérmicos: 1. Meager Mt.; 2. Los
Geysers; 3. Yellowstone; 4. Salton Sea; 5. Cerro Prieto; 6. Los Humeros; 7. La Primavera; 8.
Los Azufres; 9. Ahuachapan; 10. Momotombo; 11. Bouillante; 12. El Tatio; 13. Krafla; 14:
Namafjal; 15. Svartsengi; 16. Larderello; 17. Makhashcala; 18. Kizildere; 19. Puga; 20. Aluto;
21. Langano; 22. Olkaria; 23. Pauzhetskiy; 24. Matzukawa,; 25. Otake; 26. Tatun; 27.
Makban; 28. Tiwi/Bacman; 29. Tongonan/Palinpinon; 30. Dieng; 31. Kawah Kamodjang; 32.
Broadlands; 33. Wairakei.

La WEC estimo los recursos geotérmicos mundiales en 4.1x102° J de los
cuales 29x10** J fueron citados como energia térmica recuperable
adecuada para aplicaciones directas, y 3.6x10°* J pueden ser convertidos a
electricidad facilmente usando las tecnologias existentes (WEC, 1978).

Estos datos son porcentajes mundiales y no reflejan la situacion individual de

cada pais donde la geotermia hace ya una contribucién considerable a su



12

desarrollo energético; tal es el caso de Nueva Zelanda, Indonesia y Las

Filipinas.

En 1998 la capacidad eléctrica total instalada, generada por energia
geotérmica, fue de 8148 MWe. Para el afio 2000 la capacidad instalada total
fue de 9960 MWe. La tabla 1.2 muestra la capacidad de generacion
geotermoeléctrica , desde 1985 hasta el 2000, de los paises reconocidos

como productores geotérmicos.

Tabla 1.2 Produccién mundial de energia geoeléctrica (Huttrer, 1995; DiPippo, 1999). N/d =
Informacién no disponible

CAPACIDAD DE GENERACION, MWe

PAIS 1985 1990 1995 1998 2000
Argentina 0 0.67 0.67 0.7 N/d
Australia 0 0 0.17 04 N/d
China 14.3 19.2 28.78 28.78 81
Costa Rica 0 0 55 120 170
El Salvador 95 95 105 105 165
Estados Unidos 2022.1 2774.6 2816.7 2850 3395
Etiopia 0 0 0 85 N/d
Francia 42 42 42 4 N/d
Islandia 39 44.6 49.4 50.6 N/d
Indonesia 32.2 144.75 309.75 589.5 1080
Italia 519.2 545 631.7 742 856
Japon 215.1 214.6 413.705 530 600
Kenya 45 45 45 45 N/d
México 645 700 753 743 960
Nueva Zelanda 167.2 283.2 286 364 440
Nicaragua 35 35 35 70 N/d
Filipinas 894 891 1227 1848 1978
Portugal 3 3 5 16 N/d
Rusia 11 11 11 11 110
Tailandia 0 03 03 03 N/d
Turquia 20.6 20.6 20.6 21 125
Total 4761.9 5831.72 6797.975 8147.78 9960

14 Usos de la Geotermia en el Ecuador

Ecuador dispone -potencialmente- de una importante “mezcla’ de fuentes
energéticas, entre las cuales destacan el petrdleo, el gas natural, la
hidroelectricidad y la geotermia. De las fuentes anteriormente mencionadas,

las dltimas 3 son universalmente consideradas ambientalmente sostenibles
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y, de ellas, el gas y la hidroelectricidad ya han demostrado ampliamente su

viabilidad econdmica y absoluta competitividad.

Las caracteristicas geoldgicas del territorio ecuatoriano son muy favorables
para prever la existencia de una importante anomalia regional del flujo de
calor terrestre, debido al hecho que, desde el periodo terciario y en los
niveles superiores de la corteza, se han emplazado camaras magmaticas
gue alimentan a una intensa y persistente actividad volcanica que continda
manifestandose en el segmento septentrional de la Cadena Andina. No es
casual el hecho que en el teritorio del Ecuador exista una elevada
concentracion de aparatos volcanicos diferenciados, de edad cuaternaria a
reciente, cuyos sistemas de alimentaciébn son los que originan la antes

mencionada anomalia del flujo de calor terrestre (Covielo, 1995).

Estas manifestaciones termales superficiales se encuentran ubicadas a lo
largo de la cadena montafiosa de Los Andes y en zonas costeras con
evidente actividad volcanica antigua. Algunas de ellas son utiizadas como
parte de tratamientos terapéuticos de relajamiento fisico y mental debido a
las cualidades medicinales que, segun se dice, poseen. Aparte del uso en
balneoterapia, hidromasajes y como agua de mesa que se les da a estas
aguas no se aprovecha sus cualidades termales y termodindmicas en

ninguna otra actividad. La inmensa mayoria es simplemente ignorada.

De acuerdo al libro “Aguas Minerales del Ecuador” del Dr. José E. Mufioz
(1949) se han identificado en el Ecuador las siguientes fuentes termales
naturales mostradas en la tabla 1.3, organizadas segun la provincia a la que
pertenecen. La ubicacion de casi todas las fuentes mencionadas no es
precisa, éstas estan referenciadas con respecto a poblaciones conocidas, de
las cuales suelen estar alejadas varios kildmetros (Fig. 1.5). Todas aquellas
fuentes conocidas y actualmente en uso son utlizadas solamente en

balneoterapia y recreacion.
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Tabla 1.3 Fuentes termales del Ecuador (Elaborado en base a Mufioz, 1949)

Nombre
Fuentes de la Provinciadel Azuay
Baros
Fuentes de la Provincia de Bolivar
Fuentes de “Salinas”
Fuentes de la Provincia del Cafar

Fuentes de “Guapan”

Ubicacion

Parroquia Bafios, Cantén Cuenca

Cerca de la ciudad de Guaranda

A 3 Km. del poblado de Guapéan

Fuente de  “Opar-chaquimaillana-
yacu” o simplemente “Opar”

Fuentes de la Provincia del Carchi

Fuente en el puente de Rumichaca

Parroquia Bayas, al noroeste de la ciudad de

Azogues

Cercana al puente de Rumichaca, en el limite entre
Ecuador y Colombia. Longitud W.G. 77.43, Latitud
0.49

El Bafio

situada en la Hacienda “El Salado”, canton
Montufar, proxima al rio Cuasmal, longitud 77.50,
latitud 0.36

Gruta de Rumichaca de la paz

situada en la jurisdiccion de la parroquia La Paz,
perteneciente al canton Montfar.

Chabayan

Fuentes de la Provincia del Cotopaxi

Fuente “Erin”

situada en las proximidades de la poblacién de El
Angel, perteneciente al canton Espejo.

En la Hacienda Erin, Parroquia Tanicuchi, Canton
Latacunga. Distante 23 Km. de Latacunga

Fuente “Libertad”

En la Hacienda Erin, Parroquia Tanicuchi, Canton
Latacunga. Distante 23 Km. de Latacunga

Fuente “Bolivar”

en la
Cantoén

A poca distancia de la Fuente “Libertad”
Hacienda  Erin, Parroquia  Tanicuchi,
Latacunga. Distante 23 Km. de Latacunga

Fuente de “El Inca”

Situada a poca distancia de la ciudad de Latacunga

Fuente de “Santa Josefa”

Dentro de la zona urbana del Cantén Latacunga, en
terrenos de la Hacienda Rumipamba, Parroquia
Eloy Alfaro. Situada al pie del puente del ferrocarril
del sur, cerca de la confluencia del Rio Cutuchi con
el Pumacunchi

Fuente “El Carmen”

Fuentes de la Provincia del Chimborazo

Fuente “Los Elenes”

Terrenos de la Hacienda “La Avelina”’,

Lasso

Parroquia

A 3.5 Km. de la poblacién de Guano, a orillas del
Rio del mismo nombre.

Fuentes de “El Batan”

Siguiendo el curso del Rio Guano en direccién del
pueblo de Cubijies, del cual dista 1.5 Km.

Vertientes de Cubijies

En las riberas del Rio Cubijies, Parroquia Cubujies,
Cantén Guano

Vertiente de Matus

Caserio de Matus, Parroquia Penipe
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Vertientes de Pungala

A medio camino entre Pungala y Chambo

Vertiente de Cicalpa

Cercano al pueblo de Cicalpa

Vertiente de “Quillu-yacu”

Fuentes de la Provincia de| Guayas

Bafios de “San Vicente”

Aproximadamente 3 Km. al norte-noreste del cantdn
Alausi. Long.: 78°23' W, Lat.: 0°16' S

En el poblado de Bafios de San Vicente, Cantén
Santa Elena, a aproximadamente el Km. 100 de la
via Guayaquil — Salinas. Coordenadas 533500 E,
9754100 N

Fuente de “Borbollones”

Fuentes de la Provincia de Imbabura

Vertiente de Las Lagartijas

Aproximadamente 545100 E, 9761600 N

Situada a 1.5 Km. De la ciudad de Otavalo, en
direccion occidental

Vertiente de Punyaro

Situada a medio camino entre Otavalo y la vertiente
de Las Lagartijas

Fuentes de Yanayacu

Situada a 1 Km. del limite urbano de Otavalo y al pie
de la loma de Qichincha

Vertiente de Tangali

Situada a 15 Km. de Otavalo, al pie de la colina
Tangali y a una distancia aproximada de 30 m. del
Rio Blanco

Fuente del Rio Blanco o “Vertiente

del Bosque de Pinto”

Situada sobre la playa del Rio Blanco, cerca de la
subestacion de la planta eléctrica y a 3.5 Km. de
Otavalo

Fuente de San Juan o “de Chango”

Situada cerca de la ciudad de Otavalo

Termas de Peguche

Situadas a las faldas del monte Imbabura, junto a la
parcialidad de Agato

El Neptuno

Situada junto al la misma

ciudad de Otavalo

Rio Machangara en

Fuente de “El Salado”

Situada en algin lugar del trayecto que une las
ciudades de Otavalo y Cotacachi

Fuentes de Yana-Yacu o El Tinte

Fuentes de la Provincia de Loja

Fuente de “Agua Hedionda”

Situadas en la hacienda “Pianita” cerca del pueblo
de Cotacachi

5 Km. al noreste de la ciudad de Loja. Long.: 79°
17’ Lat: 0°21'S

Fuente de “Agua de Soda”

Predios de la Hacienda “Teneria”

Vertiente de agua ferruginosa de
“Rumi-Corral”

A medio camino entre La Tomay Loja

Agua sulfurosa de Cariamanga

Aproximadamente a un Km. de la ciudad de

Cariamanga

Vertiente de la Hacienda “Buenos

Aires”

Fuentes de la Provincia de Manabf
Fuente de Joa

A orillas del Rio Zamora en los terrenos de la
Hacienda “Buenos Aires”, 7 Km. al noreste de la
ciudad de Loja

Cantén Jipijapa

Fuentes de Agua Blanca

Cantén Sucre

Fuente de Jome

Poblacién de Jome

Fuente de Portoviejo

Cantén Portoviejo

Fuente “El Zapallo”

Cantén Portoviejo

Vertiente “El Cadi”

Parroquia Colén
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Fuente “La Pefa”

Entre Rocafuerte y Portoviejo

Fuente “La Pajarita”

Fuentes de la Provincia de Pichincha

Fuente de San Antonio

Entre Picoaza y la Costa

Situada en el pueblo de San Antonio, a orillas del
Rio Pomasqui.Long.: 78°28', Lat.: 0.1’ S

Fuente de La Providencia

Situada en el cafion del Guayllabamba, sobre la
margen del rio del mismo nombre, dentro de la
Hacienda “La Providencia”

Fuente de la quebrada Caparrosa

Situada muy cerca al pueblo de Nono

Fuente del Potrero

Situada muy cerca al pueblo de Nono

Fuentes arsenicales

Situadas en terrenos de la Hacienda de propiedad
del Sr. Manuel Bonifaz Panizo, en los alrededores
de Nono

Fuentes de la Hacienda del Sr.

Francisco Negrete

Situadas en los alrededores de Nono

Fuente de “Cunun-yacu”

Situada en la poblacion de Tumbaco a 15 Km. de
Quito, a orillas del Rio Tumbaco. Long.: 78.22, Lat.:
0.13S

Fuentes de “El Tingo”

Parroquia de San Pedro del Tingo, perteneciente al
Canton Rumifiahui y en situacion este-sur-este con
respecto a Quito. Long.: 78°28’, Lat.: 0°21’

Fuente “La Merced”

Limites de la Parroquia de Alangasi. Long.: 78.23,
Lat.:0.16 S

Fuentes de Chillogallo

A 8 Km. del pueblo de Chillogallo, en la Hacienda
Santa Rita

Vertiente de “La Tablera”

Cercanias del pueblo de Lloa, a orillas del Rio Cinto,
en el potrero denominado “La Playa” de la Hacienda
“La Tablera” Long.: 78°38’, Lat.: 0°16’ S

Fuente “Mercedes”

La Hacienda Sillunchi, en la cual se halla la fuente,
situada en la Provincia de Pichincha, Cantén Mejia,
Parroquia Machachi.Long.: 78°32’, Lat.: 0°31' S

Fuentes de Tesalia y Giiitig

Parroquia de Machachi, Canton Mejia, Provincia de
Pichincha, al pie de los Nevados Pasochoa vy
Rumifiahui, distante 3 Km. de Machachi. Long.:
78°32, Lat.: 0°28'

Fuente de “La Marquesa”

En la Hacienda “La Calera”, distante 26 Km. de
Quito

Fuente de “El Quitasol”

Fuentes de la provincia del Tungurahua

Fuente de la Virgen de Agua Santa

En los terrenos de la Hacienda “Hualilahua”,
perteneciente a la Parroquia de Aloag del Cantén
Mejia, cerca del Rio Quitasol, a unos 38 Km.
aproximadamente de Quito y 7 Km. del pueblo de
Aloag

Cantén Bafios. Long.: 78°23' W, Lat.: 1°24’ S

Fuentes de Badcung

Valle de Badcung, cercano al pueblo de Bafios

Fuente “Cumanda”

Cantén Bafos. Long.: 78°23' W, Lat.: 1°24'S

Fuente “Santa Clara”

En 1978, el antiguo

En el mismo perimetro del Cantén Bafios

Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL),

comenz6 las actividades de exploracion de este recurso con miras a
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diversificar la oferta de recurscs naturales aptos para la generacion eléctrica
y reducir el uso de combustibles derivados del petrdleo. Estas actividades
concitaron un apreciable interés y el consiguiente nivel de respaldo, lo que

favorecio el desarrollo de los siguientes estudios:

1. Reconocimiento a escala nacional, con la cooperacion técnica de la
Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE);

2. Prefactibilidad (Fase 1) de las é&reas de TufificChiles-Cerro Negro
(Provincia del Carchi);

3. Prefactibilidad (Fase ) del area de Chalupas (Provincia del Napo /
Cotopaxi).

En 1984, el Gobierno de ltalia y la OLADE formalizaron un acuerdo mediante
el cual se concretd la asignacion de un crédito no reembolsable para
financiar el Estudio de Prefactibilidad del Proyecto Binacional “Tufifio-Chiles-
Cerro Negro”. El estudio concluyé en 1987, sin que se hayan realizado las
perforaciones exploratorias  indispensables para confirmar el modelo
geotérmico. Mas tarde, la crisis econOmica trajo como consecuencia una
sensible disminucion del interés por los nuevos proyectos de generacion
eléctrica, razén por la que se condicioné el desarrollo de las futuras
investigaciones geotérmicas a la posibilidad, bastante remota, de que
puedan ser financiadas Unicamente con recursos no reembolsables de la
cooperacion internacional. No obstante, con sus propios recursos humanos y
econoémicos, el INECEL continu6  desarrollando  algunas  otras

investigaciones de superficie en las areas de Chalupas y Chachimbiro.
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En los afios noventa, un estudio desarrollado por el INECEL identific6 unas

17 areas geotermales con interesante potencial de aplicacion directa, cuyas
caracteristicas se indican en la tabla 1.4.

Basandose en el inventario nacional de los documentos generados por los

diferentes estudios

prioritario:

realizados, se han

identificado tres areas de

Tufiflo-Chiles-Cerro Negro (Provincia del Carchi)

Chachimbiro (Provincia de Imbabura)

Chalupas (Provincias del Napo y Cotopaxi)

interés
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Tabla 1.4 Areas con potencial geotérmico en el Ecuador. (Covielo, 1995)

Area

Caracteristicas

Tufifio (Provincia del Carchi)

Chalpetan (Provincia del Carchi)

Iguen (Provincia del Carchi)
Chachimbiro (Provincia de Imbabura)
Cuicocha (Provincia de Imbabura)
Imbabura (Provincia de Imbabura)
Cayambe (Provincia de Pichincha)
Mojanda (Provincia de Pichincha)
Pululahua (Provincia de Pichincha)
Valle de los Chillos (Provincia de Pichincha)
Papallacta (Provincia del Napo)
Chalupas (Provincia del Napo/Cotopaxi)
Tungurahua (Provincia del Tungurahua)
Chimborazo (Provincia del Chimborazo)
Salinas (Provincia de Bolivar)

San Vicente (Provincia del Guayas)
Cuenca (Provincia del Azuay)

Altay baja temperatura
Alta y/o baja temperatura
Alta y/o baja temperatura
Alta y baja temperatura
Alta y baja temperatura
Alta y/o baja temperatura
Alta y/o baja temperatura
Alta'y baja temperatura
Alta y baja temperatura
Media y/o baja temperatura
Altay baja temperatura
Alta y baja temperatura
Baja temperatura

Media y/o baja temperatura
Baja temperatura

Baja temperatura

Media y/o baja temperatura

Los referidos documentos han

sido organizados Yy se encuentran

actualmente en poder de la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE).
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21 Antecedentes e Historia de los Bafos de San Vicente

En el &rea de Bafos de San Vicente, Provincia del Guayas, se conoce desde
épocas remotas la existencia de fuentes termales, las que se creian
consecuencia de espiritus malignos y, segun se dice, los antiguos
pobladores tenian temor de acercarse a ellas. Los espafioles que
desembarcaron en la Peninsula de Santa Elena en su trayecto hacia el
interior pernoctaron alrededor de estos manantiales, logrando restablecer su

deteriorada salud debido al beneficio del lodo y las aguas de estas fuentes.

Don Vicente Rocafuerte, al promover para cantbn a Santa Elena, menciona
los méritos de las aguas termales de San Vicente. En 1871, Teodoro Wolf,
entre los varios estudios geoldgicos y geograficos que hizo a lo largo del
pais, realizd lo que puede considerarse el primer analisis técnico — cientifico
de estas aguas, sefialando sus bondades terapéuticas. Durante el Gobierno
del General Eloy Alfaro, ya en la época republicana, se le dio mucha
importancia a este recurso, junto con el petroleo. Propiciando la construccion
del ferrocarril que unia el Puerto de La Libertad con Bafios de San Vicente,
con Guayagquil y por ende con el resto del pais.

En 1922, Telésforo Villacrés Lainez construye las primeras viviendas que
dan facilidades de alojamiento a los enfermos y turistas para que puedan
beneficiarse de esta agua, creando también las primeras fuentes de trabajo
con la explotacion de maderas finas. Entre 1924 y 1925, la British Oilfield
Ltda. realizd perforaciones a varios metros del llamado “volcan de lodo”
llegando a algo méas de 400 pies (122 m) de profundidad encontrando solo
agua de una composicion similar a la de la fuente limpia (piscina caliente,
localizada en el mismo lugar). Se dedujo con esto que ambos manantiales
podrian tener una misma fuente de origen.

En 1942, el espafiol Rafael Morey construye en el lugar un hotel sanatorio y

en 1945 el Municipio de Santa Elena, basandose en los estudios del médico
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municipal de ese entonces Dr. Claudio Arteaga Martinetti, edifica un hotel
sobre la misma fuente termal. Para 1951, este mismo Municipio encomendd6
a una compafia franco — suiza, a peticion del presidente de la Asociacion
Hotelera del Ecuador, el estudio de la zona de Bafios de San Vicente, el cual
incluia andlisis de aguas, lodos y perforaciones. Lamentablemente el informe
entregado por esta compafiia no pudo ser encontrado.

En 1977, el Consejo de Santa Elena, presidido por el Ing. Ramén Muifioz,
decide la contratacion de la firma CONSUR Cia. Ltda. para que realice la
evaluacion fisica de los recursos hidroldgicos, estudio de mercado y disefio
completo de todas las instalaciones para un complejo termal.

En 1978, la Asociacion de Jubilados del Guayas, presidido por el Dr. Publio
Falconi, realiza las gestiones para la construccion de un centro de
recuperacion y descanso para jubilados. En 1979, en el Gobierno del Dr.
Jaime Roldos Aguilera, a través de la Direccibn Nacional de Turismo,
determina se contrate la primera fase del Complejo. Etapa en la que se
construyeron los elementos mas importantes para el aprovechamiento de los
recursos de hidro y fangoterapia, que es lo que actualmente existe y es
llamado COMPLEJO TERMAL TURISTICO “TELESFORO VILLACRES’ en

nombre del fundador de la poblacién.

Hoy en dia se busca darle mayor impulso econémico y social a la Peninsula
de Santa Elena; ello implica desarrollar y diversificar las caracteristicas que
esta zona posee. Las caracteristcas de sus suelos estan siendo
recientemente aprovechadas en forma masiva para la agricultura gracias a
los embalses construidos. Otra actividad de gran importancia constituye el

turismo, el cual se ha desarrollado preferentemente a actividades de playa.

Bafios de San Vicente es una parroquia que vive casi exclusivamente de los
manantiales termales, a los que se les ha conferido cualidades terapéuticas

reconocidas incluso en el exterior. Razén por la que la afluencia de turistas,
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nacionales y extranjeros, es significativa, a pesar de que es un poblado

pequefio y sin mucha difusion por parte de la Oficina Nacional de Turismo.

La ESPOL, dentro de su “Plan de Desarrollo a la Peninsula de Santa
Elena’, esta interesada en desarrollar socialmente este sector, planeandose
mostrar las bondades de estos manantiales termales a compafias,
nacionales y extranjeras, especializadas en turismo. Pero, para que estas
compafiias se interesen seriamente en el proyecto, es necesario hacer una
evaluacion detallada de la zona, que determine quimicamente la clase de
agua que emana de estos manantiales; su fuente de origen y como llegaron
hasta la zona de afloramiento; tipo de suelo; estudio de contaminacién
bacteriana; interés del publico, facilidades de acceso. Este tipo de

informacion atraeria la inversion y aportaria en el desarrollo peninsular.

22 Justificacion del Estudio

La tierra, ademas de proveer la energia almacenada en los materiales fosiles
gue alberga en su corteza, también genera energia en forma activa. En la
extraccion, tratamiento y utilizacion del petrdleo, gas natural y carbon esta
implicita la recuperacion de la energia acumulada en esos materiales a lo
largo de los tiempos geoldgicos. La energia activa, en cambio, requiere de
un rapido sistema de aprovechamiento al momento de su manifestacion,
dada su rapida disipacion. Las erupciones volcanicas, las fumarolas y los
movimientos sismicos son las formas mas espectaculares en las que se
libera energia activa y que alcanza generalmente magnitudes incontrolables

y por ello de riesgosa e inimaginable captacion.

Una de las formas de produccién de energia activa, cuyo aprovechamiento
es técnicamente posible, es la que se origina en las profundidades del
planeta y se transmite por conduccion térmica a través de las distintas capas
rocosas. Asi, energia geotérmica es simplemente energia térmica obtenida

de la tierra. Esta actividad geotérmica tiene manifestaciones superficiales
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tales como fumarolas, geysers, fracturas de vapor, erupciones hidrotermales,

manantiales calientes, etc.

Estas caracteristicas superficiales de la actividad geotérmica han sido
conocidas y usadas por siglos. Algunos registros muestran que los Chinos,
Romanos, Turcos, Japoneses, Islandeses, Europeos Orientales y nativos
Neozelandeses han usado estos recursos para calentamiento de hogares,
bafios y cocina. Estos usos continlan hoy en dia en lugares como Japén
donde méas de 1500 manantiales calientes se utilizan en diversas

aplicaciones.

Ecuador esconde en su subsuelo innumerables capas de aguas termales
gue brotan a la superficie tanto en la cordillera de los Andes como en zonas
costeras del litoral. La mayoria de estas fuentes se cree son de origen
volcanico. Los antiguos pobladores del pais creian ver en ellas la cura
efectiva a distintos tipos de enfermedades desde manchas en la piel hasta
dolores en las articuaciones Oseas, inclusive se decia que eran fuentes de la

salud eterna.

Algunas de estas termas son explotadas comercialmente como fuente de
agua mineral que es envasada y distribuida para su ingestion. La mayoria de
ellas estan inexploradas y por lo tanto sub-explotadas, muy pocas pueden
ser consideradas balnearios o sitios de recuperacion. El Estado, a través de
los organismos encargados de hacerlo, muy poco ha hecho para un buen

aprovechamiento de esta riqueza natural.

En muchos paises de Ameérica, Europa y especialmente de Oceania las
fuentes termales son consideradas verdaderos privilegios de la naturaleza y
son organismos especializados los que administran su explotacion. Con un
poco de inversion y los criterios cientificas adecuados se han creado
verdaderos centros de recuperacion en donde se determina un UusO

racionalizado de las aguas, de los bafios de barro y vapor, con pabellones
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balneoldgicos y terapéuticos que brindan confort y tranquilidad para quienes

buscan descanso fisico y mental.

Incluso, estas manifestaciones termales superficiales podrian indicar la
presencia en el subsuelo de algun reservorio geotérmico cuya energia puede
ser usada para la generacion de electricidad. La mayoria de los paises
ubicados sobre los bordes de margenes tecténicas activas han iniciado Yy
desarrollado planes para la exploracion y explotacion de este recurso como
una fuente alterna y limpia de energia. EI Ecuador no puede quedar ajeno a
esta corriente mundial iniciada hace varias décadas, siendo esta una de las
razones para presentar este proyecto, el cual pretende aumentar el

conocimiento de los recursos geotérmicos nacionales.

Este proyecto se justifica en varios hechos: (1) permitio valorar la efectividad
del sondeo eléctrico vertical como método indirecto para determinar planos
de falla y zonas de alteracion hidrotermal, sobre terrenos sedimentarios de la
Peninsula de Santa Elena; (2) permiti6 dar una clasificacion geoquimica al
tipo de agua presente en las poblaciones de Bafios de San Vicente, Saya y
Borbollones; (3) permitid identificar algunas estructuras en el subsuelo de
esta area; (4) permiti6 observar los meses de mayor frecuencia de turistas y
de donde estos provienen; (5) permiti6 comprobar la no existencia de
bacterias en las aguas de los manantiales termales de Bafios de San
Vicente, y la presencia de E. coli en el pozo de captacion de agua en el

poblado de Saya.
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31 Marco Estratigréfico de La Peninsula de Santa Elena

La Peninsula de Santa Elena es un accidente geografico ubicado en la parte
central de la costa ecuatoriana, limitada al norte por la cordillera de Chongén
— Colonche, al sur por el Golfo de Guayaquil, al este por el Estero Salado y
la desembocadura del Rio Guayas Yy al oeste por el Océano Pacifico.

De acuerdo a Goossens & Rose, 1973; Juteau et al., 1977 y Lebrat et al.,
1987, se considera, a los terrenos que componen este accidente, como de

origen aloctono.

Se cree que estos materiales fueron acrecionados a la margen occidental de
los Andes durante la transicion Cretaceo Tardio - Terciario Temprano
(Feininger & Bristow, 1980; Shepherd & Moberly, 1981; Lebrat et al., 1987) y
llevados a su actual ubicacién gracias al movimiento de subduccion entre las
placas de Nazca y Sudamericana, deslizdndose a través del sistema
continental de fallas Guayaquil — Dolores — Romeral. Este sistema de fallas
entra al continente sudamericano por el Golfo de Guayaquil, atraviesa
Ecuador y Colombia llegando hasta el Mar Caribe.

De acuerdo a estudios gravimétricos y paleo magnéticos (Feininger & Segui,
1983) llevados a cabo sobre el noroeste de la costa peruana y suroeste de la
costa ecuatoriana se ha encontrado que los materiales de la Peninsula de
Santa Elena tienen una rotacion de 70° en sentido horario, ocurrida desde el

Cretaceo Medio (Roperch et al, 1987), que confirman la naturaleza al6ctona
de la costa ecuatoriana.

La Peninsula de Santa Elena es una plataforma compleja de estratos que
yace hacia el sur y oeste de Guayaquil. La orilla noroeste de esta area forma
un semicirculo que termina en una punta, llamada La Punta de Santa Elena

(Fig. 3.1), donde esta localizada la ciudad de Salinas. Los rios en esta zona,
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tales como el rio Olon, el rio Valdivia, rio Salado, rio Hondo y rio Grande,

desembocan hacia el oeste en el Océano Pacifico.

La orilla suroeste es bastante recta y los rios méas grandes, de los cuales el

principal es el rio Verde, desembocan en el Golfo de Guayaquil.
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Fig. 3.1 Mapa geoldgico de la parte mas occidental de la Peninsula de Santa Elena
(Tomado del Mapa Geoldégico del Ecuador, escala 1:1000000)

Los rios de la parte este de la Peninsula desembocan en el Estero Salado e

incluyen el rio Morro, rio de Mate, Estero Bajén y el rio Chongon.

Dentro de la Peninsula de Santa Elena se encuentra la Cuenca Progreso,
gue tiene un eje con orientacion noroeste — sureste y se sumerge hacia el

delta del rio Guayas.

Las estructuras de las fallas, en su mayoria transversales, también tienen un
curso noroeste — sureste. Se ha determinado la presencia, en esta zona, &
los siguientes grupos y formaciones estratigraficas que, en orden cronoldgico
ascendente, son: Formacion Pifion, Formacién Santa Elena, Grupo Azlcar,
Grupo Ancén, Formacion Tablazo y los depésitos coluviales y aluviales
recientes.
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Los depésitos mas significantes para el aprovechamiento del agua
subterrdnea en la Peninsula de Santa Elena corresponden a los esquistos y
areniscas de grano fino, areniscas marinas de aguas profundas vy
conglomerados, pertenecientes a los Grupos Ancon y Azlcar; los depositos
de la Formacién Tablazo; la Cuenca Progreso, que yace sobre los Grupos

Ancon y Azlcar y los depositos del Pleistoceno y recientes no diferenciados.

Los dep0Ositos terciarios que yacen sobre las Formaciones Pifion y Santa
Elena incluyen areniscas marinas y arcilas inter estratificadas con tobas,
horsteno (chert) y materiales siliceos. Se estima que estos sedimentos se

derivan de la Cordillera de Chongén-Colonche.

La gran actividad tectonica de esta area ha producido fallas en los
sedimentos terciarios y los ha plegado en pequefios blogues de tierra,
algunos de los cuales contienen petréleo. Depésitos tardios del Terciario y
depositos Cuaternarios estan representados por conglomerados que yacen
relativamente planos y areniscas que contienen numerosos fosiles. En la
tabla 3.1 se muestra el marco estratigréfico del Bloque Santa Elena, donde

se encuentra asentada la poblacion de Barios de San Vicente.

3.1.1 EI Cretéceo

3111 Formacion Pifdn

Se denomina asi al substrato volcanico sobre el cual yacen los sedimentos
marinos a lo largo de toda la regidn costera del Ecuador, consiste
principalmente de flujos de basaltos y diabasas con brechas y aglomerados,
mayoritariamente de origen submarino y que tienen una edad Pre - Cayo.
Los afloramientos més importantes ocurren a lo largo de los flancos nortefios

de la Cordillera transversal de Chongon — Colonche (con rumbo WNW -ESE)
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y en las montafias de Jama que se dirigen hacia el noreste, los que

representan bloques levantados limitados por fallas.

Tabla 3.1 Bloque Santa Elena - Marco Estratigrafico (Malone et al, 1999)

o - Espesor . P . .
Periodo Epoca Edad Unidades Fm} Litologia Ambiente deposicional
Cuaternario Pleistoceno Fm. Tablazo 30 Areniscas calcareas Marino somero
e Plioceno
[
D
3 Mi
2 ioceno
Oligoceno
2
g Priaboniano
fhd
. Punta Ancon / . .
Bartoniano 150 Areniscas gruesas Marino somero
Fm. Zapotal
Lutitas, limolitas y Plataforma intermedia a marino
Fm. Seca 500
margas somero
Turbiditas finas Facies de talud a plateforma
o 5 Fm. Socorro 460 . y P
3 3 arcillas externa
o = QE(
] 2 Fm. Clay Arcillas Depésitos de remoci6én en masa
° 5 8 Pebble Bed conglomeréaticas en ambiente de talud (Slump)
5]
S o _ 0- 650
] c Lutetiano . o
= 3 Fm. Passage . . Abanicos turbiditicos — relleno de
g Turbiditas finas
I} Beds cuencas de talud
&
o
c
© .
5 Ypresiano
=
o Fm.
Santo Complejo de abanicos turbiditicos]
Tomas Areniscas turbiditicas depositados en ambiente marino
:g . Grupo Fm. 1500 — 2000 gruesas, ) pro‘fu>ndo (Basin Flomf Fans),
5 Thanetiano Azacar | aganta conglomerados vy lutitag turbiditas de alta densidad con
L oscuras participacion minoritaria de flujos
2 Fm. San de baja densidad
8 José
<) o
9 1<
© g
S 5 Daniano
5
i - -
. Arglllas pelaglgas Sedimentacién pelagica
silicificadas, turbiditas, . .
Fm. Santa Elena 500 . ) costanera con vulcanismo activo,
cherts intrusivos . )
Maastrichtiano doleriticos turbiditas de baja densidad
o
bS] . . Secuencia granocreciente de
2 Campaniano Tobas, lutitas oscuras, . g . .
© L turbiditas de alta a baja densidad
= Fm. Cayo 2000 turbiditas con aportes . . )
. - con intercalaciones de lutitas
Santoniano piroclasticos J4qi heminelégi
o o pelégicas y hemipeldgicas
S 8
8 5 Coniaciano
o S o
o » 5
Turoniano
= s Basaltos, doleritas e L
= Fm. Pifi6n ? . . - Fondo oceénico
S ] intrusivos ultraméficos
5 Cenomaniano
£
O
= N
Albiano

Esta Formacion se caracteriza por fuertes anomalias gravimétricas positivas

gue representan la corteza oceanica (Feininger y Bristow, 1980) o esta

directamente subyacida por material del piso oceanico. Incluye intrusivos

ultrabasicos que pueden representar la capa inferior de la corteza oceanica.

La base de la Pifiébn es desconocida. En la Peninsula solo se conocen pocos
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afloramientos aislados en Santa Elena — Salinas, al sur de Azucar, etc, que
atestiguan la naturaleza oceanica del susbstrato en dichas zonas (Jaillard et
al, 1993).

Esta Fm. Esta cubierta por una espesa serie sedimentaria de edad Crétaceo
superior — Paleoceno, anteriormente conocida como la Formacién cayo,
ahora dividida en tres formaciones (Benites, 1990-91, Marksteiner y Aleman,
1991). Las determinaciones de edades dan 104 — 84 — 72 millones de afos;
es decir, Cenomaniano — Senoniano, pero como la base de Cayo tiene edad

Turoniano, la Formacién Pifion no puede ser mas reciente.

3112 Formacién Santa Elena (Cretaceo superior)

Sinclair y Berkey (1923) designaron como “Chert Series of Santa Elena
Peninsula” (ahora en desuso) una serie de sedimentos muy silicificados que
constituyen el “esqueleto” de la Peninsula de Santa Elena, al norte de una
linea Punta Carnero — San Vicente y que forman en particular la totalidad del
Cerro de la Puntila. Sheppard (1927d, 1928d, 1937, 1946) interpretd esta
Formacion como resultado de una silicificacion de sedimentos eocénicos,
debido a un agente hidrotermal, en relacién con episodios volcanicos post —
Seca. La edad creticea fue determinada primeramente por Coryel (en

Sinclair y Berkey) por la presencia de varios foraminiferos.

De acuerdo a Jaillard et al, la Formacion Santa Elena consiste de lutitas
siliceas blancas, grises o verdosas, con delgados interbancos de lutitas
verdes, conteniendo a menudo grandes cherts negros o marrones. Ocurren
nédulos de calizas oscuras a veces mineralizadas (Fe, Mg), Y/o
decalcificadas. Benitez (1983) nota la presencia de turbiditas finas distales.
En el Cerro San Juan, que soporta la represa Chongén, se presenta bajo la
forma de secuencias pluri-decimetricas integrando de la base al tope: lutitas
claras siliceas — margas — calizas con cherts negros. En el Cerro Gonzalez

(sureste de Zapotal), es una serie monétona bien estratificada, enteramente
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silicificada, de sedimentos grises finos, a veces laminados, con pirita
(anteriormente calizas ?). Por el caracter fino y monétono de la
sedimentacién, el alto contenido de radiolarios y la presencia de
foraminiferos benténicos de ambiente profundo, el medio de depositacion
parece ser pelagico y profundo, probablemente confinado a disaerdbico, con
muy poca energia. Sin embargo, en muchos casos, el aspecto inicial de la

roca esta borrada por la intensa deformacion tectonica (Jaillard et al, 1993).

Thalmann (1945, p. 23; 1947, p. 337 y 347) basandose en caracteres
micropaleontologicos consider6 a Santa Elena como equivalente de la
Formacion Guayaquil (Maestrichtiano). Jaillard et al (1993) confirma la edad
maastrichtiana de la Formacién Santa Elena y demuestra, por analisis
bioestratigraficos recientes, que ésta alcanza al Paleoceno. Por lo tanto, esta
unidad es estratigraficamente equivalente a la Formacion Guayaquil.

Los andlisis bioestratigraficos llevados a cabo por Jaillard et al comprenden

muestras tomadas en:

Tope del Cerro Gonzélez, en la que se determinaron los foraminiferos
bentonicos Bathysiphon sp., B. Gerochy y Haplophragmoides sp., del

Crétaceo superior — Paleoceno.

Lutitas verdes procedentes de la cantera ubicada al sur del Pozo Japonesa,
varios kilbmetros al sur de Santa Elena, contiene radiolarios Amphypyndax
tylotus, Archaeodictyomitra lamellicostata y  Cenosphaera sp. Del

Campaniano superior — Maastrichtiano.

San Vicente, contiene los radiolarios: Cenosphaera sp., Phormocyrtis striata
exquisita y Stylosphaera sp. que indican el intervalo Paleoceno — Eoceno

inferior.
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Noreste de San Vicente, se encontraron dientes de peces y de espiculas
tetraxonicas de esponjiarios, los radiolarios Bathropyramis sp., Buryella aff.
tetradica, Cenosphaera sp., Dictyomitra aff. andersoni, Lychnocanoma sp.,
Phormocyrtis  striata exquisita, Protoxiphotractus sp. y Thanarba sp. (?)

indican una edad Paleocena.

En la Cantera del Cerro de La Plata (Noreste del Morrillo), los cherts de la
Formacion Santa Elena contienen los radiolarios: Cenosphaera sp.,
Dictyomitra cf. multicostata y Stichomytra sp. de rango amplio (Cretaceo
superior — Paleoceno).

En los Cherts del lado oeste del Cerro Chuculunduy (carretera Progreso —
Salinas), se comprob6 la presencia del foraminifero Heterohelix cf.
globulosa, de los radiolarios Amphypyndax tylotus, Archaeodictyomitra
lamellicostata, Diacanthocapsa granti y Stylospongia sp. que datan al

afloramiento del Campaniano superior — Maastrichtiano.

La Formacion Santa Elena esta caracterizada por una importante
deformacion tecténica, cuya intensidad incrementa de manera notoria hacia
el Oeste. Presentando en las zonas de Santa Elena, San Vicente y Colonche
pliegues apretados y echados, con esquistosidad de plano axial bien
desarrollada, y planos de cizalla con buzamiento suave. La direccion de los
ejes de los pliegues varia entre N 45 y N 140, con maximos de direcciéon N
70 y N 110. El echamiento general de dichas estructuras hacia el Norte
indica que nacieron por cizalla hacia el NNE a NNO. Criterios de Cizalla,
como estructuras en peces, planos de Riedel y planos “C” indican un sentido
de movimiento hacia el norte o el nor-noroeste siendo coherentes con una
deformacion de cizalla hacia el norte + 30°. La presencia de defprmaciones y
posibles rotaciones posteriores (Ropert et al, 1987) lleva a considerar las

geometrias medidas como aproximadas (Jaillard et al, 1993).

3121 Grupo Azucar (Paleoceno)
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Lugar de definicibn Cerros de Azlcar. La formacién del Grupo ha tenido un
orden estratigrafico diferente segin algunos autores, como se indica en el
Léxico Estratigrafico (Bristow y Hoffstetter, 1977), en orden cronologico

decreciente:

a) Engabao / Chanduy / Estancia. (International Ecuadorian Petroleum
Company: IEPC)

b) Engabao / Estancia / Chanduy. (Garner, 1956. California Ecuador
Petroleum Co, CALEC)

c) Chanduy / Estancia / Engabao / Saya. (Marchant, 1961)

Siendo esta la clasificacion superficial de este Grupo. Azad (1968) y Colman
(1970) establecieron que, en la Peninsula, la mayoria de las rocas mas
antiguas que el Eoceno superior estin mezcladas dentro de un Complejo
olistostromico gigante de edad eocena superior, explicando asi la dificultad
de establecer una correlacion estratigrafica regional. Por estudios realizados
por gedlogos del campo petrolero de Ancén, en pozos de petroleo, se ha
determinado que, en el subsuelo, el Grupo Azlcar esta dividido en las
Formaciones Santo Tomas, Areniscas Atlanta y San José, que serian
equivalentes a las Formaciones Estancia, Chanduy y Engabao en superficie.
Passage Bed, inicialmente considerada como la Formacion mas reciente del
Grupo Azucar, finalmente es ubicada como la base del Grupo Ancon
(Malone et al, 1999).

Jaillard et al (1993), realiz6 estudios bioestratigraficos recientes para tratar
de eliminar las ambigledades sobre las correlaciones de este Grupo. Estos

analisis comprenden muestras tomadas en:

La parte superior del Cerro Gonzélez, en la Carretera de Chongon a Julio
Moreno, y en los Cerritos cerca de Azucar. Estas contienen los foraminiferos

benténicos Bathysiphon sp., Haplophragmoides sp. y Trochammina sp.
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En el desaguadero de la presa de Azlcar, que contiene los foraminiferos
bentonicos  Bathysiphon sp., B.  Gerochi, Haplophragmoides  sp.,
Hyperammina sp., H aff elongata y Rzehakina sp. del Crétaceo superior —

Paleoceno.

Las playas al noroeste de Playas (colectadas por S. Benitez). Continen
diatomeas centradas no identificables y los foraminiferos bentdnicos
Haplophragmoides sp., Nonionella cf. Cretacea, pseudobolivina sp.,
Rhabdammina sp. (?), Saccammina sp., Spiroplectoides clotha (?) o
Spiroplectammina grzybowskii (?) y Trochammina globigeniformis, que
indican el intervalo Paleoceno — Eoceno inferior.

Se considera entonces, de acuerdo con Sigal (1968) y Faucher (1971) al
grupo Azucar como de edad Paleoceno Terminal (Thanetiano medio y/o

superior), alcanzando posiblemente el Eoceno basal.

La Formacion Santo Tomas, consiste de areniscas conglomeraticas que
se intercalan entre las capas similares del Grupo Azlcar y la base del Grupo
Ancén del Eoceno medio. Localmente se ha pensado reconocer la sucesion
(desde abajo hacia arriba) Atlanta — Passage Bed — Santo Tomas (Bristow y
Hoffstetter, 1977). En este caso Santo Tomas parece constituir el

conglomerado de base del Grupo Ancon.

La Formacion Atlanta, comprende una unidad inferior arenosa (Areniscas
Atlanta), generalmente considerada como equivalente al Grupo Az(car y una
superior que consiste de alternancias lutitas — areniscas (Lutitas Atlanta).
Segun Marchant (1956) esta Formacibn esta compuesta por capas
desorganizadas, brechificadas y deslizadas similares a la Clay Pebble Beds,
areniscas mas 0 menos estratificadas, a veces calcareas o Ilutaceas,

areniscas bien estratificadas en capas finas, blandas, claras y arcillosas
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hasta duras, gruesas, oscuras y calcareas, intercalaciones de lutitas negras

con restos de plantas y “lentes de vitrinita” y areniscas masivas y gruesas.

La Formacion San José, se encontraria debajo de la Arenisca Atlanta, y
comprende una unidad inferior (> 1000m) de areniscas micéceas oscuras, Yy
una unidad superior (120m) de lutitas y limos oscuros fosiliferos. Small
(1962) indica que la Formacion San José esta en contacto con la Formacion

Guayaquil (probablemente Santa Elena).

Esas unidades son conocidas solo por registros y muestras de pozo, por lo
gue la informacibn en cuanto a los medios de depositacion de dichas

unidades es pobre.

Grupo Ancon (Eoceno Medio a Superior)

Definido por los afloramientos de las quebradas Socorro y Seca del distrito
petrolifero de Ancon. Algunos autores dividen al grupo en dos Formaciones
(Socorro 'y Seca), otros en tres (Clay Pebbles Bed, Socorro y Seca),
posteriormente Garner (1956), Marchant (1956, 1957) y Canfield (1966)
incluyeron la Formacion Punta Ancon. En la base, unidades locales
conocidas solo por pozos (Atlanta, Santo Tomas, Passage Beds) han sido
incluidas en el grupo Ancon (Small, 1962, Canfield, 1966), aunque se acepta
gue la Arenisca Atlanta sea el equivalente en subsuelo del Grupo Azlcar
(Jaillard et al, 1995). Por lo tanto, segun los resultados recientes de los
gedlogos del campo petrolero de Ancon, el Grupo Ancon esta constituido (de
abajo hacia arriba) por: Fm. Passage Beds, Fm. Clay Pebble Bed, Fm.

Socorro, Fm. Seca y Miembro Punta Ancdn (Malone et al, 1999).

La Formacién Passage Beds (Eoceno inferior probable), consiste de limos,
arcillas y delgados bancos de areniscas, considerados como equivalentes a
las Lutitas Atlanta (Bristow y Hoffstetter, 1977), aunque recientemente se la

considera como la base del Grupo Ancon (Malone et al, 1999).
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La Formacion Clay Pebble Bed (Eoceno Medio), aflora a lo largo de los
acantilados de la Bahia de Ancén y en la Quebrada Socorro. La litologia tipo
muestra arcillas verdes grises afectadas por espejos de friccion, guijarros de
arcilla, cuarzo, cuarcita, conglomerados, chert, rocas igneas, calizas (tipo
San Eduardo) y olistolitos de areniscas turbiditicas. Localmente se observa
una serie estratificada, pero mas frecuentemente se presenta un conjunto
cadtico de bloques y clastos aislados en una matriz lutdcea, con facies
intermedios, tal como bancos parcialmente fragmentados o bancos plegados
(slumps), a veces rotos. (Jaillard et al, 1993). Este miembro puede ser
definido como una brecha sedimentaria compuesta de fragmentos de todas
las Formaciones preexistentes, lo que sugiere que se trata de un deposito
originado por movimientos tectonicos que acontecieron en la Cuenca Ancon.
Su espesor varia de 0 a 750 m (Bristow y Hoffstetter, 1977).

Jaillard et al, llevaron a cabo andlisis bioestratigraficos recientes (1993)
sobre la Formacion Clay Pebble Bed encontrando, en muestras colectadas

en la Playa de Ancon, lo siguiente:

Foraminiferos bentonicos: Bathysiphon eocenica, Bulimina aff. microcostata,
Cassidulina sp., Cibicides sp., Lenticulina cf. deformis, Nodosaria pyrula,
Uvigerina sp. y Valvulineria subbadensis;

Foraminiferos planctonicos: Globorotaloides carcoselleensis y
Globigerinatheka sp.;

Radiolarios: Cenosphaera sp., Lithapium plegmacantha, Lithocyclia ocellus,
Lythocyrtis vespertilio, Phormocyrtis striata striata, Podocyrtis aff. diamesa,
Spongatractus pachystylus, stylosphaera minor brevihastata, Theocyrtis sp.,
thyrsocyrtis triacantha, T. rhizodon;

Palinomorfos: Cyclosphaera euribei, Deltoidospora sp., Retriticolpites sp. y

Verrucatosporites usmensis, asi como esporas de hongos;
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Nanofosiles calcareos: Chasmolithus medius, Discoluthus punctosus,
Helicosphaera  lophota, H. seminulum, Reticulofenestra  dictyoda,
Rhapdosphaera sp. y Toweius callosus;

Vertebrados: abundantes dientes de peces.

Esta microfauna indica las partes temprana y mediana del Eoceno medio
(Lutetiano), siendo excluida la base. La datacion se apoya principalmente
sobre la presencia de G. carcosellensis, L. plegmacantha, L. vespertilio, P.
aff. diamesa y P. striata striata. Por lo tanto, la edad de la formacion Clay
Pebble Bed esta comprendida entre el Ypresiano terminal y el Lutetiano
inferior no basal.

Las Formaciones Socorro y Seca fueron definidas por Murray (1923) del
AE.O. Ltda. y estudiadas con mucho detalle por Marchant (1956, 1957),
Manley (1957), Small (1962), Montenegro y Loor (1988), Jiménez y Mostajo
(1988). Son generalmente consideradas como depésitos de aguas
profundas, desde plataforma externa hasta abanico submarino (Small, 1962;
Sigal, 1968; Bristow y Hoffstetter, 1977; Montenegro y Loor, 1988;
Marksteiner y Aleman, 1991, Benitez, 1991).

Esas dos Formaciones han sido diferenciadas sobre la base de registros de
pozos que indican una unidad inferior rica en areniscas (Socorro) y una
superior mayormente lutdcea y calcarea (Seca) (Marchant, 1956, 1957). En
el campo esta distincion es dificil, siendo la transicién gradacional entre

ambas facies.

La Formacion Socorro, tiene un espesor aproximado de 700 metros. Su
localidad tipo es la Quebrada Socorro en la Cuenca Ancon y tiene una edad
limitando el Eoceno Medio y el Eoceno Superior. Los estratos de la serie
Socorro yacen discordantemente sobre la superficie erosionada de la Clay
Pebble Bed. Litologicamente esta compuesta por laminas de arcillas vy

areniscas, con lutitas arcillosas en forma predominante, éstas varian en
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dureza y color desde el gris claro a oscuro. Debido a fases de meteorizacion

son frecuentemente tefiidas de color café rojizo y azul.

Las capas de arcillas grises son frecuentes, con superficies ocasionalmente
llenas de yeso. Las areniscas también varian en dureza, el material
cementado en algunos estratos es silice y en otros es calcita, su color varia
de blanco a café rojizo, sin embargo también es gris. Al examinar la
composicion mineralégica de estos materiales se observa que derivan de
rocas igneas y metamorficas de caracter acido; con cuarzo, feldespato y
micas, entre sus principales minerales. Las arcillas varian en su contenido
de yeso, comunmente cerca del tope de la Formacion (Nufiez del Arco et al,
1986).

En los pozos del Campo Ancon, Marchant (1957) noto la existencia de una
intercalacion luthdcea dentro de la Formacién Socorro, a la cual denomino
Seca Falsa, y que consider6 como una linea de tiempo, que divide
oblicuamente la Formacion Socorro. A pesar de que falten argumentos
sedimentologicos de campo, es probable que la Seca Falsa represente un
cuerpo transgresivo (intervalo transgresivo y maximo de inundacion) que
separa dos cuerpos progradantes estrato y granodecrecientes (Socorro
inferior y superior), escalonados hacia el oeste. En esta interpretacion, el
cuerpo arenoso del Campo de Santo Tomas representaria un depoésito de
plataforma somera, y la Formacibn Seca representaria una nueva secuencia
de depdsito, empezando por un nuevo intervalo transgresivo (Jaillard et al,
1993).

La Formacion Seca, lleva el nombre de la Quebrada Seca, situada al
sureste del campo petrolero de Ancon. Yace discordantemente sobre la
Serie Socorro y tiene un espesor promedio de 100 metros. El mejor
afloramiento se ve en las Quebradas seca y Engabao y en los arrecifes de la
linea de costa. Esta constituida por arcillas, lutitas arcillo — arenosas, con

pequefias capas de arenisca. Las arcillas varian en color de gris a violeta, y
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de café a rosado, éstas siempre se rompen en fractura concoidal. Existen
ademas margas blancas friables que contienen un alto porcentaje de yeso.
Las Iutitas arcillosas varian en color de gris claro a oscuro, y de blanco a
negro. La superficie de meteorizacibn es de color blanca y usualmente

acompafada por manchas de hierro (Nufiez del Arco et al, 1986).

En la Formacién Seca disminuye el numero de turbiditas, aumenta la
fraccibn calcarea, se observan escasas tempestitas tipicas, aparecen
moluscos y foraminiferos de agua somera y las secuencias se vuelven grano
y estratocrecientes. Esos rasgos son interpretados como el resultado de una
somerizacion del ambiente deposicional, siendo sensible la progradacion de
la parte distal de un sistema probablemente costero (cordones litorales o
barras de playa). La presencia de tempestitas indica que el depdsito ocurrid
en la zona de influencia de las olas, es decir muy probablemente a menos de
100 m de profundidad (Jaillard et al, 1993).

La Formacion Punta Ancon, ha sido definida por Brown (1922), Murray
(1925) y Sheppard (1928), considerada como de edad Oligoceno vy
correlacionada con la Formacion Zapotal por Olsson (1931). Ha sido datada
del Eoceno medio a superior (Manley, 1957) e incluida dentro del Grupo
Ancén por Marchant (1956, 1957), Canfield (1966), terminologia ahora
adoptada.

Yace discordantemente sobre la Formacién Seca y tiene un espesor
aproximado de 100 metros. Litologicamente esta constituido por grauvacas
de color amarillo — naranja con algunas capas arcillosas, conglomerados
ligniticos y lutitas interestratificadas. Se incluye una arenisca blanca
localmente brechosa de ceniza volcanica que aflora en la zona de Punta
Ancén. La presencia de vetillas de silice y calcita son muy comunes en los
estratos de areniscas. Ademas, la presencia de material tobaceo parece
indicar que hubo una actividad volcanica durante este periodo (Nufiez del
Arco et al, 1986).
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Jaillard et al realiz6 estudios bioestratigraficos recientes (1993) sobre la
Formacion Punta Ancén. En muestras colectadas en Punta Ancon

(Anconcito), en Punta Pita y Punta Paz (Sureste de Ancon) se determino:

Foraminiferos bentonicos: Amphistegins sp., Bolivina sp., B. maculata, B.
jacksonensis, B. alazanensis, Bulimina sp., B. lineata, Cassidulina sp., C.
crassa, Cassidulinoides sp., Cibicides hodgei, Eponides cf. minimus, E.
cocoaensis, Fursenkoinasp., Gyroidina aff. chirana, Nodosaria consobrina,
N. pyrula, Nummulites sp. (?), Rhabdammina eocenica, Stichocassiduli na
sp., Stilostomella sp., S. cocoaensis, S. advena, Uvigerina yazooensis,
Valvulineria sp., V. samanica, V. cf. texana, V. cf. subbadensis;

Foraminiferos planctonicos: Globigerina cf. eocanica, Gg. eocaena, Gg. aff.
officinalis, Globorotalia sp. y Turborotalia sp.;

Radiolarios: Cenodiscus sp., Cenosphaera sp., Colocycletta semipolita,
Lithaphium sp., Lithocyclia ocellus, Lythocyrtis vespertilio, Lychnocanoma
bellum, Periphaena decora, P. delta, Phacodyscus sp., Podocyrtis sp., P. cf.
ampla, P. fasciolata, P. papalis, P. aff. seminona, P. trachodes, Sethochytris
babylonis, Spongatractus pachystylus, Spongodiscus sp., Spongurus
bilobatus, Spyrida sp., Stylosphaera minor brevihastata, Theocyrtis sp.,
Thyrsocyrtis rhizodon y T. triacantha;

Palinomorfos: Bombacacidites sp., Deltoidospora sp., Inaperturopollenites
sp., Microthalites sp., Retibrevitricolpites increatus, Retiricolpites sp., R.
simplex, Retitricolporites medius, Spinizonocolpites sp., S. echinatus,
Spirosycolpites spiralis, Spirosuncolpites spiralis, Verrucatosporites
usmensis, asi como esporas de hongos y dinoflagelados indeterminados;
Nanofosiles calcareos: Chiasmolithus grandis, Coccolithites gammation,
discolithus punctosus, Helicosphaera lophota, H. seminulum, Micrantholithus
baskensis, M. enfastir, Phontosphaera sp., Reticulofenestra dictyoda y
Toweius callosus;

Otros : Caparazones de ostracodos y espiculas de esponjiarios.
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Dicha microfauna, caracterizada por los foraminiferos G. eocaena y G. aff.
officianilis, y los radiolarios L. ocellus, P. trachodes, P. aff. ampla, S.
pachystylus y T. triacantha indican la parte superior del Bartoniano. Dicha
datacion confirma la dada por Bristow y Hoffstetter (1977), pero no confirma
la posibilidad de la existencia del Eoceno superior al tope de la Formacién en
Punta Ancon (Manley, 1957).

Segun Jaillard et al (1993) la Formacion Punta Ancon se interpreta como
secuencias de progradacion de playa, que comprenden desde abajo hacia

arriba;

1. Alternancias de areniscas y Iutitas, que representan depositos de

ante-playa de energia baja a moderada (off-shore).

2. Areniscas de cara de playa de alta energia, con la cara de playa
inferior (lower shore-face) formada de areniscas masivas de color
verde oscuro, laminaciones horizontales y abundantes restos
vegetales que corresponden a la zona de influencia de las olas de
buen tiempo. Y la cara de playa superior (upper shore-face)
constituida de areniscas masivas potentes de color verde oscuro,
laminaciones oblicuas grandes y restos de plantas que corresponden
a la zona de resaca, comprendida entre la zona de rompiente de las

olas (breaker) y la zona de vaivén (swash),
3. Areniscas con grandes laminaciones oblicuas suaves, que
representan depositos  de la  playa  misma  (foreshore),

correspondiendo a la zona de vaivén de las olas, y

4. Lutitas o calizas de lagoon o de tras-playa de baja energia (back

shore)

3.1.3 El Cuaternario



43

3131 Formacioén Tablazo (Pleistoceno)

El nombre es tomado de las terrazas marinas del Pert. Con la excepcion de
los depositos aluviales de la planicie Colonche, todos estos depdsitos
cuaternarios alcanzan la playa, formando cuatro niveles de Tablazos. En los
lugares que aflora esta Formacion se observa un ligero buzamiento; de
acuerdo a este buzamiento se puede afirmar que se trata de un solo nivel de
Tablazo, el cual se encuentra moldeando las estructuras antiguas a alturas
variables, por encontrarse afectado por la tectonica de fallas cuaternarias.
Su litologia hace lentes de Ilumaquelas, areniscas calcareas, arenas
conglomeraticas arcillosas con conchas y nodulos, y arenas finas con un

espesor aproximado de 40 metros.

3132 Depositos Coluviales Y Aluviales Recientes (Pleistoceno y

Holoceno)

Los depdsitos coluviales pueden ser encontrados en la Peninsula de Santa
Elena como acumulaciones mal clasificadas de sedimentos constituidos por
arenas, arcillas y gravas que representan sedimentos de pie de monte. Los
depédsitos aluviales estan constituidos por materiales muy variables de
acuerdo a la zona de aportes: arenas y rodados grandes provenientes del
Grupo Azlcar; arenas sueltas y arcillas removidas ligadas al Grupo Ancén,

Formaciones Zapotal y Dos Bocas.

32 Marco Tectdnico de La Peninsula de Santa Elena

3.2.1 Principales Estructuras Regionales

La Peninsula de Santa Elena estd constituida por los siguientes rasgos

estructurales:
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Cordillera de Chongon — Colonche. Horst dispuesto en sentido E-W e
integrado por un substrato volcanico (Formacién Pifién), y su primera

cubierta sedimentaria: Formacion Cayo.

Depresion Chongén — Colonche. Franja paralela a la Cordillera Chongén
— Colonche asentada al sur de ésta, se encuentra rellena principalmente

de sedimentos correspondientes al Grupo Azlcar.

Horst Chongon. Emplazado al sur de la depresion Chongon — Colonche y
dispuesta paralela a ésta, posiblemente se extiende hacia el oeste, lo
constituye el grupo Ancon.

Horst AzlUcar — Playas. Se presenta en sentido NW-SE y delimita la
region sur de la Cuenca Progreso y flanco norte de la Cuenca Ancén. El

Grupo Azlcar integra esta estructura.

Cuenca Progreso. Limitada por el Horst Chongén y la Cordilera de
Chongén — Colonche al norte, y por el Horst AzGcar — Playas al oeste.
Esta rellenada por sedimentos de las Formaciones Tosagua y Progreso
depositadas con algunas diferencias litologicas en la depresion Bellavista

y las dos subcuencas Julio Moreno y Gomez Rendén.

Cuenca Ancén. Limitada al este por el Horst Azicar — Playas. Uniéndose
al norte con la depresion Colonche. Presenta afloramientos,
principalmente del Grupo Ancon, ocultos por sedimentos cuaternarios

(Formacién Tablazo).
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CAPITULO IV

GEOLOGIA DEL AREA
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41  Geologia Local

La zona considerada en este trabajo esta delimitada por los siguientes

puntos, expresados en coordenadas UTM sobre la Hoja Topogréfica de

Zapotal escala 1:50000, comprendiendo un &rea aproximada de 70 km?:

X Y
P1 530000 9759000
P2 542000 9759000
P3 542000 9750000
P4 530000 9750000

El 4rea de Baflos de San Vicente esta constituida principalmente por
areniscas, areniscas arcillosas y lutitas del Grupo Azucar, que se manifiestan
sobre las zonas centro, norte y este del area considerada (Fig. 4.1). Estos
materiales se presentan, en la mayoria de los casos, poco consolidados
debido a intemperismo, con coloraciones que van desde café oscuro, café
claro, gris a amarillo palido en las areas con presencia de rocas argilaceas.
Debido a la poca accesibiidad de la zona y la falta de quebradas donde
afloren las capas fue muy dificil obtener datos sobre el rumbo y buzamiento
de los estratos. Donde fue posible medirlos se observd que no hay un rumbo
e inclinacion definidos, y que a lo largo de esta Formacion existen pliegues
de tamafios variables cuya génesis, localmente, obedece mas a

deslizamiento de las capas por gravedad, que por esfuerzos.

En la parte sur y oeste hay predominancia de los materiales arenosos, de
mayor porosidad, pertenecientes a la Formacion Tablazo. Estos depositos
de edad cuaternaria se presentan en forma de arenas menos consolidadas

sobre amplias extensiones del terreno.

Cortando al Grupo Azlcar, en la parte norte, aparecen los materiales
aluviales recientes del Rio Asagmones, que se caracterizan por ser niveles
bien clasificados de arenas y rodados de tamafio variable provenientes del

Grupo AzUcar, Formacion Santa Elena o Formacién Tablazo. Dentro del
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Grupo Azlcar, a la altura de los Cerros Asagmones, Palo Largo y de Bafios,
afloran areniscas de grano medio a grueso bien consolidadas de color café
oscuro e incrustaciones de cuarzo. Junto con este material hay lutitas de
color gris oscuro muy fracturada y rellenadas con calcita. En el flanco sur del
Cerro de Bafios es posible encontrar lutita alterada, posiblemente por accion
hidrotermal, y silicificada. Se considera que estos materiales pertenecen al

Grupo Ancon.

Se elabor6 una columna geologica de esta area (Fig. 4.2) a lo largo de la
guebrada del Rio Salado, aproximadamente 150m al este del Complejo
Termal. Los primeros 16m corresponden a las areniscas bioclasticas de la
Formacion Tablazo que yacen horizontalmente. Existe una falla en el nivel
inferior que no corta a esta formacion, por lo que no puede ser mas joven
gue el cuaternario. Por la abundancia de material conchifero, estas capas se
formaron en un ambiente marino superficial de aguas tranquilas Yy
abundancia de especies marinas, ubicandose en un ambiente arrecifal. Se
considera que las capas infrayacentes a la Formacion Tablazo corresponden

a la Formacion Seca del Grupo Azucar.

La siguiente secuencia, desde los 16 hasta los 56 metros, comprende una
sucesion de areniscas no muy consolidadas, humedas y de color café rojizo,
areniscas masivas bien consolidadas de color café oscuro y zonas de falla.
Las primeras muestran los siguientes rumbos y buzamientos 346°Az/67°E,
0°Az/57°E, no presentan laminacion de ningun tipo en la base, por lo que se
asume que es un solo blogue. Conforme se avanza en la quebrada aparece
una zona de falla de aproximadamente 5m de espesor (10°Az/66°E) rellena
de material triturado. Siguiendo a las fallas se encuentran las areniscas
masivas bien consolidadas con las direcciones e inclinaciones vya
mencionadas. Estos niveles muestran pliegues de gravedad (slumps)
ligeramente consolidados con nédulos de areniscas finas bien consolidadas
en su interior. Estas caracteristicas de los estratos indican que se

depositaron en un ambiente de deslizamiento lento y continuo debido a
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gravedad, con incrustaciones de materiales de otras unidades, ubicandose

sobre el talud de un abanico submarino.

Espesores
(m)

COLUMNA
LITOLOGICA

FORMACION

FACIE

Descripcion

16 —

32 —

56 —

TABLAZO

Secuencia

de Arrecife

™ Niveles horizontales de areniscas bioclasticas de grano medio a
grueso

Dicordancia oblicua

SECA

Secuencia de Talud

— Arenisca masiva bien consolidada de color café oscuro formando
slumps con nédulos de areniscas

| Arenisca no muy consolidada, himeda de color café rojizo, bastante
fracturada
— Zona de falla

— Arenisca masiva bien consolidada de color café oscuro formando
slumps con nédulos de areniscas
[~ Zona de falla

| Arenisca no muy consolidada, himeda de color café rojizo,
bastante fracturada

Falla

Secuencia de Abanico

— Arenisca laminar de grano medio color café oscuro

Falla

Fig. 4.2 Columna Litolégica en Bafios de San Vicente

Finalmente, se observan areniscas laminares de grano medio y color café

oscuro con rumbos de 12° 174° y 350° azimuth y buzamientos de 60°, 52° y

58° al este respectivamente. Las fracturas presentan un comportamiento de
170°Az/63°0O, 90°Az/79°N y 140°Az/51°SO siendo los dos ultimos
dominantes. Esta litologia sugiere un ambiente de depositacion marino poco

los

profundo y de aguas tranquilas, ubicAndose en las partes proximales de un

abanico submarino.
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42  Principales Estructuras

De acuerdo a los pocos datos sobre rumbos y buzamientos disponibles se
elabor6 un mapa de isoformas para averiguar la disposicion de las
estructuras formadas, este mapa se muestra en la Fig. 4.3. La mayoria de
estos datos se concentran en varias zonas: al norte del poblado de Bafios de
San Vicente, en la cuenca alta del Rio de las Chiriguas y en la cuenca alta

del Rio Piedra Colorada, al norte y sur de Saya respectivamente.

Las curvas estructurales muestran la presencia de dos pliegues. El primero
muestra un anticlinal y un sinclinal, ambos con un eje NE — SO que corre
desde Bafios de San Vicente hasta los Cerros Asagmones. El segundo,
ubicado en la parte este del area de estudio, presenta solo un anticlinal y
tiene direccion dominante NO — SE. Los manantiales termales se encuentran

ubicados sobre el eje del primer anticlinal.

Tal como se observa en el diagrama de rosas de la Fig. 4.4 existen tres
direcciones principales de fracturamiento: 0°, 80° y 140° azimuth. Este hecho
es especialmente notorio en la parte central del Grupo Azlcar, al norte de
los manantiales termales, y que coincide con la ubicacion de los Cerros Palo
Largo y de Bafos. Los cuerpos rocosos que forman estos cerros, junto con
aquellos de los Cerros de Asagmones constituyen materiales competentes
sobre los que se pueden apreciar mejor las fracturas. Estos cerros estan
limitados por fracturas y muestran una disposicién de paralelismo con las
direcciones principales de los sistemas de fracturas; es decir, NO — SE y NE
— SO, siendo el reflejo del comportamiento estructural de toda la region

cuyas fallas y fracturas siguen las mismas direcciones principales.
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50 40 30 20 10 10 20 30 40 50
Fig. 4.4 Diagrama de Rosas que muestra las direcciones de fracturamiento predominantes

en Bafios de San Vicente. Los nimeros indican la cantidad de fracturas en una direccion
dada.

43  Hidrogeologia Local

La red hidrogréfica est4 constituida por rios que permanecen secos por lo
menos 8 de los 12 meses del afio. El drenaje es sub — angular indicando un
aparente control por fallas y fracturas. En la Fig. 45 es evidente la
ocurrencia, en este sector, de tres sub — cuencas que controlan la direccién

de las aguas y diferencian los terrenos sobre los cuales aparecen.

La primera de estas sub — cuencas tiene al Rio Asagmones como su arteria
principal y esta ubicada en la parte norte del mapa mostrado en la Fig. 4.5.
Es la mayor y mas densa de las tres, forma un gran cauce cuya direccion
esta controlada por las grandes fallas que cortan este sector. Estd asentada
sobre los materiales areno arcillosos del Grupo Az(car, razén por la cual
tiene una densidad de drenaje media. Su direcciébn de drene es hacia el
oeste, desembocando paulatinamente al Océano Pacifico sobre la costa

occidental de la Peninsula de Santa Elena.
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La segunda sub — cuenca tiene a los Rios Verde y Pepita Colorada como
sus principales drenes. Estos Rios nacen de la Pampa del Fierro y las zonas
altas al oeste y este de Saya respectivamente. El primero de ellos, por estar
originalmente sobre terrenos arenosos de la Formacion Tablazo, no presenta
un drenaje muy pronunciado; no asi, el segundo, cuyo drenaje es un poco
mas acentuado por encontrarse sobre los materiales areno — arcillosos del
Grupo Azlcar. Su direccion de drene es hacia el sur, desembocando en el

Océano Pacifico sobre la costa sur de la Peninsula de Santa Elena.

La tercera sub — cuenca estd formada por los Rios Salado y Tambo como
los principales receptores de agua. Este drenaje se form6 casi
exclusivamente sobre las arenas de la Formacion Tablazo razén que explica
su baja densidad. Esta ubicado en la parte suroeste de la zona estudiada. El
Rio Salado nace precisamente sobre los manantiales termales en el poblado
de Bafios de San Vicente. Aparentemente el fracturamiento tiene poca
incidencia sobre esta sub — cuenca. Su direccion de drene es hacia el
suroeste, desembocando en la Laguna Velasco Ibarra al sur de la ciudad de

Santa Elena.
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CAPITULOV

CARACTERISTICAS TERMALES
SUPERFICIALES
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5.1 Caracteristicas Termales Superficiales

Se consideran como caracteristicas termales superficiales a aquellas
manifestaciones en superficie que presenten valores de temperatura,
producidas de forma natural, superiores en al menos 4° centigrados a la
temperatura media anual de la zona a considerar, y como resultado de esa
variacion de temperatura, muestren rasgos o evidencia de alteracion fisica

y/lo quimica en la zona.

No hay manifestaciones termales asociadas a sistemas estancados (no
convectivos). Usualmente no hay, o son muy pocas, las manifestaciones
termales asociadas a sistemas de acuiferos en el basamento y sistemas de

salmueras.

Existen caracteristicas termales superficiales que se manifiestan
dependiendo del tipo de sistema hidrotermal presente. En sistemas liquido
dominante, sobre terrenos de topografia relativamente plana, es usual hallar

las siguientes caracteristicas termales en superficie (Hochstein, 2000):

1 Manantiales en ebullicion con pH neutral a alcalino, descargando
agua tipo NaCl;

2 Manantiales calientes y de aguas claras con significantes depoésitos
de silice amorfa (SiO, coloidal da al agua caliente una coloracion
ligeramente azulada);

3 Ocurrencia rara de geysers (descarga de fluido en dos fases).

Hay otras clases de manifestaciones termales superficiales, pero éstas se
expresan bajo otro tipo de sistemas y terrenos. En la mayoria de los
sistemas hidrotermales la ubicacion y tipo de estas manifestaciones esta

controlado por:

1. La entrada total de calor al fondo del reservorio;
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Pardmetros del reservorio: permeabilidad vertical, longitud de la ruta
de losfluidos, etc;

Parametros de los fluidos: densidad, viscosidad, temperatura,
naturaleza de los fluidos, etc.;

Factores que afecten el influjo de fluidos mas frios a varios niveles
dentro del sistema, e incluso en superficie;

Factores que afecten el flup de salida de los fluidos calientes a

niveles mas profundos.

Sin embargo, la ubicacién y tipo de estas descargas, incluso para sistemas

de la misma clase, pueden variar entre dos sistemas geotérmicos.

A continuacién se da una clasificacion simple de estas manifestaciones,

basandose en el modo de la descarga (Hochstein, 2000):

(@)

Descargas difusas (Fig. 5.1): suelos alterados por vapor, suelos

calientes, evaporacion al aire libre;

Fig. 5.1 Las aguas en ascenso, a altas temperaturas, emiten vapores calientes que alteran

la roca por la que circulan. Siendo este fendbmeno mas evidente en los materiales

superficiales, produciendo los denominados suelos alterados por vapor (steaming ground).

En esta figura se aprecia este tipo de alteracién ocurrida en el Parque Geotérmico de
Orakeikorako, Nueva Zelanda
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(b) Descargas directas (Fig. 5.2): manantiales templados y calientes,

fumarolas, grietas de vapor, etc.;

Fig. 5.2 Las descargas directas varian en sus dimensiones. Pueden ser manantiales con
unos pocos centimetros (como algunos en Bafios de San Vicente) hasta varias decenas de
metros en su diametro, como el que se aprecia en la figura. Este manantial se denomina
“Champagne Pool” y esta localizado en el Parque Geotérmico de Way-O-Tapu, Nueva
Zelanda. Es de notar la gran cantidad de vapor que emite este manantial y, como resultado
de esto, la alteracion del suelo en los alrededores. A pesar de ello la vegetacion es
exhuberante. Existe la presencia de microorganismos termales en los bordes de esta
laguna, lo cual es evidente por la coloracién café— anaranjada en esa zona.

(© Descargas intermitentes (Fig. 5.3): geysers;

Fig. 5.3 La salida violenta de fluidos en dos fases es comin en campos geotérmicos
presurizados con gran dominio volcanico. El de la figura es el “Diamond Geyser” del Parque
Geotérmico de Orakeikorako, Nueva Zelanda. En Bafios de San Vicente no existe tal tipo de

manifestacion, indicando que la zona no es geopresurizada.
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(d)  Descargas catastroficas (Fig. 5.4): erupciones hidrotermales;

L

Fig. 5.4 Enalgunos casos, a pesar de haber flujo de fluidos, la energia en el interior de un
sistema se acumula, ya sea por el amontonamiento de materiales a la salida del manantial o
por la obstruccidn, en niveles mas profundos, de la ruta de ascenso de los fluidos. Cuando
la resistencia de las capas que rodean al fluido acumulado es sobrepasada entonces se
produce una salida violenta del liquido termal junto con rocas y sedimentos, denominandose
este fenébmeno como erupcion hidrotermal. En la figura se aprecia una erupcion hidrotermal
ocurrida en “Kuirau Park” de Rotorua, Nueva Zelanda. Obsérvense los materiales
depositados sin ningln orden en los alrededores y la intensa evaporacion de uno de los
manantiales. No se ha encontrado un fenémeno de este tipo en Bafios de San Vicente.

(e)  Descargas cubiertas: flujos cubiertos de salida, seepage

52 Caracteristicas Termales en Barios de San Vicente

En Bafios de San Vicente se han observado solamente descargas del tipo
directas, en las figuras de los manantiales termales. No se han apreciado las
descargas difusas, intermitentes ni catastroficas y quizds si halla
manifestacion de las descargas cubiertas. En esta zona se tiene una
topografia relativamente plana, sin mucho relieve, y de los valores de
temperatura medidos en los manantiales es de suponer que el sistema
presente en esta érea es predominantemente liquido dominante de baja

presion y temperatura.
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En la Fig. 5.5 se observa la ubicacion de casi todos los manantiales dentro y
en los alrededores del Complejo Termal “Telésforo Villacrés”. No se aprecian
los manantiales M6 y Bl ubicados en Saya y Alicante respectivamente. Para
la ubicacion de estos puntos hay que referirse a las hojas de descripcion de
cada manantial. Se observa que los manantiales presentan dos direcciones
dominantes: 45° azimuth, formados por los puntos M11l, M3, M1, y 330°
azimuth, formado por los puntos M8, M5, M4, M10, M2. Estos son casi los
mismos rumbos dominantes en las fracturas y fallas, tanto locales como
regionales. Esto sugiere que la ocurrencia de los manantiales obedece a un
control estructural, siendo la zona del manantial M1 el punto de encuentro de
estos dos sistemas de fallas regionales. Esta idea se basa en el hecho del
caudal notoriamente grande que tiene este manantial en comparacién con
los otros; a mas de que también es el de mayor temperatura. La descripcion
de cada uno de estos manantiales se da a continuacion

3000 faaa ] s )
T T
h=11 A
T T % Falla | k| B =
the x ~ Complejo Termal
xf_e-’-'ﬂmf-'i' Destuatelags oo "Telésfaro Willacras"
o 200 m o o
L ] Ly
e \‘\:’ _Banns de! Sar].-\f'i'r.:gnlc:: o 4
| o~ \, \ K 3

Fig. 5.5 Este grafico muestra la ubicacién de casi todos los manantiales y albarradas de los
que se tomaron muestras para este trabajo. M-6 y B1 no aparecen por estar ubicados en
zonas muy alejadas, el primero en la poblacion de Saya 7 km. al este de Bafios de San
Vicente, y el segundo en Alicante ~8 km. al noreste de Bafios
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Muestra#1

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000
Coordenadas (UTM): 533469 9754110 cota: 80 msnl
Zona: Barfios de San Vicente

Nombre de la figura: Piscina caliente

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 19 de julio de 2002

Descripcion:

Manantial con agua cristalina de coloracion verde azulada, a simple vista no
hay evidencia de hidrocarburos. Hay emanacion continua de burbujas, no
emite mal olor, el material alrededor es arenoso. Por observaciones hechas
en el manantial M-2 se cree que las rocas que afloran en esta figura son
lutitas claras muy fracturadas. No se notan depositos de silice alrededor. La
vegetacion fue retirada debido a la construccion del Complejo, pero es de
suponer que no existi6 o fue muy poca, ya que este manantial esta ubicado
sobre el cauce seco del Rio Salado. Se encontraron huesos de animales en
su fondo, posiblemente pertenecientes a algun tipo de Mastodonte o
Paquidermo. El pH = 6.5.

DEMVESTRE !
Ml ESLUPR
DE LI P

Fig. 5.6 Esta piscina caliente es el lugar mas frecuentado por turistas en el Complejo
Termal. Su temperatura y contenido de s6lidos disueltos le confiere, segun estas personas,
cualidades curativas y de relajamiento.

Temperaturay lugar de medida: 37°C en el centro de la piscina
Caudal (I1/s):~2

Marca en la botella de muestreo: M-1



62

Muestra # 2

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000

Coordenadas (UTM): 533513 9754106 cota: 80

Zona: Barfios de San Vicente

Nombre de la figura: Manantial junto al cuarto de bombas

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 19 de julio de 2002

Descripcion: Manantial de agua color verde claro. Este

manantial fue originalmente usado como piscina de recreo, pero
eventualmente termind siendo solo usado como suministro de agua para
bafios y servicios higiénicos, ademas también provee de agua a la alberca
de lodo (M3). Hay emanaciones fuertes y constantes de burbujas de gas,
posiblemente inflamable. No hay vegetacion alrededor. Se nota la presencia
de una Iutta muy fracturada aflorando dentro del manantial. Dentro del
perimetro de esta figura hay otra emanacion de agua que, debido a la gran
cercania uno de otro, se cree es la misma fuente. El material que rodea esta
caracteristica termal es arenoso de grano fino y puede no ser representativo
de los verdaderos sedimentos que cercaban al manantial, ya que se relleno
las zonas alrededor con cascajo por la construccion del Complejo. No se
percibid evidencia de mal olor, pH = 6.7. Hay presencia, aunque en muy

poca cantidad, de petréleo.

Fig. 5.7 Vista del manantial M-2. Se aprecia la diferencia en coloracion entre las dos
fuentes separadas solamente por un muro de cemento. Se cree que,a pesar de ello, son un
solo manantial.

Temperatura y lugar de medida: 32°C, medidos en zona de mayor

burbujeo Caudal (1/s): ~1.5

Marca en la botella de muestreo:; M2
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Muestra # 3

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000
Coordenadas (UTM): 533413 9754167 cota: 81 msnm
Zona: Barfios de San Vicente

Nombre de la figura: Volcan de Lodo

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 20 de julio de 2002

Descripcion:

Esta alberca de lodo es en realidad un punto de fractura en el suelo por el
gue fluyen sedimentos (mud pool) desde profundidades no determinadas. El
material que sale tiene poca cantidad de agua que, junto con los sedimentos,
forman una masa pastosa originalmente rica en minerales. Ya que el agua
sale con sedimentos ésta es oscura, con muchos solidos en suspension, y
presenta manchas de aceite con olor similar al petroleo que se explota en el
Campo Petrolero de Ancén, al sudoeste en la Costa Ecuatoriana. Debido a
qgue fluye poca liquido de esta fractura los Administradores del Complejo
periédicamente llenan esta figura con agua del manantial M2 (se aprecia la
manguera de alimentacion en el extremo inferior izquierdo de la fig. 3) hasta
gue se evapore completamente, ya que esta alberca no tiene desfogue. Hay

burbujas con gas posiblemente de origen hidrocarburifero.

Fig. 5.8 En esta figura se puede apreciar al manantial de sedimentos. Observese en la parte
inferior izquierda la manguera que alimenta este manantial con agua del manantial 2

Temperaturay lugar de medida: 24°C en la zona de burbujeo
Caudal (I /s): Despreciable

Marca en la botella de muestreo: M3



Muestra # 4

Hoja Topografica:

Coordenadas (UTM):

Zona:

Nombre de la figura:
Medido por:

Fecha:

Descripcion:
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Zapotal escala 1:50000

533601 9754138 cota: 81 msnm
Barfios de San Vicente

Sin nombre

Miguel Gonzalez

18 de julio de 2002

Este ojo de agua esta ubicado en el centro del Complejo Termal. No tiene

mucha fuerza y, a mas de su alta temperatura comparada con el medio, no

presenta ninguna otra caracteristica térmica en forma evidente. No hay

deposicion de silice alrededor. El agua es clara e incolora con pH = 6.4

Fig. 5.9 Pequefio manantial en el centro del Complejo Termal. Su caudal es casi
despreciable, sin embargo es uno de los de mayor temperatura y actividad burbujeante.

Temperaturay lugar de medida: 34°C, centro de la figura

Caudal (I / s): Despreciable

Marca en la botella de muestreo: M4



Muestra#5
Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000
Coordenadas (UTM): 533681 9754164 cota: 82 msnm

Zona:

Nombre de la figura:

Barios de San Vicente
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Medido por: Miguel Gonzélez
Fecha: 18 de julio de 2002
Descripcion: Agua de coloracién verde clara, debido a la

presencia de algas. No hay vegetacion. Por este sector aflora una roca
arenisca de color gris oscuro. Hay presencia de burbujas, en forma casi
No hay evidencia visual de

constante, en tres puntos del manantial.

deposicion de materiales de alteraciéon termal, pH=6.4. Temperatura

ambiental 24°C. Este manantial suministraba agua a otra piscina mas

grande que era utlizada para recreacion. Estas dos fuentes fueron

arrasadas por el fendmeno del Nifio de 1982 y abandonadas. Se tomaron

X

muestras para analisis quimicos, isotopicos y bacterioldgicos.

Zio
X
Punto de
muesireo
(=]
N Q; im
=0
ol _
o Burbujas
2m

@ (b)
Fig. 5.10 Este manantial se encuentra actualmente en estado de abandono. En el literal (b) se
muestran las dimensiones

Temperaturay lugar de medida: 29°C, borde norte del manantial
Caudal (I / s): Despreciable

Marca en la botella de muestreo: M5
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Muestra # 6

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000

Coordenadas (UTM): 539977 9753989 cota: 114 msnm

Zona: Saya

Nombre de la figura: Pozo de captacion de agua subterranea

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 15 de agosto de 2002

Descripcion: Agua subterrdnea de origen netamente superficial

gue abastece de agua a Pueblo de Saya. El pH es 7.6. Tiene una
profundidad entre 10 y 20 metros, con dimensiones de 2m por lado. Esta
agua presenta coloracion amarillenta y, segun los andlisis bacteriol6gicos,
tiene contaminacion por E. Coli, posiblemente por infitracion de aguas
servidas desde algun pozo séptico cercano, 0 por contaminacion directa de
la albarrada del sector cuyo nivel de agua sube por encima de la cota del

pozo.

Fig. 5.11 Vista de la boca del pozo de captacion de agua subterranea en Saya. Obsérvese
lo amarillenta de esta agua indicando algun tipo de contaminacion

Temperaturay lugar de medida: 26°C
Caudal (I/5s):

Marca en la botella de muestreo: M6
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Muestra # 8

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000
Coordenadas (UTM): 533696 9754140 cota: 82 msnm
Zona: Bafos de San Vicente

Nombre de la figura: Manantial cubierto por domo de cemento
Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 19 de julio de 2002

Descripcion:

Agua clara sin coloracién aparente. Hay burbujeo constante de gas natural
inflamable. No hay vegetacion alrededor. No hay evidencia visual de
depositacion de silice amorfa. Este manantial estd ubicado sobre materiales
aluviales del Rio Salado y méas profundamente debe haber areniscas y lutitas
fracturadas y alteradas hidrotermalmente. Su pH=6.6. Por su constante
emanacion de gas moradores del sector construyeron un domo sobre el
manantial para acumular el gas y, por medio de tuberias, dirigifo a las
cocinas de las casas para su utilizacion en la coccion de los alimentos. Pero,
tal parece que la presion no es lo suficientemente fuerte como para

aprovecharlo en forma continua. Por lo que fue abandonado.

Fig. 5.12 Este manantial tiene una salida continua de gas inflamable que los pobladores
locales, en alglin momento, quisieron usar para labores domésticas

Temperaturay lugar de medida: 25°C en el centro del manantial

Caudal (I/5s): Despreciable

Marca en la botella de muestreo: M8
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Muestra# 9

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000
Coordenadas (UTM): 533696 9754335 cota: 95 msnm
Zona: Barfios de San Vicente

Nombre de la figura: Reservorio natural

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 20 de julio de 2002

Descripcion:

Las aguas de este reservorio son cristalinas, el ganado bebe de ella. No
emite mal olor. En el fondo crece un tipo de alga no identificada que le da
una coloracion verdosa a esta agua. No tiene caracteristicas termales. El
terreno sobre el que yace es arcilloso de color café claro. En el punto de
muestreo aparece una lutita de color habano a verde claro, muy fracturada

gue puede corresponder al Grupo Ancon. Su pH=6.8.

Fig. 5.13 Este reservorio es utilizado como abrevadero para el ganado

Temperaturay lugar de medida: 26°C en el borde noroeste del reservorio
Caudal (I/5s):

Marca en la botella de muestreo: MO



Muestra# 11

Hoja Topografica:

Coordenadas (UTM):

Zona:

Nombre de la figura:

Zapotal
532985 9754312
Barios de San Vicente

escala 1:50000

Medido por: Miguel Gonzélez
Fecha: 20 de julio de 2002
Descripcion:

Agua semitransparente de coloracion verdosa, debido a las algas que yacen
en el fondo. La vegetacién alrededor es rala. Este reservorio de agua no

presenta caracteristicas termales. El nivel del agua sube y baja de acuerdo
al nivel freatico local. Se tomaron muestras para analisis quimicos. pH = 8.1

Fig. 5.14 Este mananial, al igual que M9, es utilizado como abrevadero para el ganado

Temperaturay lugar de medida: 24°C, flanco sur de la albarrada
Caudal (I/5s):

Marca en la botella de muestreo: M1l
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Muestra# B-1

Hoja Topografica: Zapotal escala 1:50000

Coordenadas (UTM): 544725 9761327 cota: 102 msnm
Zona: Alicante

Nombre de la figura: Borbollon de agua

Medido por: Miguel Gonzélez

Fecha: 19 de julio de 2002

Descripcion:

Agua cristalina de color azulado. No hay evidencia de deposicion de silice.
No hay vegetacion alrededor. EI material arcilloso sobre el que aflora este
manantial pertenece al Grupo Azucar. El caudal es constante. Hay puntos de
burbujeo por todo el manantial. No hay evidencia de mal olor. El fondo esta
formado de cieno, pero en la zona de fluo de salida de agua hay material
arenoso. Su pH=8. A aproximadamente 1 km al suroeste hay otro manantial
de menor fuerza y compuesto principaimente de sedimentos, por tal motivo

se lo denomina “Borbollén de lodo”

Fig. 5.15 Este manantial es utilizado por la poblacién local como alberca de esparcimiento

Temperaturay lugar de medida: 30°C en el centro del manantial
Caudal (I/5s): 2
Marca en la botella de muestreo: Bl
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CAPITULO VI

BASES TEORICAS
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6.1 BASES TEORICAS

6.1.1 Geofisica

La Geofisica es la aplicacion de los principios de la Fisica al estudio de la
Tierra. La finalidad de la Geofisica es deducir las propiedades fisicas de la
Tierra y la constitucion interna de ésta, a partir de los fenédmenos fisicos
ligados a ella, por ejemplo, el campo geomagnético, el flujo calorifico, la
propagacion de ondas sismicas, la fuerza de la gravedad, etc. Los métodos
geofisicos utilizados para investigar los rasgos superficiales de la corteza
terrestre dependen de las propiedades fisicas de las rocas que componen
dichos rasgos, pero, en términos generales, pertenecen a alguna de cuatro

clases:

Métodos Estéticos, en los cuales las distorsiones de algin campo fisico
estatico se detectan y miden con el objeto de delimitar los accidentes que las
producen. El campo estatico puede ser natural, como el geomagnético, el
gravitatorio o el campo del gradiente térmico, o0 puede ser creado
artificialmente, como un gradiente de potencial eléctrico.

Métodos Dinamicos en los cuales se envian sefiales al subsuelo,
detectindose las sefiales de retorno, cuyas intensidades y tiempos de
llegada son medidas en ciertos puntos. En los métodos dindmicos siempre
interviene el tiempo en las correspondientes ecuaciones de campo, bien
directamente como tiempo de llegada de la onda como en el método
sismico, bien indirectamente como frecuencia o diferencia de fase como en

el método electromagnético.

Métodos de Relajacién, su caracteristica principal es que el tiempo aparece
en ellos como el lapso necesario para que un medio perturbado retorne a su
estado normal. Esta clase incluye los métodos de sobretension o
polarizacion inducida; por udltimo, los Métodos de Efecto Integrado, en el
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cual las sefiales detectadas son promedios estadisticos correspondientes a
un area o volumen determinados. Los métodos que emplean radiactividad

son de este grupo.

6.1.1.1 Métodos de Resistividad Eléctrica

El principal propésito de los métodos de resistividad eléctrica en la
exploracion geotérmica es localizar y delinear las estructuras cubiertas y
relacionarlas con la hidrogeologia y las estructuras termales asociadas con
reservorios geotérmicos. En general hay dos grupos de métodos de
resistividad eléctrica:

(@) Meétodos de corriente directa (CD)
(b)  Meétodos electromagnéticos (EM)

En los métodos CD, una corriente directa (frecuencia < 1 Hz) de magnitud
constante () y generada por un transmisor (una bateria o un generador
eléctrico pequefio) es inyectada en el terreno y se mide la respuesta de éste
en forma de diferencia de potencial (DV) o campo eléctrico usando un
voltimetro (receptor). Estos métodos han sido usados en la exploracion

geotérmica desde 1950.

El método que se discutira en este trabajo es el de los sondeos eléctricos
verticales, el cual es un método estatico de corriente directa (CD) de mucho
éxito no solamente en la exploracion geotérmica sino también en la

prospeccion eléctrica para gas, petroleo y obras civiles.

6.1.11.1 El Concepto de Resistividad Aparente

Un electrodo que inyecta una corriente | (Fig. 6.1) (unidad en amperes, o A)

sobre la superficie de un terreno homogéneo (resistividad r) causa una
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densidad de corriente jo (unidad es A/m? a una distancia r (unidad es m)
cuya magnitud esta dada por:

I
Yjole = (6.1)
° 2pr

Donde r = wr v

Densidad de corriente

resistividad = r

area = 2pr?

Fig. 6.1 Fuente puntual de corriente sobre terreno homogéneo.

En la préactica, se necesitan dos electrodos de corriente para inyectar una
corriente eléctrica al suelo. Sin embargo, una situacion similar a la ilustrada
en la Fig. 6.1 puede ser obtenida colocando un segundo electrodo (de
polaridad negativa) a una distancia grande. Fisicamente no es posible medir
la densidad de corriente, pero si podemos medir la cantidad de corriente
inyectada | y el campo eléctrico asociado E (E = - dV/dr, unidades dadas en

V/m). La relacion entre jo, E y r en la Fig. 6.1 esta dada por la Ley de Ohm

(en la forma tridimensional):
E = 1o 6.2

Asi, para un terreno homogéneo, de los valores conocidos de %o0% (que

puede ser calculado de los valores de r e | y ¥E% (midiendo la diferencia de
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potencial) de un dipolo con una longitud = Dr (m) orientada en la direccion de

r; (“e¥»DVID) se puede calcular la resistividad del terreno r:

E vEY,
ro= 0 r= — 6.3
Jo o2

Donde E es paralelo a jo y r, por lo tanto, es un parametro escalar. En caso
de terrenos no homogéneos la ecuacion (6.3) no es Vélida; ya que, la
densidad de corriente verdadera j no es la misma que j,. Sin embargo, por
conveniencia, una version modificada de la ecuacion (6.3) es todavia
comunmente usada para procesar resultados de algunas medidas de
resistividad CD sobre terrenos no homogéneos, definiendo el término de

resistividad aparente (r 5):

VEY:
ra = (6.3a)
1/}01/2

medido

" calculado, asumiendo un terreno homogéneo

La ecuacion (6.3a) no da una relacion correcta entre los vectores E vy jo, los
cuales no son paralelos. La resistividad aparente “escalar” calculada de la
ecuacion (6.3a) es solamente valida para medidas de resistividad CD

usando ciertas configuraciones de electrodos (dispositivos) que pueden
proveer la situacion donde el angulo entre E y j, es muy pequefio incluso

para terrenos no homogéneos. Un ejemplo de tales configuraciones es el

dispositivo  Schlumberger. Para otras configuraciones (tales como el
dispositivo multipolo-cuadripolo) donde el angulo entre E y j, probablemente

es grande, el parametro de resistividad aparente debe ser tratado como un
tensor. El andlisis de tensores de resistividad aparente es muy complejo y

esta fuera del alcance de este trabajo.
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6.1.1.1.2 Factor Geométrico

La ecuacion (6.3) puede usarse para obtener una expresion para V(r), el
potencial eléctrico a una distancia r de una fuente de corriente | sobre la
superficie de un terreno homogéneo. Combinando las ecuaciones (6.3) y
(6.1) se obtiene:

Ir
VEY, = 6.4)
2pr?

Y usando E = - dV/dr, se obtiene de (6.4):

dv=-___ _ dr (6.5)

Integrando la ecuacién (6.5) con respecto a r se obtiene:

Ir 1
ve) = (6.6)
2p r

(V(r) = 0 cuando r tiende al infinito)

En el caso de una configuracion de 4 electrodos comunmente usada en
trabajos de resistividad con corriente directa, consistente en un bipolo de
corriente (A y B) y un dipolo de potencial (M y N) (ver Fig. 6.9), se demuestra
gue los valores de potencial eléctrico causado por una corriente + | en Ay

una corriente — | en B son:

EnM: Vy = C - Oy (6.7)



77

e 1 1
EnN: W= C - O (6.8)
2p AN BN

Donde AM es la distancia entre los electrodos A y M, etc. Por lo tanto, La

diferencia de potencial entre los electrodos My N es:

It 1 1 1 1
V= Vu—W= d - - + C 6.9)
20 AM BM AN BN

Entonces:
2p DV
r = (6.10a)
-1 1 1 1 [
C - - + C
AM BM AN BN
(@)
o1 v
=2 c___Cd C (6.10b)
G I
Donde el valor:
| 1 1 1 6.11
G=0C - - + C 640
AM BM AN BN

Es conocido como el “factor geométrico” y representa la geometria de la
configuracion de los electrodos sobre la superficie del terreno. Si el terreno

es no homogéneo r en la ecuacion (6.10) es reemplazado por r,; es decir, el

“escalar’ de resistividad aparente.

6.1.1.1.3 Principio del Sondeo Eléctrico Vertical

El principio del sondeo eléctrico vertical se expresa en la fig. 6.2, el cual

muestra que el fluo de corriente alcanza mayor profundidad cuando se
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expande la distancia entre los electrodos de corriente con respecto al centro
(AB/2). El ejemplo de un caso de tres capas se muestra en la Fig. 6.3. La
primera medicion se hizo usando un espaciamiento pequefio de AB/2 (1 m).
Tal espaciamiento usualmente es menor al espesor h; de la capa superior, y
la resistividad aparente r, es igual a la resistividad de la primera capa ri. Se
incrementa entonces el espacio AB/2 en forma logaritmica y los valores de
ra son calculados para cada etapa. Cuando el valor de AB/2 excede el de h
la densidad de corriente en la capa siguiente aumenta en el caso de la Fig.
6.2. Para espaciamientos de AB/2 mayores la densidad de corriente
disminuye bastante, aumentando la resistividad de las capas mas inferiores

(este es el caso en la Fig. 6.3 cuando AB/2 > 60 m).

CV{

i .II-'I
S |
., \// l
Fig. 6.2 Los flujos de corriente como una funcion de la separacion de los electrodos de
corriente

1
1
1
1

Para mostrar los resultados de un sondeo, los valores de ra son graficados
sobre un papel log — log (ver ejemplo de la fig. 6.3) contra los valores de
AB/2. La razon para usar tales diagramas es que las formas de las curvas de
ra versus AB/2 dependen de las razones ri.afri y hia/hi, en lugar de los
valores de resistividad verdaderos y espesores de las diferentes capas. De
esta manera se vuelve mucho mas sencillo comparar las curvas de SEV

tomadas en sitios diferentes si las estructuras resistivas son similares.
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Fig. 6.3 Ejemplo de una curva de sondeo realizada sobre un sector al noroccidente de
Guayaquil. En ella se aprecia una estructura de tres capas, donde: r; = 14.1w-m,r,=1.3
W-m, r3=179.5wW-m, hy =1m, h,=2.5m, hy=¥. (Proafio G., Gonzélez M., 2001)

La profundidad de penetracion de un dispositvo CD esta relacionado a la

distancia entre los electrodos de corriente y los electrodos de potencial. Para

un arreglo Schlumberger la profundidad de penetracién nominal es:

p=AB/2 (6.12)

La penetracion efectiva (ref) depende de la estructura resistiva y el contraste
con respecto a las capas adyacentes. En el caso de mas de dos capas en
una estructura cubierta irregular la penetracion efectiva esta usualmente

dada por:

Per£(0.25a0.5) p (6.13)

6.1.114 Cortes Geoeléctricos: Notaciéon y Nomenclatura

Un corte geoeléctrico representa el medio estratificado justo por debajo del
punto sobre el que se realiz6 la medida. Para caracterizar cada nivel bastara
dar el espesor E y la resistividad ri, de cada medio parcial isétropo de indice

i, numerandolos de arriba abajo, esto es, comenzando por el medio contiguo
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al semiespacio que representa la atmosfera y que tiene resistividad nula.
Cada uno de estos medios serAd denominado “capa geoeléctrica’. Las
distancias de la superficie tierra — aire a cada una de las demas, o sea las

profundidades de los contactos respectivos se representa por zi, Z», Zs, etc.

Un corte geoeléctrico compuesto por n capas requiere para su especificacion
el conocimiento de n resistividades y n-1 espesores o n-1 profundidades
(puesto que la ultima capa, denominada sustrato, tiene siempre espesor

infinito) o sea en total 2n-1 parametros.

Los cortes geoeléctricos pueden clasificarse de acuerdo atendiendo al
numero de capas que los componen. Los cortes del mismo nimero de capas
pueden subdividirse segun el orden en que aparezcan, en los sucesivos
contactos, resistividades mayores 0 menores que en la capa suprayacente.
Para este trabajo se usO la clasificacion de capas dada por los autores
soviéticos e introducida en occidente por Orellana, 1965; Orellana y Mooney,
1966; Keller y Frischknecht, 1966; Bhattacharya y Patra, 1968; y otros. Los

simbolos de esta notacion son los siguientes:

a) Los cortes de dos capas de los cuales existen dos tipos €1 < r2y r1 >
r 2) no llevan simbolo especial.
b) Las letras latinas H, K, Q, A, representan respectivamente los cuatro
tipos posibles para cortes geoeléctricos de tres capas que son:
1. TipoH:r1>r,<r3
2. TipoKir1<rz2>r3
3. Tipo Q:r1>r2>r3
4, TipOA:r1<r2<r3
C) Los cortes de cuatro capas se distribuyen en 8 grupos, que se
designan camo combinaciones de los anteriores; para ello se
consideran las tres primeras capas y se les asigna la letra
correspondiente de la lista anterior; luego se hace lo propio con las

tres Ultimas capas. Asi, el tipo AA corresponde a la combinacién de
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resistividades r; < rp, <rgzg <rgyelHKary > ry <rz> ry Solo son
posibles los siguientes tipos:

HK, HA, KH, KQ

QQ, QH, AK, AA
Los tipos KK, HH, HQ, etc., carecen de sentido, pues implican
condiciones contradictorias.
Los cortes de cinco 0 mas capas se simbolizan siguiendo el mismo
método. Se toman en primer lugar las tres primeras capas y se les
asigna la letra correspondiente indicada en el parrafo b); luego se
hace lo mismo con la capa segunda, tercera y cuarta, después con
tercera, cuarta y quinta, etc.

En la Fig. 6.4, se dan algunos ejemplos de distribuciones de resistividad con

indicacion al tipo de corte a que pertenece, segun la notacidn expuesta. Las

profundidades se representan en abscisas, y las resistividades en

ordenadas.

CORTES DE DOS CAPAS
ri>rz2 ri<rz

r ri r CORTES DE CUATRO CAPAS

rz

ra < < <
—_ r ri<ra2<rs<ra

ra

rs

CORTES DE TRES CAPAS -

ri>ra2<rs ri<ra2>rs r

r 2
ri r 4 z

TIPO AA
rs rs
rz ra
ri>ra2<rs>ra

TIPOH z TIPO K z rs

<ra2< ra
ri<ra2<rs ri>r2>ra

ra2

rs TIPO HK

TIPO A z TIPO Q

Fig. 6.4 Curvas de resistividad verdadera para diversos cortes geoeléctricos. Nomenclatura
de los tipos de cortes. (Orellana, 1982)
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6.1.1.15 Determinacion de los limites de resistividad

La elaboracién de mapas usando el dispositivo Schlumberger con diferentes
distancias AB/2 ha sido esencial en la exploracion geotérmica de los paises
gue han desarrollado este recurso. El método es exitoso delineando
prospectos geotérmicos debido a que éste ha sido capaz de detectar areas
donde la resistividad eléctrica de las rocas fue disminuida por productos de
alteracion hidrotermal altamente conductivos (arcillas) y aguas termales
mineralizadas, un ejemplo de esto se da en la Fig. 6.5. Este dispositivo
también se ha usado en la exploracion de areas geotérmicas en lugares
tales como Indonesia, Filipinas y algunos paises latinoamericanos donde su
éxito ha sido relativo, particularmente sobre aquellos prospectos donde los
terrenos volcanicos son muy abruptos y pronunciados, o donde arcillas de

origen no geotérmico estan presentes.

@ (b)

Fig. 6.5 Contornos de resistividad aparente medidos con un dispositivo Schlumberger,
con espaciamiento medio (AB/2) de (a) 600 m, y (b) 1200 m. La posicion del limite de
resistividad del campo geotérmico de Mokai, Nueva Zelanda, es mostrada por la region
rayada. Lugares de medida son indicados por puntos (Bibby et al, 1981).



83

El limite de un campo geotérmico es a menudo indicado por un abrupto
incremento en la resistividad eléctrica asociada con el limite de la alteracion
termal y el fluido geotérmico a profundidad. Tal frontera es denominada
“limite de resistividad” y se lo obtiene de la superposicion de las curvas de

isoresistividad a diferentes valores de AB/2, tal como se muestra en la Fig.
6.5.

6.1.2 Geoquimicade las aguas presentes en los sistemas geotérmicos

Los fluidos geotermales tienen una composicion quimica muy diversa que
refleja fielmente el marco geolégico del cual provienen. Algunas de estas
diferencias quimicas dependen de la(s) fuente(s) de recarga de aguas y de
la contribucion de elementos volatles desde fuentes magmaticas o
metamorficas, que podrian afectar el grado de mezcla o ebullicidn,
cambiando la composicion de los fluidos. Factores hidrolégicos a gran escala
(por ejemplo: permeabilidad, flujo externo de fluidos, etc.) determinan si un
sistema obtiene energia por conveccion o simplemente almacena calor

dentro de un reservorio confinado.

6.1.2.1 Tipos de Solutos, Aguas y sus Origenes

Los diferentes tipos de aguas geotermales tienden a contener constituyentes
disueltos similares en concentraciones variables, los mas comunes son
mostrados en la tabla 6.2. Las diferencias en concentracion son
principalmente debidas a las diferencias en temperatura, contenido de gas,
fuente de recarga, entradas magmaticas, tipo de roca, condiciones y

duracion de la interaccion agua-roca, mezcla y ebullicion.

Tabla 6.1 Constituyentes disueltos mas comunes en las aguas termales (Ellis & Mahon,
1964)

Aniones CI, HCO3, SO, F, I, Br~

Na*, K*, Ca™, Mg*’, Rb', Cs', Li', Mn*?, Fe™, A"

Cationes . .
NH4', iones de As no especificados

Especies neutras SiO2, B, CO2, H»S, NH3
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Los solutos, en aguas geotermales, pertenecen a dos categorias generales:

a) Constituyentes comunes que forman parte de la roca.- Sus
solubilidades estan limitadas a equilibrios especificos en la relacion
mineral — agua, los cuales favorecen la retencion del elemento en la fase
mineral (las concentraciones de éstos son mas bajas en el agua)
Ejemplos son la mayoria de los cationes (Na, K, Ca, Mg, Cs, Rb, Li, Mn,
Fe, Al)

b) Elementos solubles.- Estos son mucho mas abundantes en la fase
liguida que en la fase mineral, y una vez en solucion no participan en las
reacciones. Estos elementos estan referidos como conservativos; es
decir, se conservan en la fase liquida casi sin alteracion. Los dos mas
comunmente analizados son cloruro y boro, pero otros componentes

como litio y bromo pueden caer dentro de esta categoria.

Estudios experimentales han demostrado que la mayoria de los
componentes presentes en estas aguas pueden haberse originado
simplemente por interaccién agua-roca, envolviendo una gran variedad de
rocas igneas y sedimentarias (Ellis and Mahon, 1964; 1967; Seyfried, 1987).

Un esguema simplificado de las posibles fuentes para las aguas de recarga

se da en la tabla 6.3:

Tabla 6.2 Fuentes probables de las aguas de recarga en sistemas geotérmicos (Ellis &
Mahon, 1964)

meteodrica es la mas comun

es importante para unos pocos sistemas
geotérmicos costeros

connata es comun en cuencas sedimentarias

contribuye a una cantidad considerable de
sistemas geotérmicos de alta temperatura

agua de mar

magmatica
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La mejor evidencia para distinguir los origenes de esta agua esta basada en
la composicion de isétopos estables para el hidrogeno y el oxigeno (Fig. 6.7).
La clasificacion de fluidos geotérmicos mas utiizada en la actualidad esta
basada en su composicibn quimica, usando los aniones (especies

negativamente cargadas: CI, SO 4, HCO3") como guias:

Aguas cloruradas (chloride waters). Son el tipo de fludo predominante en
muchos sistemas geotérmicos. Como es tipico en aguas profundas, estas
son muy claras (sin particulas en suspension) y tienen un color azul en
manantiales naturales. Caracteristicamente las aguas cloruradas tienen un
pH cercano al neutro, pudiendo ser, por lo tanto, ligeramente acidas (pH
menor que el neutro) o alcalinas (pH mayor que el neutro) dependiendo de la
cantidad de CO: disuelto. La ocurrencia de depOsitos de “silica sinter” es

caracteristica en manantiales clorurados en ebullicion.

En términos de su composicién ellas contienen cloruro como el principal
anién, el cual constituye entre 01 y 1.0 % en peso del fluido (por
comparacion el agua de mar contiene 1.9% en peso de Cl). Otros solutos
importantes incluyen sodio, potasio, calcio y magnesio que ocurren como
especies acuosas cargadas positivamente llamadas cationes. En adicion,
estas aguas contienen altas concentraciones de silice (SiO;), significante
contenido de bicarbonatos (HCO3") y concentraciones detectables de flaor,

amonio (NHs), boro, arsénico, litio, rubidio y cesio.

Sulfuros acuosos ocurren en cantidades variables, principalmente como
sulfuro de hidrégeno (H.S o HS) con menor concentracién de sulfatos,
dependiendo del grado de oxidacion atmosférica. Los sulfatos pueden
alcanzar concentraciones por encima de unos pocos cientos de ppm en
manantiales, aunque en el reservorio este es generalmente muy bajo (<30
ppm) reflejando un ambiente reductor. Asi, las relaciones ClISO, son

tipicamente altas. A pesar de que el hierro y el aluminio son componentes
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mayores en la roca huésped, ellos estan presentes solamente en cantidades

traza en las aguas cloruradas.

Aguas Sulfatadas (acid sulfate waters). Son bajas en contenido de
cloruros y ocurren en éareas geotérmicas volcanicas donde el vapor se
condensa en las aguas superficiales. El contenido de sulfato es altamente
variable y en las zonas geotérmicas éste proviene de la oxidacion de sulfuro
de hidrégeno (H,S) en la zona vadosa (region del subsuelo por encima del

nivel freatico). La oxidacion de HzS crea acido sulfurico (H:SO4),

HS + 20, = H,SO4

lo cual causa que estas aguas sean acidas. Las Aguas geotermales
sulfatadas se forman en las partes mas superficiales del sistema, por encima
del nivel fredtico regional, por lo tanto, ellas dan pocas indicaciones sobre la
naturaleza de las partes mas profundas del sistema. La composicién de
estas aguas refleja la disolucién de la roca madre debida a su naturaleza
acida. Asi, ésts tipicamente contienen altas concentraciones de materiales
suspendidos, tales como lodo. Otras ocurrencias de aguas sulfatadas
incluyen suelos alterados por vapores calientes (steaming ground) y crateres
de colapso. Es de notar que cantidades mensurables de Al y Fe disueltos
existe en esta agua, lo cual es una mayor indicacion de la disolucion de la

roca.

Aguas sulfatadas también existen sobre los flancos y en la cumbre de
volcanes activos con concentraciones apreciables de cloruros (>1000 ppm
Cl). De hecho, la presencia de este cloruro es el principal medio para
distinguir las aguas sulfatadas de origen volcanico de las aguas sulfatadas
de origen por calentamiento de vapor. El origen del cloruro, como del sulfato,
es debido a la absorcion de HCI-SO, llevando gas volcanico en las aguas

metedricas que llenan las depresiones.
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Aguas bicarbonatadas (bicarbonate waters). Aguas ricas en COgo,
contienen poco cloruro, cantidades variables de sulfatos y tienen al
bicarbonato como el mayor anion presente. En sistemas dominados por
rocas volcanicas, las aguas bicarbonatadas tipicamente se forman en las
regiones del subsuelo poco profundas donde el gas CO2 es absorbido y el

vapor se condensa en las aguas subterraneas mas frias.

Sodio es el principal catién, ya que el carbonato de calcio (ej. Calcita) no es
muy soluble y el potasio y el magnesio estan fijjos en las arcillas. En
contraste con las aguas sulfatadas, las aguas bicarbonatadas se forman por
debajo del nivel fredtico donde estas son ligeramente &cidas, pero h pérdida
de CO, disuelto durante el ascenso a la superficie incrementa el pH de la

descarga natural a un valor neutral o ligeramente alcalino.

En algunos sistemas geotérmicos (ej. Yellowstone y Los Valles, USA), la
formacién de aguas bicarbonatadas estd influenciada por la presencia de
unidades de roca caliza en el subsuelo, y los manantiales descargan en

superficie depositos de travertino (CaCO3).

Salmueras (brines). Son aguas con altas concentraciones de solutos; el
agua de mar es un ejemplo comun. El cloruro es el principal componente,
con concentraciones desde 10000 hasta >100000 ppm, con concentraciones
altas de Na, K y Ca. El pH es ligeramente &cido debido a la concentracion de
solutos fuertes.

Las salmueras en sistemas geotérmicos se forman de diferentes maneras;
por ejemplo, agua salada connata atrapada en cuencas sedimentarias,
disolucion de secuencias evaporiticas por aguas metedricas. En algunos
casos, la densidad de estos concentrados de agua salada es tan grande que

no afloran (gj. Salton Sea, California).
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Fig. 6.6 Diagrama ternario utilizado para representar las concentraciones relativas de los
aniones y cationes mayores. Cl, SO,y HCO; en este caso

Tomando en cuenta el esquema de clasificacion arriba expuesto, un
diagrama ternario es el medio grafico mas util para representar las diferentes
composiciones de las aguas (Fig. 6.6). Todos los tipos de agua, excepto las
salmueras, estan representadas sobre este diagrama. Un resumen de las
diferentes clases de agua que pueden ser encontradas en sistemas

geotérmicos se expone en la tabla 6.4.

Tabla 6.3 Resumen de los tipos de agua en sistemas geotérmicos (Ellis & Mahon, 1977)

Rango_ de pH Principales aniones
aproximado
Agua subterranea 6a7.5 Trazas de HCO;
Agua clorurada 4a9 Cl, muy poco HCO;
Agua clorurada-bicarbonatada 7a8.5 Cl, HCO;
Agua bicarbonatada 5a7 HCO;
Agua sulfatada la3 S0,”, trazas de Cl

Agua sulfatada-clorurada lab SO,”, Cl
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6.1.2.2 Presentacion de los datos — solutos

Existen dos clases de usuarios de datos analiticos: los quimicos y los no-
quimicos. Los quimicos estan interesados en la evaluacién termodinamica y
generalmente prefieren unidades basadas en cantidades molares, mientras
gue los no-quimicos encuentran las unidades de peso mas utiles. Como el
kilogramo es la unidad de masa basica, la unidad de concentracion adoptada
y usada en este trabajo para las especies en solucion es mg/kg de solucion.
Esta tiene la ventaja de proveer valores numéricos convenientes para
componentes en la solucion tanto mayores como menores y ser constantes
con cambios de temperatura y presion. La conversién de concentraciones en
mg/kg de solucién (c;), a concentraciones en moles/kg de agua (m), requiere

la expresion:

1000 ¢;
m; = (6.14)
MW, (1000000- S c))

Donde MW, es el peso molecular de las especies (i) y sc¢; es el contenido
total de solutos. Para la mayoria de las soluciones geotermales diluidas la

expresion de arriba puede simplificarse a:

C.
m; = ' (6.15)
1000 MW;

Los andlisis quimicos son usualmente realizados basandose en métodos
volumétricos y las concentraciones obtenidas estan realmente en mg/l o

mg/dm?® (c;") relacionadas con mg/kg a través de

" (mg/dm?
ci (mg/kg) = G (mgidm’ (6.16)

s
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Donde rs es la densidad de la solucién (en kg/dm?®); note que 1 dm?® = 1000

cm®. En este caso una conversion rigurosa a unidades molales se da usando

la expresion:
1000 ¢
m; = § (6.17)
MWi; (1000000 rs -S ci)
6.1.2.3 Parametros Geoquimicos

Para proveer una base comun de comparacion y clasificacion de fluidos
geotérmicos, un grupo internacional de geoquimicos, especializados en
geotermia, alcanz6 el siguiente consenso respecto a los analisis quimicos
(Giggenbach, 1983). La minima cantidad de parametros geoquimicos
reportados para una muestra debe incluir: pH, Na, K, Mg, Ca, SiO2, Cl, SOg,
HCOs, d Dy d 0. De menor prioridad se incluyen: Li, Rb, Ce, B, *H (tritio) y
d 0 en sulfatos. Muestras de gas deben incluir: CO,, HS, He, H, Ar, Os,
N, CHs d 3C en CO; y d S en H,S. Problemas especificos pueden
requerir datos para hidrocarburos tales como d *3C en CH;, d D en CH; y Hp,

3HelHe, *°Arf8 A, etc.

6.1.3 Parametros de Isotopos Estables

Los isétopos estables, como otros solutos constituyentes de las aguas
naturales, son Utiles para la identificacion de procesos relacionados con
ebullicion y mezcla, equilibrio fluido — mineral e interacciobn agua — roca, asi
como las fuentes de los fluidos geotérmicos (Fig. 6.7). Antes de describir su
aplicacion en geotermia se debe considerar primero la naturaleza de la

estabilidad de los is6topos y su notacion.

Un atomo se identifica por medio de dos ndmeros: el numero atémico y el
namero de masa. El nimero atémico, Z, es el nimero de unidades de carga
positiva en el nicleo. Debido a que el protdon tiene una carga de 17, el
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namero atomico es igual al nUmero de protones en el nucleo del atomo. Un
atomo es eléctricamente neutro. EI nimero atémico, por lo tanto, también
indica el nimero de electrones extranucleares en el atomo. EI nimero de
masa, A, de un atomo, es el nimero total de protones y neutrones (llamados
nucleones en conjunto) en el nucleo del atomo. El niumero de neutrones
puede calcularse sustrayendo el numero el nimero atomico (el ndmero de

protones) del nimero de masa (el nimero de neutrones y protones juntos)

numero de neutrones = A-Z

El nUmero de masa es el numero total de nucleones en un nicleo y no la
masa del nacleo. Un &omo de un elemento se designa por el simbolo
quimico del elemento con el nimero atémico colocado en la parte inferior

izquierda y el nUmero de masa en la parte superior izquierda.

A .
~ Simbolo

%0 designa un atomo de oxigeno que tiene 8 protones (Z) y 8

El simbolo
neutrones (A — Z) en el nicleo y 8 electrones extranucleares . Ya que todos
los atomos de un elemento quimico deben tener las mismas propiedades
quimicas, entonces todos los atomos de un elemento dado deben tener el
mismo numero atémico. Sin embargo, algunos elementos consisten en
varios tipos de atomos que difieren el uno del otro en el nimero de masa.
Los atomos que tienen el mismo numero atdmico pero diferentes numeros

de masa se llaman isétopos.

En la naturaleza se dan tres tipos de atomos de oxigeno: %0, *'s0y *%0.

Las composiciones de estos is6topos son:

180 8 protones 8 neutrones 8 electrones
70  8protones 9 neutrones 8 electrones
8,0  8protones 10 neutrones 8 electrones
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Todos estos atomos tienen 8 protones y 8 electrones, pero varian en sus
cantidades de neutrones. Los is6topos, por lo tanto, difieren en el nimero de

neutrones en el nacleo, lo cual significa que tienen masas atomicas distintas.

6.1.3.1 Fraccionamiento de Is6topos

La fuerza de los enlaces covalentes en las moléculas o los iones depende de
la masa en cada atomo; por lo tanto, ciertas variedades isotOpicas de una
molécula en particular, o especie acuosa, son mas estables que otras debido
a que sus enlaces son mas fuertes que en otras variedades isotopicas de la
misma molécula. Algunos elementos (por ejemplo O, H, C, S) de ndmero
atdbmico bajo estan compuestos de dos o mas is6topos estables. Los mas
importantes, desde una perspectiva geotérmica, son los isotopos estables de
hidrogeno y oxigeno.

Los is6topos estables son usados en el estudio de las aguas geotérmicas
debido a que estdn muy relacionados a los efectos del fraccionamiento de
isotopos. Este fendmeno afecta la composicion de las aguas que sufren
evaporacion, ebullicion y reacciones de intercambio con los minerales. Ya
gue el fraccionamiento de is6topos varia de un ambiente a otro, las
composiciones isotdpicas de las aguas estan relacionadas a regiones
especificas, por lo que es posible distinguir, por ejemplo, entre aguas
provenientes de la precipitacion de las lluvias (metedricas), agua de mar y

agua magmatica.

El fraccionamiento de is6topos es causado por las reacciones de intercambio
de is6topos y las diferencias de masas en las razones de ciertas reacciones
guimicas y procesos fisicos. Cuando el is6topo pesado de un elemento
reemplaza a un is6topo ligero, la energia de la molécula decrece, debido al
incremento en la masa de la molécula disminuye su frecuencia vibracional.

Consecuentemente, el is6topo pesado forma un enlace méas fuerte que el
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isotopo ligero y aquellas moléculas que contengan éstos isétopos son mas

estables que aguellas que contienen isétopos mas ligeros.

50 0

dD (%o)

-100

d**0 (%0 )

Fig. 6.7 Diagrama de la composicién de is6topos estables de dD/H versus d180/160 para
aguas metedricas, oceanicas (SMOW), connatas y magmaticas (Ellis & Mahon, 1977)

Como regla general, el isGtopo pesado va preferencialmente dentro del
componente quimico en el cual el elemento es enlazado méas fuertemente.
Estas diferencias en los pesos moleculares de los componentes afectan la
evolucion de ciertos procesos fisicos y quimicos como la difusion,

evaporacion y disociacion.

6.1.3.2 Relaciones Mateméticas y Notacién

La constante de equilibrio de una reaccion de intercambio de iones que
envuelve el reemplazamiento de solamente un atomo, en una molécula, por
dos isétopos diferentes de un elemento es igual al factor de fraccionamiento
de isétopos, el cual es definido por:

_ Ra
Ry
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Donde Ra es la razon del isétopo pesado con respecto al mas ligero en una
fase “a”, R, es la razon del isétopo pesado con respecto al mas ligero en una
fase distinta “b”, estando la reaccibn en equilbrio a una temperatura
especifica. Por ejemplo, cuando el agua esta en equilibrio con el vapor a
25°C, la fraccion del is6topo de oxigeno en las moléculas del agua esta

expresada por:

R
a = = 1.0092
Ry

Donde R = 80/*®0 en la fase liquida y R, = 80/*°0 en la fase de vapor.

El océano, que contiene mas del 97% del agua en la corteza terrestre,
presenta un contenido en is6topos estables bastante uniforme. Por esta
razén, y también porque el océano representa el punto de partida y llegada
en el ciclo hidroldgico, la composicion isotopica media del océano ha sido
tomada como referencia para expresar las concentraciones en oxigeno-18 y
deuterio en los compuestos naturales. Aquellas se expresan como
diferencias en partes por mil (%o) de la relacién **0/*°0 y D/H respecto a las
mismas relaciones en el estandar VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean
Water); patron distribuido por el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) con el proposito del intercalibbrado entre andlisis isotopicos
(Gonfiantini, 1978). Esta diferencia se expresa como desviacion en la

notacion (d).

Rsample
d(%) = I (R_) -1 1 x 1000
VSMOW

Donde R = *®0/*®*0 o D/H. Las variaciones en oxigeno-18 y deuterio en las
aguas nhaturales pueden determinarse generalmente con una exactitud

entorno a 0.1 y 1%o, respectivamente.
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La evaporacion del agua de los océanos en las regiones ecuatoriales del
planeta causa la formacion de masas de aire que contienen vapor de agua
empobrecido en contenidos de *®0 y D comparado con el agua de mar. En el
hemisferio norte la mayoria de este vapor de agua es desplazado hacia el
nordeste entrando a zonas climaticas mas frias. Como resultado de la
disminucién en temperatura, el aire se satura con vapor de agua, resultando

en precipitaciones de agua en la forma de lluvia, nieve o granizo.

Este condensado, al precipitar, estd enriquecido en los isétopos pesados de
oxigeno e hidrogeno y el vapor de agua que permanece en las nubes se
empobrece mucho méas en sus contenidos de 0 y D. Al continuar este
proceso, este vapor de agua se volvera, progresivamente, mas empobrecido
en *®0 y D. En América del Norte el vapor de agua contenido en esas masas
de aire que se mueven hacia el noreste se vuelven paulatinamente mas
negativas en términos de su composicion isotopica, como una funcién del
incremento en la latitud. El efecto de la latitud sobre la composicion isotpica

del agua es causado por:

1. Progresivo fraccionamiento de is6topos asociado con la condensacion
del vapor de agua y la remocion de las gotas de agua de estas masas
de aire a través de la lluvia.

2. El incremento del factor de fraccionamiento de isétopos causado por
una disminucién en la temperatura

3. La re-evaporacion del agua metedrica, y

Evapotranspiracion del agua debido a las plantas.

Ya que el H y O ocurren juntos en las moléculas del agua, y que ambos
sufren la misma secuencia de eventos durante la migracion de las masas de
aire. Las variaciones en 80 y D en las aguas dulces son estrictamente

paralelas y obedecen a una correlacion del tipo:
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D= (@ 4%0 +b (6.18)

Con a = 8 y b = 10%0, representando los valores normalmente observados en
las aguas naturales, esta linea denominada “Linea de Agua Meteodrica
Mundial” (World Meteoric Water Line) fue definida por Craig en 1961. La
pendiente de esta linea estd relacionada al factor de fraccionamiento del

hidrogeno y el oxigeno durante la evaporacion y condensacion del agua.

Tanto la pendiente “a” como la interseccion “b” pueden variar localmente
dependiendo de las condiciones climaticas locales y regionales. En general,
el agua metedrica es progresivamente empobrecida en *®0 y D con el
incremento de la latitud hacia el punto donde la nieve, en el Polo Sur, tiene
los valores de dD = -43%. para d®0 = -55%.. Hay también otro efecto debido
a la topografia, el cual es mas evidente donde las masas de aire corren a
través de las cadenas montafiosas. Bajo estas condiciones la composicion
isotopica de las precipitaciones es generalmente mas pesada que aquellas

del lado de sotavento.

6.1.3.3 Isétopos Estables en Aguas de Origen Geotérmico

Las aguas de origen geotérmico tipicamente se grafican a la derecha de la
linea de las aguas metedricas, 0 mas especificamente, a la derecha de la
composicién de las aguas metedricas locales. La composicién de d®0 de las
aguas muestra un enriquecimiento positivo en 80 a un valor constante de
d; esto se conoce como un ‘“traslado de d®0” (d®O-shift) y es
caracteristico de las aguas geotérmicas a escala mundial (Craig, 1963). De
tal relacion se interpreta que el origen de este tipo de agua es principalmente
metedrico. Sin embargo, se han dado algunos debates enfocados sobre la
posible “verdadera’ causa de este traslado de d'®0. Hay tres posibilidades

gue correlacionan los procesos que afectan las aguas de origen geotérmico:
entradas de agua magmatica, interaccion agua-roca y ebullicion (mezcla).
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6.1.4 Parametros de los Sedimentos

Este punto se refiere al analisis de la presencia de los minerales arcillosos
producto de alteracion hidrotermal. Las arcillas son componentes comunes
de las rocas sedimentarias y estan formadas por minerales alimino —
silicatos hidratados cuyas estructuras son sensibles a cambios tanto en
temperatura como en el ambiente quimico de deposicion. Dependiendo del
ambiente en que se formaron, pueden corresponder a alguno de los
siguientes tipos basicos: Montmorillonita, llita, Clorita o Caolinita. Las arcillas
estan formadas por particulas de tamafio muy pequefio con diametros por
debajo de 0.0039 mm (Pettijohn, 1976), menores que aquellas de los granos
de arena. Debido a esto, las arcillas pueden efectivamente tomar grandes
cantidades de agua que no fluird, pero que si afectard la respuesta a las
medidas de resistividad.

En el estudio de alteraciones hidrotermales algunos minerales arcillosos son
usados como geotermémetros minerales, ya que son buenos indicadores de
cambios en el ambiente quimico dentro del cual se formaron. Durante la fase
de exploracién la presencia o ausencia de minerales arcillosos especificos
puede indicar areas de alteracion superficial, la cual puede estar asociada
con la condensacion de gases desde las zonas de salda de flujo. La
alineacion de zonas con alteracion hidrotermal puede ser un indicador util de

la presencia de estructuras cubiertas.

El mapeo de la distribucion de las diferentes arcillas encontradas en
superficie puede ayudar en la definicion de un tren estructural que sefiale la
extension de un sistema hidrotermal sobre una regién dada. La presencia de
minerales arcillosos de alta temperatura puede indicar la existencia de
antiguas alteraciones sobre sistemas actualmente activos. Una correcta
interpretacion de estos datos se lleva acabo en asociacion con estudios de

superficie geologicos, geofisicos y geoquimicos que lleven al desarrollo de
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modelos de campo que pueden guiar la exploracion; y quizds también, las

perforaciones de produccion.

Una vez ya en produccion el estudio de los minerales arcillosos provenientes
de perforaciones exploratorias puede proveer evidencia de las temperaturas
en el subsuelo y gradientes geotérmicos, refinando los modelos de
explotacion. Esto es importante en el momento de revestir el pozo, ya que se
pueden identificar las zonas de fluidos acidos y tomar las precauciones

necesarias para evitar la corrosion.

Las estructuras de las arcillas han probado ser geotermdémetros minerales
muy Utiles en el estudio de muchos sistemas geotérmicos alrededor del
mundo. Los primeros trabajos realizados se basaron en la transformacion de
la esmectita dioctahédrica a ilita, pero posteriormente esto se extendid a
otras transformaciones tales como la de la esmectita trioctahédrica a clorita.
La geotermometria de las arcillas inter-estratificadas originalmente fue
aplicada, en forma exitosa, en el sistema geotérmico de Wairakei, Nueva
Zelanda, por lo que su uso se extendid a otros sistemas. Esta técnica es
exitosa en muchos sistemas, pero no lo es en todos. La posible razén para
estos éxitos y fracasos casi siempre estd directamente asociada con la
permeabilidad y la capacidad del sistema para alcanzar el equilibrio entre el

fluido y la roca.

La temperatura de transformacién de la esmectita dioctahédrica a ilita fue
propuesta por primera vez por Weaver (1956) y Burst (1958, 1959), como
resultado de los primeros estudios de difraccién de rayos X realizados sobre
minerales arcillosos en sedimentos de la Costa del Golfo de los Estados
Unidos. Los primeros estudios publicados sobre esta transformacién en
sistemas geotérmicos fueron hechos por Steiner (1968) quien realizd
estudios petrograficos detallados, y analisis de difraccion de rayos X sobre
los arreglos de los minerales de alteracion presentes en el sistema

geotérmico de Wairakei en Nueva Zelanda. Las observaciones de estos
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trabajos reconocieron los miembros finales como esmectita de baja

temperatura e ilita de alta temperatura.

La importancia de las arcilas como geotermOmetros minerales ha sido
ampliamente reconocida, tanto para el estudio de sistemas hidrotermales
activos como en los arreglos de los minerales metamorficos de baja
temperatura. Las arcillas tipicamente son usadas de tres maneras: (1) la
presencia de un mineral arciloso puede coincidir con un rango de
temperatura especifico, (2) cambios en la cristalizacion o grado de
organizacién de las estructuras de algunos minerales arcillosos toman lugar
a temperaturas especificas, y (3) la transicion entre dos miembros finales
arcillosos requiere cambios en la composicion quimica que pueden ser

dependientes de la temperatura.

Los sistemas geotérmicos activos son lugares especialmente fructiferos para
estudiar la génesis de los minerales arcillosos, ya que son laboratorios
naturales donde las interacciones fluido — roca ocurren bajo condiciones

relativamente mensurables.

Algunos estudios de alteracién hidrotermal apuntan al uso de los minerales
calco — silicatos como geotermometros minerales (Browne, 1978; Bird et al.
1984). La identificacion de los feldespatos secundarios que se forman en un
reservorio geotérmico es, a menudo, una pista de la cantidad de liquido que
ha fluido a través de la roca reservorio (Browne, 1970), esto es, da una pista
de la permeabilidad. Por lo tanto los minerales arcillosos se constituyen en
una herramienta mineraldgica muy util que los geblogos pueden usar para

interpretar la hidrologia y paleohidrologia de los reservorios geotérmicos.

Se ha reconocido un rango amplio de minerales hidrotermales en campos

geotérmicos activos (tabla 6.3), los mas comunes son:



100

Tabla 6.4 Distribucién de algunos minerales hidrotermales en campos geotérmicos activos
(Browne, 1984)
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Cuarzo X X X X X X X X X X X X X X
Cristobalita X X X X X X X X
Grupo Caolin X X X X X X X X X X
Esmectita X X X X X X X X X X X X
llita / montmorillonita X X X X X X X X X X X
llita X X X X X X X X X X X X
Biotita X X X X X
Clorita X X X X X X X X X X X X X X
Caledonita X X X X X X
Alunita, Natroalunita X X X X X X
Anhidrita X X X X X X X X X X
Sulfuro X X X X X
Pirofilita X X X X
Talco X X
Diasporo X X X X
Calcita X X X X X X X X X X X X X X
Aragonita X X X X
Siderita X X X X X X
Ankerita X X X
Dolomita X X
Analcima X X X X X
Wairakita X X X X X X X X X X
Erionita X
Laumontita X X X X X X X X X X
Filipsita X X X
Escolecita X X X
Chabazita X X
Thompsonita X X
Epistilbita X X
Heulandita X X X X X X X
Estilbita X X X
Mordenita X X X X X X
Prehnita X X X X X X X X
Amfibolita X X X X X
Granate X X ? X
Epidota X X X X X X X X X X X
Clinozoisita X X X X
Pumpelita X
Esfena X X X X X X X X X
Adularia X X X X X X X X X X X
Albita X X X X X X X X X
Leucoceno X X X X X X
Magnetita X X
Hematita X X X X X X X X X X X X
Pirita X X X X X X X X X X X X X X
Pirrotita X X X X X
Marcasita X X X
Sulfuros de base metalica X X X X X
Fluorita X X X X
Wollastonita X
Hedenbergita X
Referencias:

Cerro Prieto: Liders, et al. (1981); Reed, (1976); Yellowstone: Fenner, (1936), Honda y Muffler, (1970), Barger, et
al. (1973), Keith and Muffler, (1978), Keith, et al. (1978); The Geysers: Steiner, (1958), McNitt, (1964), Sternfeld,
(1981); Pauzhetsk: Naboko, (1970); Matsukawa: Sumi, (1968); Otake: Hayashi, (1973); Filipinas: Reyes and
Tolentino, (1981); Kawah Kamojang: Browne, (1978); Zona Volcanica de N.Z.: Browne, (1978), C.P. Wood, (1978);
El Tatio: Browne, (1978), K. Youngman, (1978); Islandia: Sigvaldason, (1963), Tomasson and Kristmannsdottir,
(1972), Kristmannsdottir and Tomasson, (1974, 1976), Kristmannsdottir, (1981), Palmason, et al. (1979);
Larderello: Marinelli, (1969), Cavaretta, et al. (1950)
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Carbonatos
Calcita, aragonita, siderita
Sulfatos
Anhidrita, alunita, nautrolita, barita
Sulfuros
Pirita, pirrotina, marcasita, esfalerita, galena, calcopirita
Oxidos
Hematita, magnetita, leucoxeno, diasporo
Fosfatos
Apatito
Halitas
Fluorita
Silicatos
Titanita, granate, epidota, tremolita, actinolita, ilita, biotita, pirofilita,
clorita, grupo del caolin, montmorillonita, prehnita, adularia, albita,

cuarzo, cristobalita, mordenita, laumontita, wairakita

6.1.5 Parametros Bacteriolégicos

6.1.5.1 Coliformes y grupo de coliformes fecales

Las coliformes son bacilos cortos que se han definidko como bacterias
aerobias o0 anaerobias facultativas que fermentan la lactosa con formacion
de gas. Las principales especies de bacterias coliformes son Escherichia coli
y Enterobacter aerogenes; no obstante, las especies que son posibles que
se ajusten a estos criterios, son mas de veinte, encontrandose entre las
mismas especies de otros géneros de la familia Enterobacteriaceae e incluso
especies de Aeromonas. El grupo de coliformes fecales incluye a los

coliformes capaces de crecer a temperatura elevada (445 6 45°C). Las

denominaciones “coliforme fecal” y “coliforme” no tienen validez taxonOmica;
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estos términos sirven mas bien para designar a grupos de bacterias capaces

de crecer en condiciones experimentales especificas.

Se utilizan mucho las técnicas de recuento de E. coli en alimentos,
habiéndose  admitido como recuentos indicadores del grado de
contaminacion. El uso de microorganismos ‘“indicadores” se inici6 con la
determinaciéon de E. coli en el agua, como prueba sustitutoria de la
determinacion de la Salmonella typhi. ElI concepto de microorganismos
indicadores se basa en la afirmacion hecha por Shardingen en el afio 1892
segun la cual las bacterias de las especies que hoy denominamos E. coli
podian ser utilizadas como indice o indicadores de contaminacion fecal, ya

gue podian ser aisladas con mayor facilidad que las especies de Salmonella.

Otros grupos de bacterias indicadoras y otras pruebas ideadas o utilizadas
incluyen los estreptococos fecales o enterococos, las Enterobacteriaceae,
los estafilococos (indicando la posible presencia de la enterotoxina de S.
aureus o un mal manejo), y la presencia de Geotrichum candidum, el moho
de las maéquinas, como indicador del estado de limpieza de la planta
industrial o del grado de contaminacién del equipo.

Algunas de las propiedades que determinan que las bacterias coliformes

sean importantes en las alteraciones que experimentan los alimentos son:

1. Su capacidad para crecer en sustratos muy distintos y para utilizar
como fuente de energia algunos hidratos de carbono y algunos otros
compuestos organicos y, como fuente de nitrdgeno, algunos

compuestos nitrogenados bastante sencillos,

2. Su capacidad para sintetizar la mayoria de las vitaminas que
necesitan,
3. La capacidad de las bacterias de este grupo para crecer

perfectamente dentro de un intervalo de temperaturas bastante
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amplio, desde temperaturas inferiores a 10°C hasta una temperatura
préxima a los 46°C,

4. Su capacidad para producir importantes cantidades de é&cido y gas a
partir de azucares,

5. Su capacidad para producir sabores desagradables, definidos a veces
como “a sucio” o “a establo”, y

6. La capacidad de E. aerogenes para producir mucosidad o viscosidad.

6.1.5.2 Escherichia coli enteropatdgeno

La especie E. coli es considerada generalmente como integrante de la flora
normal del tracto intestinal del hombre y de los animales. Varias epidemias
infantles a lo largo del siglo pasado implicaron a E. coli en la enfermedad
diarreica de los nifios. Los serotipos de E. coli a los cuales se les ha
relacionado con enfermedades diarreicas del hombre o con brotes de
intoxicaciones alimentarias han sido denominados E. coli enteropatdgeno
(EEC). En el hombre, los sindromes de enfermedad como consecuencia de

la ingestion de EEC se han dividido en dos grupos principales.

El primer grupo esta integrado por cepas que elaboran una enterotoxina y
que producen una enfermedad parecida al colera o enfermedad
enterotoxigénica en las personas (ver tabla 6.6). Estas cepas
enterotoxigénicas  suelen  producir dos  enterotoxinas, una  toxina
termoestable (ST) y otra toxina termolabil (LT), creyéndose que son las
causantes de las enfermedades diarreicas de los niflos y de la diarrea del

viajero.

Para que se desencadenen las enfermedades enterotoxigénicas, se precisa
la ingestion de serotipos de EEC capaces de elaborar las enterotoxinas,
seguida de la colonizacion de los microorganismos en el tramo superior del

intestino delgado y de la produccion de las enterotoxinas.



104

Parece ser que las enterotoxinas intervienen en el paso de agua a la luz
intestinal. Esta acumulacién de liquido tiene lugar sin que se produzca
ninguna modificacion macroscopica importante en el epitelio intestinal y sin

gue exista ni penetracién ni invasion de las bacterias.

El otro gran grupo esta integrado por cepas invasoras que elaboran una
citotoxina y originan una enfermedad invasora, colitis, o un sindrome
disenteriforme. Estos serotipos no elaboran enterotoxina, se multiplican en el
colon, e invaden o penetran en las células epiteliales de su mucosa,

produciendo los signos y sintomas que se describen en la tabla 6.5.

Para que se presenten tanto la enfermedad enterotoxigénica como la
enfermedad invasora, se necesita una elevada dosis de EEC. Por
consiguiente, para que tenga lugar una abundante multiplicacion, los
alimentos deben estar contaminados masivamente o0 deben estar
incorrectamente conservados o refrigerados. La temperatura O6ptima de
crecimiento del microorganismo es de 37°C, con un intervalo de crecimiento
de 10 a 40°C. Su pH optimo de crecimiento es de 7.0 a 7.5, con un pH
minimo de crecimiento de valor 4.0 y un pH méximo de crecimiento de valor

8.5.

Este microorganismo es relativamente termosensible y puede ser destruido
con facilidad a temperaturas de pasteurizacion y también mediante la
apropiada coccion de los alimentos. En la tabla 6.6 se relacionan algunos
alimentos implicados en los brotes de enfermedad producidos por EEC y
algunos métodos que se emplean en su prevencion. Ademas de las cepas
de E. coli citadas anteriormente, existe un grupo a las cuales se conoce
como cepas hemorragicas. Estas cepas pueden producir en las personas
una enfermedad que se caracteriza por la aparicion de diarrea hemorragica y

dolor abdominal intenso.
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Tabla 6.5 Caracteres de las enfermedades transmitidas por la Escherichia coli (Frazier,

1993)
Enfermedad Agente causal Rerlodo . de incubacion, Ahm_entos Medidas de control
signos y sintomas implicados
Infeccion por | E. coli; producen |De 8 a 24 horas, con una| Sucedaneos del| Enfriar rapidamente
Escherichia coli|la  enfermedad | media de 11 h (cepas| café, salmén (¢?),|los alimentos en
enteropatégeno |tanto las cepas |invasorag; de 8 a 44 horas, | queso, agua pequefias
enterotoxigénicas | con una media de 26 h (cepas cantidades; cocer
como las | enterotoxigénicas; enfermedad totalmente los
invasoras invasora; fiebre, escalofrios, alimentos; practicar
cefalalgia, mialgia, retortijones la higiene personal;
abdominales, abundante preparar los
diarrea acuosa; parecida a la alimentos de forma
shigelosis; enfermedad higiénica; proteger y
enterotoxigénica; diarrea tratar el agua,
(deposiciones que parecen eliminar las aguas
agua de arroz) vémitos, residuales de forma
deshidratacién; parecida al higiénica
colera

6.2 Tabajos de Prospeccion del Area

6.2.1 Metodologia

Para la elaboracibn de este trabajo primeramente se recabd toda la
informacién previa que, sobre Bafios de San Vicente, se pudo encontrar.
Posteriormente, usando el mapa topografico y geoldgico de la zona de
Zapotal, a escala 1:50 000, junto con las fotos aéreas de Bafios de San
Vicente, se elaboraron los mapas de geologia local, hidrografico, estructural,
ubicacion de sondeos eléctricos verticales y ubicacién de puntos de toma de
muestras de aguas, todos ellos a escala 1:50 000.

Después, se realizaron salidas de campo para la comprobacion geolégica de
los mapas. Se determinaron si los sitios previamente marcados en el mapa,
para la toma de los sondeos eléctricos verticales, eran los mas adecuados,
por topografia y accesibilidad, llevandoselos a cabo una vez ubicados los
lugares definitivos, el dispositivo utilizado fue el Schlumberger con aberturas
AB/2 entre 400 y 500 metros. También se localizaron los manantiales que
iban a ser muestreados, y se les tomaron datos tales como dimensiones y
valores de temperatura y pH. Ya en oficina, los datos de geofisica fueron
procesados usando el software de procesamiento para sondeos eléctricos

verticales “Rs1D” desarrollado por el Doctor Suprijadi Soengkono del
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Instituto  Geotérmico de la Universidad de Auckland, Nueva Zelanda.
Procediéndose, también, a la interpretacion geoquimica de los resultados
obtenidos en los analisis fisico — quimicos realizados sobre las muestras de
agua, dando como resultado las conclusiones y recomendaciones expuestas

en el capitulo 9.

6.2.2 Metodologia de Campo y Equipos de SEV

Durante Junio y Julio del 2002 se realizO una campafia de sondeos
eléctricos verticales en los alrededores de Bafios de San Vicente. La
ubicacion de los diferentes puntos de medida se especifican en la Fig. 7.5.
La finalidad de este estudio es determinar, basandose en valores de
resistividad eléctrica, los niveles porosos y permeables que permiten el
movimiento de los fluidos, sean termales o no, en el subsuelo. También
elaborar curvas de isoresistividad, a diferentes aberturas (AB/2), para

determinar el limite de resistividad de la probable zona geotérmica.

El equipo utlizado en este trabajo fue el ABEM TERRAMETER SAS
SYSTEM, el cual consiste de una unidad béasica denominada Terrameter
SAS 300 y que, dependiendo del trabajo que se realice, es complementado
con el SAS 2000 Booster o el SAS Log 200. Con este equipo se toman
automaticamente varias lecturas en forma consecutiva y los resultados son
promediados  continuamente. El promedio de las lecturas  son
constantemente actualizadas y presentadas de inmediato en pantalla. Este
proceso continla hasta que el operador se sienta satisfecho con la

estabilidad de los resultados.

La unidad SAS 300 puede ser usada para investigaciones de potencial
espontaneo y resistividad. EI SAS 2000 Booster (opcional) apoya al SAS 300
en situaciones donde el voltaje y/o la corriente debe ser incrementado. El
SAS Log 200 (también opcional) permite extender las investigaciones dentro

de pozos y perforaciones. Consiste de un cable de 200 m con probeta de



107

registro, electrodos, medidor de temperatura y células de resistividad, todo

en un solo equipo. En este trabajo se utilizd principalmente la unidad SAS

300, y en ocasiones la unidad SAS 2000 Booster. No se usOG en ningin

momento la unidad SAS Log 200, por lo que no se mencionaran mas

detalles de esta parte del equipo.
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Fig. 6.8 Equipo de Geofisica Terrameter SAS 300 de la ESPOL, utilizado en la toma de los
SEV’s de este trabajo. Se aprecian el modulo principal, los carretes de emision y recepcion
de corriente (de color naranja), carrete que mide la diferencia de potencial (en colores rojoy

negro), la fuente de poder (bateria de carro) y los electrodos de acero y cobre para los
puntos A, By M,N respectivamente (dispositivo Schlumberger).

El sistema Terrameter SAS 300 puede operar de dos maneras:

Modo para investigaciones de resistividad, el cual comprende una
bateria que proporciona la salida suficiente para una separacion de los
electrodos de corriente de 2000 metros, bajo buenas condiciones de
trabajo. DV/I es calculado automaticamente y mostrado en pantalla en
kilohms, ohms o miliohms. Su rango efectivo es desde 0.5 miliohms hasta
1999 kilohms.

Modo para medidas de voltaje, el SAS 300 comprende un
instrumento de potencial espontdneo que mide los potenciales de
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corriente directa naturales. El resultado se muestra en V o0 mV. Su rango
efectivo se extiende desde 0.01 mV hasta 500 mV

B L ™ S

Fig. 6.9 Disposicion del equipo en el campo para medidas de resistividad

Para las mediciones en campo se utilizd el dispositivo Schlumberger,
dispuesto como se muestra en la fig. 6.9. Los puntos A, B, M y N
corresponden a los electrodos de emisién y recepcion de corriente (A y B

respectivamente), se mide la diferencia de potencial en los electrodos del
centro (My N).

Fig. 6.10 Equipo de trabajo de sondeos eléctricos en operacion

Las puntas A y B estan hechas de acero inoxidable, mientras que M y N son
de material de cobre. Los electrodos exteriores o0 de corriente se expanden
en distancias simétricas con respecto al origen, hasta una abertura maxima
(AB) de 800 m, determindndose la resistividad aparente en cada estacion.

Una muestra de la hoja de campo se observa en el anexo C.
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6.2.3 Métodos de Muestreo geoquimico

Las muestras consideradas en este trabajo fueron tomadas durante julio y
agosto del 2002. Se utlizaron tres tipos de botellas plasticas para la
recoleccion: botellas plasticas de polietileno con capacidad de 1 litro para los
analisis quimicos. Botellas plasticas de polietleno con capacidad de 34
mililitros para los andlisis de is6topos estables y recipientes esterilizados de
plastico con capacidad de 250 mililitros para los analisis bacterioldgicos. Las
muestras fueron tomadas en los puntos de mayor emanacion de fluidos y
gases y los valores de temperatura y pH fueron tomados de cada manantial

en el momento del muestreo.

Estas muestras deben preservar ciertos constituyentes sensibles; por esto
frecuentemente se requiere la aplicacion de uno o ambos de los siguientes
procedimientos: filtracion y acidificacion. En este caso no se consideré la
segunda opcion; debido a que la determinacion de metales traza en estas

aguas no era uno de los objetivos.

Para la filtracibn se usaron membranas de 0.45 mm (Millipore) esenciales
para aguas de baja temperatura (<90° C), para prevenir el crecimiento de
algas que podrian dar resultados confusos en los analisis del
espectrofotbmetro de absorcién atébmica. En el caso de un flujo claro de
aguas a alta temperatura (>95° C), la filtracibn es necesaria solamente para
la precision en la determinacion de elementos traza tales como Fe, Mn, Ni,
Cu, etc., seguido por acidificacion. La precision en la determinacion de los
contenidos muy bajos de cloruro en descargas de alta temperatura (>250° C)

también requiere filtracion.

Al momento del muestreo los detalles como nombre y fecha de recoleccion
de la muestra deben ser registrados sobre la botella de muestreo en la cual

esta es colectada. Otros detalles a ser registrados incluyen:



110

Fecha: afio, mes, dia, hora

Ubicacion: referencia en un mapa, nimero del manantial,
' nombre

Descripcion de la tamafio, forma, profundidad, claridad, color,

fuente: tipo de depésitos, grado de ebullicion, pH, etc.

Temperatura: ° Celsius

Flujo: Ls

Para muestras de pozos también deben incluirse:

Presién en la cabeza , -
bar gauge o bar absoluto, siempre especificar

del pozo:

Presion de , -
o bar gauge o bar absoluto, siempre especificar

separacion:

Tipo de muestra: agua separada, weirbox, vapor condensado

Entalpia ) de la ki/kg, si esta disponible

descarga:

En el caso de manantiales fluyentes, la determinacion del caudal se la hace
usando una presa V-notch. En la ausencia de tales dispositivos, los caudales
pueden ser obtenidos midiendo el tiempo, en segundos, tomado para un
pedazo de madera, pasto, etc., flotando a lo largo de una distancia dada en
el canal de flujp de agua. Midiendo su longitud y estimando la profundidad y
anchura en decimetros (1 dm = 10 cm), el caudal es directamente obtenido

en /s de acuerdo a la siguiente relacion:

_ profundidad
Caudal (I/s)=  longitud x ancho x : (6.19)
tiempo

El tamafio de las muestras depende de la cantidad de componentes a ser

determinados. Para analisis que involucren obtener valores de pH, Li, Na, K,
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Rb, Cs, Mg, Ca, Al, B, SiO, NH3, Cl, HCO3; CO3; y SO, se requieren
aproximadamente 500 ml de solucion, por lo tanto un volumen de 1000 ml de
muestra es suficiente. Alrededor de 30 ml adicionales son necesarios para
andlisis isotopicos de aguas para deuterio y oxigeno 18, y un litro de muestra

adicional es usualmente adecuado para las determinaciones de tritio.

En este trabajo solamente se consideraron muestras de agua y sedimentos,
no de gases, determindndose los siguientes pardmetros en los fluidos: pH,
conductividad, solidos totales disueltos, salinidad, sodio, potasio, calcio,
magnesio, cloruros, sulfatos, bicarbonatos, oxido de silicio, nitritos, oxigeno
18, y deuterio para cada una de las 10 muestras tomadas; asi como el
contenido de bacterias en 5 de ellas. Los recipientes, llenos con las
muestras de liquido, usadas en los analisis isotopicos y bacteriol6gicos son
mostrados en la Fig. 6.11.

Fig. 6.11 Recipientes de plastico conteniendo las muestras de agua para analisis
bacteriolégicos (al fondo) e isotdpicos (al frente)

6.2.4 Ubicacién de los puntos de muestreo

Para la toma de muestras se eligieron aquellos puntos de agua que por sus
caracteristicas de ubicacion, temperatura y actividad termal son de gran
importancia para correlaciones y comparaciones una vez obtenidos todos los

resultados de los analisis.
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Siguiendo esta pauta, a mas de los manantiales termales, se tomaron
también muestras de aguas que no presentaban caracteristicas de
termalidad; como es el caso de los reservorios de agua (muestras M9 y M11)
ubicados sobre el mismo cauce de los manantiales termales y no muy
distantes de ellos; y el pozo para captacion de agua subterranea en el
pueblo de Saya (muestra M6). La ubicacion de los manantiales muestreados

se presentan en la Fig. 5.5 del capitulo 5.
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
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7.1  Mapade Fracturas

De acuerdo a la imagen de radar, escala 1:100000 de la Hoja de Salinas, en
la Peninsula de Santa Elena los sistemas de fracturamiento regionales
tienen los siguientes rumbos: 62° azimuth, 337° azimuth, 310° azimuth y 90°
azimuth. Se elabor6 un mapa de fracturas del area de estudio basandose en
la interpretacion fotogeoldgica de las fotos pancromaticas en blanco y negro
No. 36, 37, 38 y 16, 17, 18 de las lineas aéreas 48 y 49 respectivamente,
tomadas sobre la Peninsula de Santa Elena. Este material fue donado por la
Compaiia Petrolera Tennesee del Ecuador S.A. al Departamento de
Fotointerpretacion de la ESPOL. Esta compafiia administraba parte del
campo petrolero de Ancon, en la década de 1960. Actualmente estos
campos estan bajo la administracion de la ESPOL. Resultado de este trabajo
es la Fig. 42 (capitulo 4), en la cual se observa el intenso fracturamiento que

esta zona en particular, y la Peninsula en general, han sufrido.

Del mapa de la Fig. 42 se tomaron los rumbos de cada una de las
observaciones y se elabor6 un diagrama de Rosas para determinar las
direcciones de fracturamiento dominantes, el cual se muestra también en
este mapa. Segun este diagrama en Bafios de San Vicente existen fracturas
en, practicamente, todas las direcciones, siendo las predominantes aquellas
con rumbos: 0°, 80° y 140° azimuth, valores que estan en concordancia con

los rumbos regionales.

7.1.1 Densidad de Fracturas

Un parametro muy Util para poder determinar, estructuralmente hablando, la
migracion de los fluidos es el denominado “densidad de fracturas”, el cual se
define como la longitud total de lineamientos por unidad de area (unidad: km
/ km? = km™). La densidad de fallas y fracturas se estima sumando el total de
lineamientos presentes dentro de una cuadricula, en una red dada, y

dividiendo ese valor para el area de ese cuadrado, el valor asi obtenido se lo
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ubica en el centro de su respectiva cuadricula. Una vez calculados los
valores de este parametro para cada cuadricula, y conocida sus

coordenadas, se puede construir un mapa de contornos de densidad de
fallas y fracturas.

Para este trabajo se elabor6 un mapa de contornos de este tipo calculando
la cantidad total de lineamientos dentro de cuadriculas de 1 km? de area (1
km por lado), formando una red dentro de las siguientes coordenadas
(UTM):

Tabla 7.1 Coordenadas de los puntos que forman el cuadrante que limita al area de
estudio en Bafios de san Vicente

X Y
530000 9759000
542000 9759000
530000 9750000
542000 9750000

Tomando en cuenta la escala a la cual se trabajdé se consideré que ese
tamafio de red fue el mas adecuado para poder estudiar, sin temor a error
excesivo, la variacion en la densidad de fracturas dentro del area de Bafios
de San Vicente. Los resultados (Fig. 7.1) muestran que los valores mas altos
de densidad de fracturamiento (> 5 km/km?) en esta zona ocurren a
aproximadamente 1.5 km de distancia, al noreste de las manifestaciones

termales

Bajo los sedimentos del Grupo Azlcar, predominantes en ese sector, existen
las capas mas antiguas y consistentes de la Formacion Santa Elena, las
cuales afloran en los cerros mas al norte y oeste de Bafios de San Vicente.
El intenso fracturamiento de estos materiales, por estar ubicados en zonas
topograficamente méas elevadas, permitirian al flujo de fluidos, por gravedad,
deslizarse por los espacios permeables y porosos de las fracturas, hacia el
punto de cota mas baja en el terreno, que coincide con el area de emanacion
de los manantiales en la zona de Barios de San Vicente.
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Esto podria sugerir un origen metedrico para las aguas que brotan de los
manantiales, pero en realidad estos son fluidos superficiales que se mezclan
con aquellos que ascienden desde zonas mas profundas, constituyéndose
todos los cerros al norte del Complejo como las zonas de recarga para los
acuiferos superficiales. Basandose en estos contornos se delimitd la zona
con fracturamiento mayor de 4 km de lineamiento por km de érea,
ubicandose este sector en la parte noreste muy cerca de las manifestaciones

termales superficiales, tal como se aprecia en la Fig. 7.1.

72 Sondeos Eléctricos Verticales

Como resultado de la campafia de sondeos eléctricos verticales llevada a

cabo en los alrededores de Bafios de San Vicente se obtuvieron las curvas
de resistividad eléctrica representativas de esa zona. Los datos y curvas de

campo sin procesar pueden ser apreciados en el anexo A.

Para la interpretacion de estos datos se usd un programa de modelizacion
de resistividad en 1 dimension denominado RS1D, desarrollado por el Dr.
Suprijadi Soengkono del Instituto Geotérmico de la Universidad de Auckland,

Nueva Zelanda.

Tabla 7.2 Datos generales de los sondeos eléctricos verticales realizados en Bafios de San

Vicente.
Ubicacion
Sondeo # (C)czordenadas U$M) (Ezuimg?h) (n?sor%)
SEV-02 534535 9752860 90 123
SEV-03 532302 9752559 75 88
SEV-04 533014 9753988 45 73
SEV-05 532857 9754627 90 96
SEV-06 532085 9755196 100 116
SEV-07 532865 9755338 70 135
SEV-08 534011 9755188 50 150
SEV-09 533613 9752254 15 84
SEV-10 534046 9754193 90 102
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Este software, basado en DOS, interpreta las curvas SEV en términos de
capas horizontalmente estratificadas usando el método de “prueba y error”.
Este programa requiere el ingreso de las mediciones realizadas con el
dispositivo Schlumberger (una lista de los valores de AB/2 y r5) y un modelo
inicial (una lista de valores de resistividad y espesores de un cierto numero
de capas). El programa crea una curva SEV tedrica basada en el modelo, la
cual es graficada junto con la curva SEV de las medidas de campo para
comparacion. EI modelo puede entonces ser revisado y modificado, ya sea
cambiando los numeros en la tabla de resistividad y espesores del modelo o
directamente sobre el gréfico, hasta que se logre un buen ajuste entre las
curvas SEV tedrica y observada. Los modelos que resultaron de esta
interpretacion son expuestos en el anexo B. La interpretacion de cada uno

de estos sondeos se presenta a continuacion.

SEV-02:
Capa r Espesor
(w-m) (m) SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 26.9 159 verdaderatipo HA
2 35 24.0 (F1>12<rs<ry)
3 13.2 725
4 25.1

Este sondeo fue realizado a lo largo de la via que conduce al poblado de
Saya, ubicado 6 km al este de Bafios de San Vicente. El sitio esta localizado
sobre materiales arenosos de la Formacion Tablazo. La primera capa
corresponde a materiales arenosos de grano fino del Pleistoceno, con inter-

estratificaciones de arenas arcillosas con un espesor de 16 m

La segunda capa, de 24 m de espesor, corresponde a arcillas de muy baja
resistividad, indicando una capa muy conductiva que posiblemente sea un
nivel por el que circulen fluidos con alta concentracion de minerales
disueltos. La tercera capa, con 73 m de espesor, corresponde a arcillas con

una cantidad importante de arenas en su seno y que permitirian también el
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fluo de fluidos de la capa superior. Por Ultimo, existe una capa de arenisca

gue es similar en sus valores de resistividad a la primera capa.

SEV-03
Capa r Espesor
(w-m) (m) SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 18.3 16.5 verdadera tipo KQ
2 80.4 15.0 (F1<r2>rs>12)
3 119 479 thremiTa
4 4.0

Este sondeo se realiz6 paralelo a la via de acceso al poblado de Bafios de
San Vicente. Hay una primera capa con 16 m de espesor compuesta por
rocas arenaceas de grano fino del Pleistoceno, similares a aquellas de la
primera capa del SEV-02. Los valores de resistividad en la segunda capa
indican una roca caliza (posiblemente |utita) que trabajaria como material
impermeable y semi aislante que separa las capas mas conductivas, tanto

superior como inferior.

La tercera capa, con espesor de 48 m, es una arcilla arenosa a través de la
cual pueden estar fluyendo los fluidos mineralizados. La cuarta capa tiene
una resistividad muy baja, esta formada por arcillas que han sufrido algun
tipo de alteracién hidrotermal, y que al mismo tiempo estén impregnadas de
fluidos mineralizados que muy probablemente sean termales.

SEV-04
Capa r Espesor
(W-m) (m) SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 1013 10.0 verdadera tipo HK
2 12 31.1 (F1>r2<rs>ry)
3 16.3 60.5 R
4 23

Este sondeo fue ubicado sobre el cauce del Rio Salado, el mismo por el que

brotan los manantiales termales. La primera capa esta compuesta, casi en
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su totalidad, de materiales aluviales provenientes del Grupo Azucar, la

Formacion Santa Elena y la Formacion Tablazo.

La segunda capa, de 31 metros de espesor, tiene una resistividad muy baja
en comparacion a la anterior, a 10 m de profundidad los materiales se
vuelven repentinamente muy conductivos (como se puede ver en las figuras
A4y B4 de los anexos A y B respectivamente), pasando de los aluviales a
arcillas  impregnadas con fluidos mineralizados y quizéds alteradas
hidrotermalmente. Esto puede deberse a que, a esa profundidad, se
encuentra el contacto entre la Formacion Tablazo y el Grupo Azucar, siendo
éste una discordancia o una falla.

La tercera capa, con 61 m de espesor, corresponde a una arcilla arenosa; y
la udltima capa, con resistividad de 2.3 wm, tiene caracteristicas resistivas
muy similares a la segunda capa de este mismo sondeo, no siendo raro que
fueran el mismo material.

SEV-05

Capa r Espesor o
(W-m) (m) SEV de tres capas con una curva de resistividad

1 20.0 13.0 verdadera tipo H

2 16 66.6 (r1>r2<rg)

3 29.9

Este sondeo se realiz6 sobre el camino de verano que, partiendo desde
Baflos de San Vicente y con direccidbn noroeste, pasa por Morrillo hasta
llegar a la poblacion de San Pablo en la costa norte de la Peninsula. El punto
de medida se ubicO cercano a una cantera de materiales de construccion
(cascajo), en la que se observo la presencia de lutitas amarillas y blancas
con nodulos de chert. Las caracteristicas y coloracion de estas Iutitas

indicarian un tipo de alteracién hidrotermal ocurrida sobre ellas.
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La primera capa, de 13 m de espesor, corresponde a las arenas, con un
cierto porcentaje de arcillas, del Grupo Azlcar. La segunda capa, bastante
potente (67 metros), presenta una resistividad muy baja en comparacién a
las capas adyacentes; los materiales, al igual que en el SEV-04, se vuelven
repentinamente conductivos pasando de las arenas a arcillas impregnadas
con fluidos mineralizados y quizas alteradas hidrotermalmente. Por su valor
de resistividad, y similar profundidad, no es de extrafiar que sea la misma

capa 2 observada en el SEV-04.

La tercera capa muestra una arenisca, que si bien permite el flujo de fluidos
en su seno, no lo hace con la misma faciidad que la capa inmediata

superior.
SEV-06
E

Capa r spesor

(W-m) (m) SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 70 12.6 verdadera tipo KH
2 56.8 73 (ri<ro>r3<ry)
3 46 19.9
4 18.9

El SEV-06 se ubicé ~1 Km al noroeste sobre el msmo camino de verano del
SEV-05, en el flanco sur del Cerro de Bafios y aproximadamente sobre el
contacto entre las areniscas calcareas cuaternarias de la Formacién Tablazo
con las argilitas silicificadas y areniscas finas cretdceas de la Formacion
Santa Elena. Debido a que este contacto, segun la interpretacion
fotogeologica, es una falla, los puntos de esta curva presentan un

comportamiento interesante.

De la curva de la fig. A.6 (anexo A) se observan tres patrones de puntos bien
diferenciados. Cada patron comienza con un valor de resistividad de ~10 w
m y termina con otro de alrededor de 20 w-m siempre en forma ascendente
y con cambios abruptos en los puntos de abscisas AB/2 = 20 m, 75 m y 300

m. Ya que las curvas mantienen una regularidad dentro de cada patrén se
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puede afirmar que dentro de cada intervalo de caida abrupta de la
resistividad se tienen planos de fallas que, de acuerdo a la expresion 6.13,
estarian a profundidades de aproximadamente 10 m, 38 m y 150 m

respectivamente.

Del modelo tedrico obtenido para estos datos se desprende que la primera
capa, con 13 m de espesor, corresponde mayoritariamente a arcillas
arenosas y dentro de la cual estaria el primer plano de falla. La segunda
capa (de 7.3 m de espesor) es bastante resistiva en comparacion a las
adyacentes, indicando una capa semi permeable de areniscas que separa
los niveles poco resistivos superior e inferior.

La tercera capa, con 20 m de espesor, es muy conductiva sefialando la
presencia de arcillas con algun tipo de alteracion hidrotermal, dentro de este
nivel se encuentra el segundo plano de falla y puede corresponderse con los
niveles 2 del SEV05 y 2 y 4 del SEV-04. La Ultima capa corresponde a

areniscas fracturadas ya que el tercer plano de falla atraviesa este nivel.

SEV-07

Capa |' I(Er:?esor

1 SY\gm) 52 SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
2 174.7 53 verdadera tipo KH

3 33 29.4 (ri<rz>r3<ry)

4 39.6

Este sondeo se ubicé en un desvio del camino de verano del SEV-05 que se
orienta hacia el nordeste, al Rio Asagmones. De acuerdo a la curva de
campo (fig. A.7, del anexo A) el comportamiento de este sondeo es similar al
del SEV-06. Se aprecian cuatro patrones de curvas separados por cambios
bruscos en la resistividad; los dos primeros grupos de puntos mantienen
valores de resistividad casi constantes, de aproximadamente 10 y 20 Wm

respectivamente.
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En el tercer grupo de puntos la resistividad, en cambio, muestra un patron
ascendente, y vertiginoso en los ultimos puntos, entre 11 y 40 wm; el dltimo
patron es también ascendente con valores entre 13 y 25 wm. Asi, los
cambios bruscos, o desniveles, en los valores de resistividad estan en las
abscisas AB/2 = 30 m, 75 m y 300 m que, al igual que en el SEV-06,
indicarian la presencia de planos de falla, a profundidades de
aproximadamente 15 m, 38 m y 150 m respectivamente (segun la expresion
6.13).

Del modelo se observa que la primera capa, con 5 m de espesor, esta
constituida por arcillas muy conductivas. La segunda capa corresponde a
calizas impermeables que separan los niveles conductivos superior e
inferior. La tercera capa esta asociada a arcillas conductivas que guardan
cierta relacion con el nivel 3 del SEV-06; en esta capa se encuentran los dos
primeros planos de falla mencionados anteriormente. La Ultima capa esta
compuesta por materiales areno arcillosos, el ultimo plano de falla se

encuentra en este nivel.

SEV-08
Capa r I(Ens];)esor
(w-m) SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 1397 63 verdadera tipo QH
2 18.9 6.8 Srosrc
3 80 71.2 (ri>rz>ra<ry)
4 15.1

Este sondeo se realizd sobre una pica a 1 km al nordeste de Bafios de San
Vicente. El modelo tedrico de esta curva muestra una primera capa con 6.3
m de espesor y resistividad muy grande, ésta corresponde a las areniscas
masivas y conglomeraticas de la Formacion Chanduy del Grupo Azlcar,
presente en el Cerro Palos Largos al norte del punto de sondeo.

La segunda capa, con 7 m de espesor, esta formada por arenas arcillosas.

La tercera capa es muy potente (71 m de espesor) y esta formada por
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materiales arcillo arenosos impregnados de fluidos mineralizados. La ultima
capa corresponde a arenas arcillosas y es similar, resistivamente hablando,

a la capa 2 de este sondeo, pudiendo ser los sellos semi permeables del

nivel 3.
SEV-09
r Espesor
Capa | wm _|(m) N
1 48 10.0 SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
2 601 |99 verdadera tipo KQ
3 20.1 132 (r1<rz>r3>ry)
4 5.6

Este sondeo se ubic6 sobre el camino de verano que une los pueblos de
Juan Montalvo y Bafios de San Vicente. La primera capa de este modelo,
con 10 m de espesor, esta formada por arcillas arenosas muy poco
resistivas, que contrastan con los materiales arenosos de la Formacion
Tablazo en superficie. La segunda capa, de igual espesor, subitamente
incrementa su resistividad, encontrando materiales aluviales provenientes

del Grupo Azlcar, la Formacion Santa Elena y la Formacion Tablazo.

La tercera capa, con 13 m de espesor, corresponde a areniscas finas y
conglomeratico — arcillosas con conchas y nédulos, la cual es una litologia
caracteristica de la Formacion Tablazo. La cuarta capa puede estar formada
por areniscas de grano muy fino, probablemente fracturadas o alteradas

hidrotermalmente, por las cuales fluidos mineralizados estan fluyendo.

SEV-10
r Espesor
capa | wm) |m) istivi
SEV de cuatro capas con una curva de resistividad
1 28.0 10.0 verdadera tipo QH
2 79 10.7
3 44 58.8 (r>rz>ra<ry)
4 39.9
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Este sondeo se realiz6 medio kildbmetro al este del poblado de Bafios de San
Vicente, casi sobre la ruta del antiguo ferrocarril. Este sondeo fue ubicado
sobre una zona de fallas, razon por la que algunos puntos de la curva de
campo presentan lo que, a simple Vvista, pareceria dispersion, pero al
analizar detenidamente el comportamiento de todos los puntos vy
correlacionar esto con la geologia de la zona se llega a la conclusion de que
estas variaciones bruscas de resistividad corresponden a planos de falla, tal

y como ocurre con los SEV’'s 06 y 07.

Observando la fig. B.10a (del anexo B) se puede apreciar que los 8 primeros
puntos siguen el comportamiento tipico de una curva tipo Q de tres capas; a

excepcion del segundo punto que bruscamente desciende de 30 wm a 4 w
m vy, sUbitamente, crece a 12 Wm continuando con su comportamiento
normal. Después, en los puntos 11, 12 y 13 ocurren cambios bruscos
similares, pasando de 8 wm a 22 wm, bajando vertiginosamente a valores
menores de 2 wm para posteriormente recuperar la forma en el dltimo
punto. Estos desniveles en la resistividad para intervalos especificos de las
abscisas (AB/2 = 20 m, 200 m y 400 m) son idénticos a los encontrados en
los sondeos 06 y 07, indicando dos posibles planos de falla a 10 m y 200 m

de profundidad (segun la expresion 6.13).

Del andlisis del modelo tedrico se observa que la primera capa, con 10 m de
espesor, corresponde a areniscas finas my fracturadas con niveles
silicificados (chert) cretaceos de la Formacion Santa Elena. La segunda
capa, con 11 m de espesor, esta compuesto de areniscas y arcillas arenosas
probablemente muy fracturadas, ya que el primer plano de falla aparece en
este nivel. En la tercera capa (de 59 m de espesor) es evidente la presencia
de las arcillas alteradas observadas en los sondeos 04 y 05. En la dltima
capa nuevamente se encuentran areniscas de grano medio y fino que
posiblemente pertenezcan a la Formacién Chanduy, del mismo Grupo

AzUcar.
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7.2.1 Perfil Geoeléctrico

Con todos los datos que se obtuvieron de la campafa geofisica realizada en
los alrededores de Bafios de San Vicente se elabor6 un perfil geoeléctrico
(Fig. 7.2) para valorar, las disposiciones Yy resistividades, tanto en
profundidad como en su ubicacion con respecto al nivel del mar, de las

diferentes capas geoeléctricas.

De este perfil se aprecia que el SEV-07 es el de mayor cota, mientras que el
SEV-04 es el de cota mas baja. La ubicacion de este Ultimo es sobre el lecho
del rio dentro del cual afloran los manantiales, indicando que el nivel freatico
se encuentra a aproximadamente la cota 70 en ese punto, que coincide con

la aparicion de los materiales arcillosos de muy baja resistividad registrados
en el nivel 2 de este sondeo.
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Fig. 7.2 Perfil geoeléctrico A-A’ formado por los sondeos 06, 07, 05, 04 y 10, con direccion
NO-SE. Los numeros dentro de cada columna representan los valores de resistividad, los
nameros a la derecha de cada columna representan las profundidades de cada capa. Las
lineas rojas que unen los sondeos 06 y 07 y en el sondeo 10 representan planos de falla.
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Hay dos planos de falla que cortan el nivel 3 del SEV-07 y los niveles 1 y 3
del SEV-06. La falla méas superficial indica que posiblemente hubo un
deslizamiento de los materiales resistivos hacia arriba, pero eso es dificil de
determinar ya que no se aprecian afloramientos de la misma en superficie.
En cambio, la falla mas profunda pone en contacto, muy probablemente en
forma discordante, las rocas argilaceas poco resistivas de la Formacion
Santa Elena con materiales mas arenosos y resistivos del Grupo Azlcar.

Situacion similar ocurre entre el primer y segundo nivel del SEV-10.

La Fig. 7.3 muestra el contraste de resistividades en los sondeos del perfil A
A. Las curvas de resistividad aparente estan graficadas basandose en los
datos de campo (anexo A) para AB/2 = 50, 100, 200 y 400 m, los valores en
las abscisas hacen referencia a la distancia de separacion entre cada SEV.
De acuerdo a este gréfico, el SEV-06 no muestra mucha variacion en sus
valores de resistividad, indicando que, geoeléctricamente hablando, los
materiales por debajo de este punto no varian demasiado. No pasa lo mismo
en los sondeos 07 y 10, donde la gran variacion en los valores de
resistividad dan clara idea de la variedad y diferencia litolégicas que existe
por debajo de estos puntos.
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Fig. 7.3 Diagrama que muestra la variacion de ra en la linea A-A’ compuesta por los SEV’s
06, 07, 05, 04 y 10, con direccion NO-SE. La distancia se refiere a la separacion entre cada
sondeo
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En el SEV-05, a excepcion de la curva de AB/2 = 400 m, todos los otros
valores tienen casi la misma resistividad baja, indicando niveles que pueden
ser un poco diferentes entre si en su litologia, pero con la caracteristica
comun de ser muy conductivos; debido a que estos materiales estan
impregnados con fluidos mineralizados y termales, que fluyen a través de las
fracturas, abundantes en esta zona. El SEV-04 presenta caracteristicas casi
idénticas al SEV-05.

La arcillosidad de una roca afectard en mayor o menor grado su resistividad,
dependiendo de:

1. La proporcion de arcilla con respecto al volumen de roca
2. Las propiedades fisicas de la arcilla
3. La manera como la arcilla se ha distribuido en la formacion

Desde que Ilas arcillas contengan agua, son normalmente buenas
conductoras eléctricas y su efecto se suma a la conductividad producida por
la solucion salina contenida en los espacios porosos. Esto implica que, a
mayor arcillosidad, mayor sera la conductividad de la roca o menor su

resistividad.

Los efectos de la arcilla diseminada sobre la resistividad de una roca, son de
poca importancia cuando la roca contiene agua de alta salinidad, pero
pueden llegar a ser muy importantes cuando la salinidad del agua intersticial
es baja. Las arcillas y las lutitas aun cuando impermeables, normalmente
presentan una alta porosidad y son por lo general muy uniformes a través de
toda la formacion. Estas rocas estan impregnadas con aguas capilares de
alta salinidad, por consiguiente su resistividad es relativamente baja y
practicamente constante a lo largo y ancho del intervalo. Los valores oscilan

desde alrededor de 0.2 w-m hasta unos pocoswm.
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Las rocas compactas e impermeables (tales como la anhidrita, sal,
formaciones calcareas densas y ciertas clases de carb6n) son altamente
resistivas debido al bajo contenido de agua intersticial. Las formaciones
porosas y permeables, tales como las arenas, presentan resistividades con
variaciones de magnitud muy amplias, dependiendo del fluido que
contengan. Las arenas pueden ser muy conductivas si el fluido es agua
salada, o muy resistivas si la formacion contiene grandes cantidades de

petréleo o gas.

7.2.2 Resistividad y Factor de Formacion

Muchos experimentos de laboratorio han demostrado que existe una relacion
de proporcionalidad constante entre la resistividad Ro de una roca limpia
saturada de agua y la resistividad del agua contenida Rw, e independiente
de la salinidad de la solucion:

Ro
F=— 7.1
RW (7.1)
Este factor de proporcionalidad F se conoce como “Factor de Resistividad de

Formacién” y es una constante:

Ro= FxXRw

Por ejemplo, si el agua de formacion aumenta, el valor de Rw disminuye.
Esto a la vez permitira que la corriente pase mas facilmente a través de la
formacion haciendo que el valor de Ro baje y el de F se mantenga
constante. El factor de formacion puede relacionarse con la formacion
mediante la férmula:
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Esta expresion, descubierta por Archie, es una de las mas importantes

relaciones empiricas aplicables a la interpretaciéon con datos de resistividad,

donde:
a, es un coeficiente que depende de la litologia y varia entre 0.6 y 2.0
m, Es el factor de cementacion que depende del tipo de sedimentos, la

conformacion poral, el tipo de conexién poral y por lo tanto, el tipo
de porosidad y su distribucion; finalmente de la compactacion

Para formaciones blandas se aplica la relacion:

0.81
(2

F= (7.2)
Que es la usada en este trabajo. Con esta formula se calcularon los valores
de porosidad para los diversos niveles obtenidos de la interpretacion
geoeléctrica (anexo B). Para el calculo de Rw se utilizaron los datos
geoquimicos de la tabla 7.3, correspondientes a las concentraciones, en
ppm, de calcio (Ca), sulfato (SOs) y cloruro de sodio (Salinidad). Para los
cuales se hallaron los multiplicadores de Dunlap (Carta GEN-8 A6 de la
Compafiia Schlumberger).

Cada concentracion fue multiplicada por su correspondiente valor de Dunlap
y sumados. Con este valor total se revisé la carta GEN-8, A6 y se determind
la resistividad del agua de formacion (Rw) a 75°F, es decir, la temperatura
ambiente (24°C). Para aquellos niveles con resistividad menor a 10 w-m se
calculé el valor Rw usando los datos geoquimicos del manantial M2, en los
otros se usO los datos del manantial M11. Un ejemplo de los calculos

realizados se expone a continuacion:

Resistividad de la primera capa del SEV-04 Ro = 101.3 w-m, para hallar el

valor Rw se usa la carta GEN-8 de la Schlumberger, por lo que se deben
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conocer las concentraciones de Ca, SO, y NaCl tomados de la muestra M2
(tabla 7.3):

Ca= 937.5ppm SO, = 6187.5 ppm NaCl=  21099.2 ppm

De la carta GEN-8 los multiplicadores de Dunlap para cada especie son:

Cae 11 SO, ® 05 NaCle 1

Se multiplican las concentraciones por estos valores y después se suman:
938x 1.1 +6188 x 0.5+ 21099 x 1 = 25224.8 ~ 25225 ppm

De la tabla GEN-8 A-6 se tiene que, a 75°F (24°C), Rw= 0.24 w-m

Entonces, de acuerdo a las expresiones (7.1) y (7.2):

_ 1013 4221 b f= ~ 081 Xx 100= 4.4%

F=o020 7 4221

Para las demas capas del SEV-04, y el resto de sondeos, se utiliza el mismo

procedimiento.

7.2.3 Mapade Isoresistividades

Con los datos de campo de cada uno de los sondeos realizados se
elaboraron mapas de igual resistividad eléctrica para valores de AB/2 = 100
m y 400 m, con el propésito de determinar la distribucion de resistividades en
la zona a diferentes profundidades. Una vez obtenidos estos diagramas (Fig.
74a y b) se superponen uno sobre otro para identficar el limite de
resistividad de la probable zona de alteracién hidrotermal y presencia de

fluidos mineralizados. Este limite se observa en la Fig. 7.1.
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Se consideran como materiales hidrotermalmente alterados y con presencia
de fluidos mineralizados a aquellos con valores de resistividad menor a 10
wm. Gracias a estudios mineraldgicos, térmicos y quimicos realizados en
detalle sobre campos geotérmicos y zonas hidrotermalmente alteradas en
Nueva Zelanda y Estados Unidos se sabe que aquellas zonas con
caracteristicas termales superficiales evidencian bajas resistividades (>20 w

m) en su subsuelo como resultado de la accién de los fluidos calientes en la
roca reservorio.
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Fig. 7.4 Contornos de resistividad aparente medidos con un dispositivo Schlumberger, con
espaciamiento medio (AB/2) de (a) 100m, y (b) 400m, en la zona de Bafios de San Vicente.
Circulos llenos indican la ubicacion de los sondeos, las lineas entrecortadas (color azul)
sefialan la direccion de los perfiles AA’en (a) y B-B’ en (b).

La zona rayada indica que este limite es mas pequefio, mas abrupto, en los
lados norte y oeste; mientras que al sur la transicion hacia zonas mas
resistivas, y por ende mas frias, es suave, mas gradual. Esto demuestra que
los fluidos mineralizados, y posiblemente termales, se deslizan suavemente
hacia el sur, siguiendo la topografia. Como se puede apreciar este limite no
estda completo, faltan los segmentos de la derecha que permitirian cerrar el
area. La Unica manera de lograr esto es realizando mas sondeos eléctricos
verticales al este y sur de esta zona, pero ese trabajo quedara pendiente

para futuras investigaciones.
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7.3  Composicion Geoquimica de los Manantiales

Entre Julio y Agosto del 2002 se colectaron muestras de agua de los
manantiales tanto termales como no termales de los Bafios de San Vicente
para andlisis quimicos. Estos involucraban los siguientes parametros: pH,
Na', K', Ca'?, Mg", Fe', SiO,, CI, HCOs;, SO4% NO,, conductividad
eléctrica, salinidad, solidos totales disueltos, dD y d20, los cuales seran
analizados a continuacion. Los is6topos estables se discuten bajo un titulo

aparte.

Los resultados de estos andlisis se muestran en la tabla 7.3, ahi se incluyen
datos de un manantial termal ubicado en la zona de Alicante,
aproximadamente 15 Km al noreste del Complejo Termal en Bafios de San
Vicente. La muestra M-3 fue tomada del estudio de Impacto Ambiental que,
sobre esa zona, realizé el Centro de Estudios del Medioambiente de la
ESPOL, en el 2001.

La temperatura en estos manantiales varia entre 24 y 37°C. Se considera
gue un manantial es termal cuando su temperatura excede en 4°C a la
temperatura media anual de la zona de afloramiento, bajo este precepto, y
considerando que la temperatura media anual en Bafios de San Vicente es
de 24°C, son termales los manantiales M1, M2, M3, M4, M5y B1.

El pH se encuentra en un rango desde 6.4 a 8.1; es decir, va de ligeramente
acido a ligeramente béasico en una direccion oeste — este, indicando mezcla
en ese sentido. Las concentraciones muy elevadas de cloruros, por encima

de los 10000 ppm, indican que estos fluidos son del tipo salmuera.

Las conductividades muy elevadas de estas aguas dan clara evidencia de la
alta concentracion de elementos disueltos en las mismas. Esto también se

aprecia en los contenidos de solidos totales y salinidad.
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Tabla 7.3 Composiciones geoquimicas de las aguas en Bafios de San Vicente y
Borbollones, Peninsula de Santa Elena. Concentraciones de los elementos y los soélidos
totales estan en mg/kg (ppm), salinidad en g/L, temperatura en °C y conductividad eléctrica
en mhos/cm. Los resultados de la muestra M3 fueron tomados del Estudio de Impacto
Ambiental realizado por el CEMA en el 2001

Muestra Temperatura pH Conductividad St(ojtlgeoss Salinidad Na K Ca Mg Cl SO, | HCO, Fe SiO, | NO,
M1 37 6.5 138.9 15,700 238 2,300 19.2 | 937.5 |1,718.7| 12,813]5,938| 050 | 21.87] 52.30] 0.02
M2 32 6.7 111.1 15,900 211 2,600 15.0 | 937.5 |1,562.5] 11,144]6,188| 0.60 0.60 | 41.70] 0.02
M3 28 7.2 28,150 3,500]500.004,000.0f 4.0 |11,328] O 719.00] 170 0.46
M4 34 6.4 127.8 18,000 22.7 2,300] 15.5 | 1,250.0§ 1,562.5| 12,200] 5,000| 040 | 15.60] 48.00] 0.02
M5 29 6.4 144.4 20,600 22.7 2,000 15.5 ] 1,406.2|1,562.5| 12,2001 7,031 050 | 23.40] 52.80] 0.02
M6 25 7.6 1.3 260 0.2 40 | 11.6 ] 20.0 5.0 98 125 055 | 017 | 050 | 0.32
M8 25 6.6 105.6 9,700 21.2 2,400 17.0 | 937.5 | 1,406.3] 10,406]6,100] 050 | 29.70] 46.40] 0.02
M9 26 6.8 12.8 1,820 21 500 | 7.6 | 350.0 | 100.0 74 |1,150|] 040 | 0.88 | 36.80] 0.02
M1l 24 8.1 3.6 770 0.1 1,100] 8.1 | 350.0 50.0 62 180 0.01 014 ] 135 | 002
BL 30 7.9 105.6 11,950 2.2 2,700 12.5 | 937.5 |1,406.3] 10,563]5,094] 060 | 052 | 39.60] 0.02

Las muestras no termales poseen valores muy pequefios de estos
pardmetros en comparacion con los manantiales termales, con relaciones
gue van desde 1/11 a 1/100 en la conductividad, 1/20 a 1/60 en sélidos

totales y 1/10 a 1/110 en salinidad, denotando su origen netamente
superficial.

Los contenidos relativos de Cl, SO, y HCO3; son graficados en el diagrama
ternario de la Fig. 75. Aqui se observa que los manantiales con
caracteristicas termales forman un grupo compacto entre los valores de 60 y
75% de Cly 20 y 30% de SOg4, ubicando estos fluidos dentro del grupo de
las aguas cloruro — sulfatadas neutras. Esta caracteristica las hace
relativamente adecuadas para Su UuUso con geotermOmetros en la

determinacién de la posible temperatura de reservorio.

Los manantiales M6, M1l y M9 corresponden a liquidos sulfatados,
caracteristicas que son propias de las aguas superficiales metedricas. Un
caso especial es M3, este manantial tiene contenidos relativos de Cl y SOg4
por encima del 90% y por debajo del 10% respectivamente. Esto hace que
las aguas de M3 sean clasificadas como cloruradas neutras y, por lo tanto,

adecuadas para su uso con geotermometros.
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La linea recta que une las concentraciones de los manantiales netamente
termales con aquellas concentraciones del pozo de captacion en Saya (M6)
y de las albarradas (M-11, M-9) indica la adicién progresiva de sulfatos, es
decir, la dilucion de estos fluidos conforme ascienden a la superficie. Los
manantiales dentro del Complejo Termal tienen las concentraciones menos
afectadas por mezcla, siguiendo la linea de diluciébn nos encontramos con

las aguas subterraneas, colectadas por pozo, en la poblacién de Saya.

El manantial M-11 se encuentra a una cota muy similar a las del Complejo
Termal y su régimen esta gobernado por el ascenso o descenso del nivel
fredtico local. Finalmente el reservorio M9, es el de mayor cota y sus aguas
se encuentran completamente diluidas. Si se compara este diagrama con el
de la Fig. 6.6 (capitulo 6) se observa que las aguas de los manantiales de
Bafios de San Vicente estan ubicadas sobre la zona de fluidos

principalmente de origen volcanico.

Para efectos de comparacion se han graficado sobre el diagrama ternario de
la Fig. 7.5 las concentraciones relativas de algunos manantiales termales de
la zona geotérmica de Tufiio — Chiles — Cerro Negro, en la Provincia del
Carchi. Sus ubicaciones en este diagrama las clasifica como aguas
bicarbonatadas y muestran claramente las caracteristicas metedricas de
estos fluidos, a pesar de tener temperaturas de afloramiento mayores y estar
localizadas sobre un ambiente geoldgico netamente volcanico. Debido a su
dispersibon no se aprecia un patron coherente de dilucibn y no son
adecuadas para determinar la posible temperatura de reservorio por medio

de geotermémetros.
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Fig. 7.5 Diagrama ternario en el cual estan representados, en circulos abiertos, los
contenidos relativos de Cl, SO4 y HCO3 de las muestras de agua tomadas en Bafios de
San Vicente. Hexagonos llenos indican los contenidos relativos de algunos manantiales

termales de la zona geotérmica de Tufifio— Chiles - Cerro Negro, en la Provincia del Carchi.

Se puede investigar la naturaleza de los fluidos profundos por medio del
diagrama de entalpia contra cloruros, representados en la Fig. 7.6, para
valorar los trenes de ebullicion y mezcla. En la elaboracion de este diagrama
se utlizaron las concentraciones de cloruro a condiciones de equilibrio. Para
esto se graficaron las concentraciones aflorantes contra las entalpias
obtenidas (por medio de las tablas de vapor) de las temperaturas de
superficie. Estos puntos se unen con el punto de concentracién de cloruros
cero y entalpia de 2680 kj/kg, que son las condiciones ideales de reservorio,

para formar las lineas de ebullicion.
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Fig. 7.6 Diagrama entalpia vs cloruros de las muestras de agua tomadas en Bafios de San
Vicente. Se muestra un posible fluido original (120°C) y los efectos de mezcla con aguas
subterraneas superficiales.

Se determinaron las temperaturas de equilibrio para cada manantial usando
el geotermOmetro de silice sin pérdida de vapor (expresion 7.6), cuyo rango
de temperatura efectvo es 0 — 250°C, y se calcularon sus entalpias
equivalentes usando las tablas de vapor. La interseccion de la linea que
nace en los nuevos valores de entalpia y perpendicular a la ordenada, con
las lineas de ebullicibn da los contenidos de cloruros corregidos a
condiciones de reservorio, que son los dibujados y utilizados para determinar

los procesos que intervienen.

o 1309 ) e
TCC) = —519- 109505 273.15 0 - 250°C (7.6)

Las concentraciones de S;O, estan dadas en mg/kg (ppm)

Comparada con las otras aguas, las del manantial M1 son las menos
afectadas por dilucion. La composicion de un posible fluido original se lo

obtiene de la interseccion entre la linea de mezcla y la linea de ebullicion de
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la muestra menos diluida. Se da entonces una mezcla progresiva de los
fluidos profundos con las aguas subterrdneas superficiales en direccion
oeste — este. La entalpia de este fluido original es de 500 kjkg denotando

una temperatura de 120°C para el resenorio.

En la Fig. 7.6 se observan dos grupos bien definidos, uno formado por los
manantiales no termales (M6, M9 y M11), y el otro grupo formado por los
manantiales con mayor temperatura. Esta distribucion sefiala que estos
fluidos son diferentes en términos de sus concentraciones de cloruros y por
lo tanto deben tener diferente origen. Por los contenidos de cloruros es facil
deducir que entre los manantiales M1 y M4 existe una zona de flujo de salida

de fluidos termales.

Se puede hacer otra evaluacion de la temperatura del reservorio mediante
los contenidos de Na, K y Mg representados en el diagrama ternario de la
Fig. 7.7. Al ubicar los contenidos relativos de las muestras de Bafios de San
Vicente se observa que casi todas, especialmente las muestras M6, MO y
M11, se ubican en la zona de las aguas inmaduras; es decir, aguas
netamente metedricas y que no han sufrido mucha interaccion con la roca
reservorio. Los manantiales M1, M2, M4, M5, M8 y B1 forman una alineacion
que, al extrapolar esta tendencia hacia la linea del equilibrio total, da un
rango de temperatura de equilibrio entre 100 y 120°C, lo cual concuerda con

el valor obtenido anteriormente.

El manantial M3 muestra caracteristicas especiales que lo ubican en la zona
que indica un origen mas profundo y mayor interaccion agua - roca. En este
punto el calcio es el catibn de mayor concentracion y no difiere mucho con el
contenido de sodio, pero se mantienen bastante alejados de los contenidos
de potasio y magnesio. Situacién que no se da en los otros puntos donde los
contenidos de sodio, magnesio y calcio (en orden de mayor a menor
concentracion) son menores que en M3. Esta nueva ubicacion sugiere

temperaturas de equilibrio entre 240 y 260°C, pero este no parece ser un
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dato realista ya que este manantiall es el Unico que presenta tal
comportamiento. Se incluye en este diagrama los contenidos relativos de
algunos manantiales termales de la zona geotérmica de Tufifio. En los
cuales es evidente el origen metedrico de estas aguas y una temperatura de
equilibrio probable entre 200 y 220°C

Na/1000

@ Bafios de San Vicente

equilibrio total

roca

50 60

% - Ma

70

Fig. 7.7 Diagrama ternario en el cual estan representados, en circulos abiertos, los
contenidos relativos de Na, Ky Mg de las muestras de agua tomadas en Bafios de San
Vicente. Hexagonos llenos indican los contenidos relativos de algunos manantiales termales
de la zona geotérmica de Tufifio — Chiles - Cerro Negro, en la Provincia del Carchi.

74  Composicion Isotépica de los Manantiales

Entre Junio y Julio del 2002 se recolectaron 10 muestras de agua en los
sectores de Bafios de San Vicente y Saya, en la Peninsula de Santa Elena,
para determinar sus concentraciones de is6topos estables (oxigeno — 18 y

deuterio). En la tabla 7.4 se muestran estos valores.

Como ya fue mencionado en el capitulo 6, para este tipo de andlisis se
recolectaron muestras de fluidos tanto termales como no termales de la

mayor cantidad de emanaciones naturales de agua presentes en el sector.
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Por esta razon las muestras clasificadas como M9 y M6 corresponden a
una albarrada ubicada a pocos metros al norte del Complejo, y a un pozo de
captaciéon de agua subterranea en la poblacion de Saya 6 Km al este de
Baflos de San Vicente, respectivamente. Detalles sobre estos cuerpos de

agua se dan en el capitulo 5.

Tabla 7.4 Reportede las concentraciones de isétopos estables (D y 18O) presentes en las
aguas de Bafios de san Vicente y Saya. Todas las medidas son con respecto al VSMOW

(Vienna Standard Mean Ocean Water), y tieSnen errores de * 1%o paradD y + 0.1%o para

d°0
Muestra| dD (%o) d %0 (%)
ML -12 10
M -11 12
M3 -5 24
|71 -9 16
M5 -9 15
M6 -29 -3.3
M7 -10 12
M3 -9 14
MO -15 -0.1
M10 -11 12

Los valores encontrados en Bafios de San Vicente estan ubicados, como
corresponde, a la derecha de la Linea de Aguas Metedicas. Las
concentraciones de deuterio en estas aguas son las mismas que se puede
esperar para fluidos de tipo andesitco o de arco de isla, pero estan

empobrecidos en las concentraciones de O%.

Decir que estos fluidos son de origen netamente metedrico no seria muy
acertado, su ubicacién con respecto a la linea de aguas metedricas locales
(Fig. 7.8) asi lo demuestra. M&s bien su composicion se aproxima a sistemas

de salmueras con un probable origen magmético de tipo arco de isla.

La muestra M6, correspondiente al pozo de agua en Saya, es la que
presenta los valores mas pobres tanto en deuterio como oxigeno-18,
ubicandose mucho mas cerca de la linea de aguas metedricas, lo cual es

normal considerando que se trata de un pozo poco profundo (=20 m) de
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aguas subterraneas. Los otros manantiales analizados forman una linea
recta que va desde M3, con los méximos valores de D y O pasando por
M9 (reservorio de agua a ~200m al norte del Complejo), hasta llegar a M-6
con los valores mas cercanos a las aguas meteoricas. Esto claramente
indica dilucion por mezcla de las aguas de origen profundo con aquellas
aguas superficiales y frias. Si se sigue esta linea en sentido contrario, es
decir de izquierda a derecha, se puede inferir un posible origen andesitico

para estos fluidos.

10

SMOW
0 i

E M4 M7 A M3
P M8 Adh M5
S 10 A% w
0 M9 A M1
g
g -20 .
S L Agua tipo arco
S Dilucion -
é 20 A y/o magmatica
8 M6
[5)
©
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Fig. 7.8 Grafico dedH” versus €0'® en % SMOW, de los manantiales termales en Bafios
de San Vicente. Se aprecia el proceso progresivo de dilucién desde M3 (manantial de
sedimentos) hasta M6 (pozo de agua subterranea en Saya).

Este proceso es inferido también de la Fig. 7.9 donde se relaciona el
contenido de Cl con el contenido de O'®. En esta figura se aprecia que los
manantiales netamente termales (M1, M2, M3, M4, M5 y M8) forman un
grupo bastante definido y separado de las muestras M6 y M9 que
representan fluidos superficiales. Este grafico respalda el proceso de dilucién

ocurrido sobre las aguas termales.

Al comparar, sobre este mismo grafico, las concentraciones de los dos

aniones principales presentes en mayor cantidad se observa que el grupo
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formado por las concentraciones de los sulfatos se aproxima al formado por
las concentraciones de los cloruros. Un manantial termal que descarga fluido
lo menos diludo o contaminado por liquidos superficialles mostrara
concentraciones de cloruro y sulfato lo méas alejados uno de otro, siendo un
buen ejemplo el manantial M3. Las otras descargas, aunque presentan
cierta mezcla, pueden ser usados para inferir las propiedades del probable

resernvorio.
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Fig. 7.9 Grafico de las concentraciones de Cly SO4 (ppm) versus dO18 (%) en el que se
aprecia la linea de dilucion de las aguas netamente termales con los liquidos superficiales.

75 Analisis de los Sedimentos

Se tomaron muestras de sedimentos de los manantiales M3 y M5 para
andlisis con difractbmetro de rayos X. Ambas muestras dieron como
resultado el mismo difractograma, el cual se muestra en la Fig. 7.10. Los
picos presentes en esta figura muestran material arcilloso correspondiente a

los minerales de ilita, caolinita, albita y cuarzo, todos ellos silicatos.
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El cuarzo pertenece a la clase de los Oxidos de silicio. Su composicion
guimica esta dada por la expresion SiO2 donde el oxigeno corresponde al
53.3% vy el silicio al 46.7%. Es el mas comun de los minerales y su
temperatura de formacion varia entre 573 y 870° C (Dana, 1981)
dependiendo si se trata del cuarzo a o b respectivamente. De acuerdo a la
tabla 6.5 este mineral esta presente en todos los campos geotérmicos

estudiados.

La albita es un silicato de aluminio y sodio, NaAISisOs 0 Na20.Al203.6SI02,
donde la silice es el 68.7%, alimina el 19.5% y la sosa el 11.8%. La albita es
un constituyente de muchas rocas igneas, especialmente las de tipo alcalino,
como granito, sienita, diorita, etc.; también en las correspondientes lavas
feldespaticas. Se encuentra mas comunmente en las rocas de tipo mas
acido. Es también comun en gneis y ocurre algunas veces en los esquistos
cristalinos. Puede depositarse en vetas y cavidades de rocas de soluciones

acuosas calientes.

El caolin tiene la composicion quimica HzA;Si,O9, 0 2H,0.Al;03.2Si0,
donde la silice representa el 46.5%, alimina 39.5% y agua el 14%. El caolin
ordinario es el resultado de la descomposiciébn de minerales aluminosos,
especialmente el feldespato de rocas graniticas o gneisoides y porfidos. En
algunas regiones donde se han descompuesto esas rocas en gran escala, la
arcilla resultante permanece en inmensas capas de caolin, generalmente
mas o menos mezclado con cuarzo libre, y algunas veces con Oxido de
hierro de algun otro mineral presente. Puede ocurrir en cuerpos que se han
formado en el sitio por descomposicion de la roca original, o puede haber

sido transportado y ocurrir como extensas capas sedimentarias (Dana,1981).

Segun los resultados mostrados por el difractograma de la Fig. 7.10 puede
decirse que el arreglo mineral presente en las capas subterraneas de la zona
de Bafios de San Vicente es cuarzo — albita — caolinita — ilita. EI método

utilizado registra alguna fase mineral si esta esta en un 5% como minimo en
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la muestra, por lo que se considera que hay mas de un 5% de estas arcillas

en las muestras.

El cuarzo y la albita corresponden a los minerales primarios que han sido
afectados por los fluidos calientes que brotan en el lugar. Como ya se
mencion6 en parrafos anteriores la alteracion de la albita dio lugar a la
presencia de la caolinita. La ilita también es un mineral de alteracién cuya

formaciéon se da a niveles de menor temperatura y, por lo tanto, mas

superficiales.
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Fig. 7.10 Difractograma de rayos X mostrando las diferentes especies minerales presentes
en los sedimentos del manantial de lodo (M3) en Bafios de San Vicente.

No es posible cuantificar una temperatura de equilibrio o de formacion
especifica de la ilita en la zona de Bafios de San Vicente, pero por analogia
con reservorios geotérmicos de caracteristicas similares y mucho mas
estudiados (como son aquellos de Nueva Zelanda), podria asumirse que la
temperatura de equilibrio de la ilita se da a valores entre 80 y 100°C.

Estos minerales (caolinita e ilita) indican temperaturas relativamente bajas y /
o valores de pH neutros o menores. Caolinita — ilita es el patron de alteracion

dominante en los niveles poco profundos de San Vicente. La ocurrencia de
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la albita sugiere la presencia de algin cuerpo magmatico de caracteristicas
andesiticas a profundidad, y en alguna zona pocos kilbmetros al nordeste o

noroeste de Barios de San Vicente.

76  Andlisis Microbiolégico de los Manantiales

La tabla siguiente muestra los resultados de los analisis bacteriolégicos
efectuados sobre cuatro manantiales (M1, M2, M3 y M5), un pozo de
captacion de aguas subterrdneas (M6) y una albarrada (M9), todos ellos

ubicados en, y alrededores, de Bafios de San Vicente.

Tabla 7.5 Analisis microbiolégicos de las aguas de Bafios de San Vicente

Muestra Aerobios Totales Coliformes Coliformes Fecales E. Coli
(UFC/ml) (NMP/ml) (NMP/ml) Aus./Pres.
ML 100 3 3 Ausencia
M2 10 3 3 Ausencia
M3 100 3 3 Ausencia
1% 3) 100 3 3 Ausencia
M6 2x10* 9 1 E. cdliintermedio
MO 100 3 3 Ausencia
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CAPITULO VI

INTERPRETACION
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8.1 Interpretacion

Baiflos de San Vicente se encuentra ubicado sobre una zona de antearco
muy fracturada y con predominio de materiales sedimentarios dispuestos en
forma de “slumpg. El diagrama de rosa de la Fig. 4.3 sefiala que las
direcciones dominantes para fallas y fracturas son: 0°, 80° y 140° azimuth.
Se evidencia la presencia de dos anticlinales con una direccion dominante
NO — SE en la parte este del area de estudio y un anticlinal con eje NE — SO
gue corre desde los Cerros Asagmones hasta Bafios de San Vicente. Esto

ubicaria a los manantiales termales sobre la cima de esta estructura.

La figura 8.1 muestra un modelo esquematico del sistema. Los limites
geologicos, asi como los buzamientos de las fallas, son inferidos de los
valores de resistividad eléctrica. Se ha identificado un flujop de salida de
fluidos del sistema por debajo del punto SEV-07, aflorando estas aguas en el
area del Complejo Termal, por ser el punto de encuentro de dos fallas
principales y la zona de menor cota. Las aguas cloruradas escapan a la
superficie via una de las fallas principales desde profundidades que no
pudieron ser determinadas.

Lo que se muestra en el anexo A son las curvas de sondeos tipicos medidos
en los alrededores de los manantiales termales de Bafios de san Vicente.
Estos graficos sefialan que en esa zona existen niveles de muy baja
resistividad que indican la presencia de capas alteradas hidrotermalmente vy
gue estos fludos se mueven hacia el este, como se observa en la Fig. 7.2
donde, hacia la parte oeste, el limite de resistividad es abrupto, tornandose

mas suave hacia el este.

La diferencia grande encontrada en los contenidos de aniones y cationes
entre las aguas de los manantiales M6, MO, M1l y las otras fuentes,

claramente indica que tienen diferentes origenes.
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Fig. 8.1 Modelo esquematico del sistema hidrotermal en Bafios de San Vicente. Este
modelo esta basado en los datos de resistividad eléctrica de los sondeos 07, 05, 04 y 09
que forman el perfil B-B' con direccién N -S. Los numeros dentro de cada columna
representan los valores de resistividad de cada capa. Las lineas de color rojo representan
fallas a traves de las cuales fluyen los fluidos, tanto de origen profundo como superficiales



149

Las primeras corresponden a un acuifero superficial, con espesor promedio
de 50m y profundidad variable entre 10 y 20m, cuya zona de recarga la

forman los drenajes de los cerros en la parte norte y el rio Asagmones.

Estas aguas muestran contenidos de solidos disueltos y salinidad que las
hacen no adecuadas para consumo humano, sin tratamiento previo; y
recomendable para cierta clase de cultivos resistentes a la salinidad. La

infiltracién de estas aguas es principalmente a través de fracturas.

Las concentraciones en el resto de las aguas sefialan un origen mucho mas
profundo. De acuerdo a las concentraciones en cloruros y sodio estos fluidos
tendrian un origen connato. Es decir, aguas marinas contenidas en los poros
de las formaciones mas profundas, posiblemente Santa Elena o el mismo
Grupo Azucar, las cuales se formaron en ambientes de depositacion marino
profundo. Estas formaciones representan reservorios petroliferos fisurados,
razon por la que las aguas de los manantiales en Bafios de San Vicente

muestran trazas de petréleo y gas.

Se ha establecido, por medio del geotermémetro de silice, que la
temperatura de equilibrio en el reservorio es de 120°C a una profundidad
probable de 2 km. El gradiente geotérmico en el Blogue Santa Elena es de
2.4°C / 100m (Compaiiia General de Combustibles, 1999), por lo que no es

factible que la anomalia de calor sea debida a gradiente geotérmico.

El contenido en los isétopos estables dD y d*®0 indica que estas aguas
pueden tener un origen magmatico. Para sistemas geotérmicos asociados
con magmatismo andesitico, se encontré que la composicion isotopica de las
aguas de origen magmatico es bastante uniforme, con valores de dD de -
20:10% y d®0 de +10:1%. (Giggenbach, 1992b). Para aguas asociadas
con magmas rioliticos la composicion es mas incierta. Valores de dD de -
40:10% y d®0+1.5%0 fueron sugeridas por Taylor (1986) para magmas
félsicos (Fig. 8.2).
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Fig. 8.2 Grafico dedD versus dlBO, en %0 SMOW, de varios tipos de aguas. Se relacionan
las aguas de rios, lluvias y pozos de aguas subterraneas superficiales de la zona de Milagro
con los fluidos de la zona geotérmica de Tufifio (Provincia del Carchi), varios campos
geotérmicos de Nueva Zelanda y la zona geotérmica de Bafios de San Vicente. Es
interesante notar la cercania de las composiciones de Bafios de San Vicente con las
obtenidas para los fluidos de origen andesitico de arco de isla.

Referencias:
Campos NZ: Giggenbach, 1994. Milagro: Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos,
1977. Tufifio: Aquater, 1987

A la vista de estos conceptos entonces se podria decir que las aguas de
Bafios de San Vicente pueden tener la influencia de algin cuerpo intrusivo
de caracteristicas andesiticas de arco de isla que ocasion0 el levantamiento
de los materiales en el anticlinal de Bafios. Este cuerpo puede estar alojado
en la Formacion Pifion, a mas de 2000m de profundidad, uno de cuyos
ramales debe haber ascendido hasta niveles que le permitieron entrar en

contacto con los acuiferos de salmueras no convectivas, a través de fallas.

Esta idea se sustenta también en la presencia del arreglo mineral cuarzo —
albita — caolinita — ilita. La albita es un mineral primario de origen netamente
magmadtico, lo cual involucra altas temperaturas. Cuando este mineral es
alterado hidrotermalmente se produce la caolinita. Los manantiales del

Complejo Termal en Bafios de San Vicente descargan aguas cloruro —
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sulfatadas formadas por la mezcla de las aguas metedricas superficiales y
las aguas subterraneas de acuiferos profundos, junto con interaccién agua —

roca a niveles mucho mas profundos.

Tipo de
Alteracion

llita 1-4 wm

Resistividad

Incremento
dela
temperatura

Caolinita 10-30Wm

Fig. 8.3 Valores de resistividad para rocas sedimentarias afectadas por alteracion
hidrotermal en Bafios de San Vicente.
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CAPITULO IX

CONSIDERACIONES AMBIENTALES
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91 IDENTIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE IMPACTOS
AMBIENTALES

Toda actividad humana relacionada con el medio fisico que le rodea debe
ser evaluada, para determinar como esta actividad podria afectar el entorno.
Asi, la evaluacion del impacto ambiental es una medida necesaria, Yy
actualmente obligatoria, para toda clase de trabajos, en especial aquellos
realizados por el hombre, que alteren de una u otra manera el ambiente o
lugar en el cual se vayan a desarrollar. En este trabajo se consideraran

solamente las actividades realizadas por el hombre.

Se define Impacto Ambiental como la alteracion que se produce en el medio
natural donde el hombre desarrolla su vida, ocasionada por un proyecto o
actividad gque se lleva a cabo, la alteracion no aparece si el citado proyecto o

actividad no se ejecuta (Sanz, 1991).

El objetivo fundamental de un Estudio de Impacto Ambiental es de
diagnosticar la evolucion del medio; es decir, mide las condiciones del
entorno antes de la ejecucion, identifica los factores propios de la actividad
gue pueden alterar el entorno durante la vida de la misma y predice las
condiciones que puede tener el medio al final del tiempo de vida Util de esa
actividad. Se constituye, por lo tanto, en una variable inicial a tener en
cuenta desde la primera fase de toma de decisiones de una actuacion con

posibilidades de ejecucion.

Debe considerarse que una accion o proyecto no produce los mismos
efectos, dependiendo siempre del medio receptor. Asi, la accion
contaminante introducida en una zona determinada, podria ser asimilada por
el medio natural sin dar lugar a procesos degradantes, con lo que el Impacto
Ambiental puede no existir. Sin embargo, introducida en un medio de por si
ya alterado, podria superar la capacidad de autoasimilacion y desencadenar

procesos de degradacion irreversibles.
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9.1.1 Métodos de Andlisis de los Impactos

Los efectos sobre el ambiente emanan de una gran variedad de relaciones
causa — efecto, donde los cambios o alteraciones de una parte de un
ambiente biofisico, debido a actividades humanas, desemboca en la
alteracion de esa area; asi como de aquellas relacionadas con ella. El rango
de estos impactos es tan grande como variado. Algunos son especificos de
un é&rea, otros se extienden sobre grandes zonas. Se requieren
investigaciones interdisciplinarias para valorar estos rangos. Sin embargo,
los procesos de valoracion del ambiente envuelven la busqueda de una
evaluacion completa y racional de los efectos potenciales de una actividad
propuesta. Por lo tanto, se requieren medios sistematicos y organizados de
analisis del rango, magnitud y significancia de estos efectos sobre el

entorno.

9.1.2 Tipos de Métodos

Hay cuatro categorias de métodos que han sido desarrollados para su uso

en la evaluacion y analisis de los impactos ambientales:

Listas de Control
Superposicion de Capas (Overlays)
Matrices

Diagramas de Redes

Estos métodos varian en detalle, requerimiento de datos, sofisticacion de
anadlisis y costo. Asi, la escala de un proyecto propuesto debe ser tomada en
consideracién para decidirse sobre el método mas apropiado. Proyectos de
gran escala no pueden ser analizados lo suficiente con métodos que
simplemente identifican los efectos, ni pueden los efectos acumulados ser

facilmente incorporados dentro de algunos de los métodos que enfatiza
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solamente efectos primarios, tales como las listas de control y la

superposicién de capas.

Caracteristicas Importantes de los Métodos

Identificacion del Impacto. El método elegido debe ser capaz de
sefialar el rango completo de efectos anticipadamente e identificar
parametros ambientales especificos de importancia.

Medida del Impacto. Se necesitan ciertos criterios 0 asunciones para
medir la magnitud de los efectos. En zonas donde no existen
indicadores facilmente mensurables, otras formas de medida pueden
serimplementadas.

Interpretacion del Impacto. Debido a que algunos impactos pueden
ser pequefios en magnitud, pero de mucha influencia, el alcance de
los efectos debe ser valorado. Esto requiere el desarrollo de criterios
para la determinacién del alcance que estos efectos pueden tener. En
adicion, las asunciones sobre en cuales de los criterios estan kasados
debe ser explicitamente establecida.

Comunicacion de los Impactos. El resultado final de los métodos es
una valoraciéon total de los efectos de una actividad. Como resultado,
el método debe proveer un medio de resaltar los efectos clave y / o

hacerlos conocer tanto al publico como a los directores del proyecto.

Tabla 9.1 Métodos de evaluacién ambiental y sus diferencias

Listas de Superposicion de . Diagramas de
Matrices
Control capas Redes

Identificacion

X

X

X

Medicién

Interpretacion

Comunicacion

X
?
X

X
X
X

Efectos Secundarios y

Terciarios

N XXX | X

x

Efectos Acumulados

Necesidad
Recursos no excesiva

de

X = Relne criterio

? = Puede reunir el criterio o puede ser adaptado para que lo retina
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Es de notar que la mayoria de los métodos no exhiben todas estas
caracteristicas, ni en la misma manera ni con la misma efectividad. La tabla
9.1 resume las diferencias entre estos métodos.

9121 Listas de Control

La lista de control generalmente consiste de una lista de pardmetros
ambientales que pueden ser afectados por una actividad. La lista puede, o
no, estar basada en estados separados de un proyecto, tales como
planeamiento, construccion y operacion.

La lista de control permite resaltar anticipadamente los efectos de una
actividad. Los efectos pueden ser facilmente notados o sefialados sobre una
lista de control, o alguna forma de alcance puede ser incorporado por el uso
de simbolos en forma jerarquica para indicar la magnitud del efecto. Esta
ultima practica es peligrosa, ya que los criterios de medida no son precisos o
explicitos. Estas listas son también Utiles debido a que pueden ser
disefiadas para proyectos especificos, o desarrollar listas genéricas para una

region.

La lista de control representa el método mas simple de analisis de impactos.
Sin embargo, no tienen muchas de las caracteristicas que son importantes
en la valoracion de los efectos, sirven solo para identificar impactos. En
suma, a pesar de su simplicidad, estas listas no son muy Utiles en comunicar
los impactos a los directores de proyectos y al publico en general, debido a
la necesidad de que necesitan estar respaldadas por documentacién amplia

y detallada.

Quizds la mayor desventaja de este método sea su simplicidad. No
representa interaccion entre sus elementos, excepto por el hecho de

adjuntar un efecto a la actividad, pero usualmente no a una actividad
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especifica. Algunas listas de control han sido disefiadas para representar
impactos primarios o de primer orden, ignorando los impactos secundarios,

terciarios y acumulados, comprometiendo la utilidad de este método.

Es quizds un buen medio de resaltar aspectos ambientales importantes de
una actividad. Asi, las listas de control son mas Utiles cuando son usadas
junto con otros métodos, donde podrian ser usadas para identificar efectos

relevantes y otro método para analizarlos.

Tabla 9.2 Ejemplo de una lista de control (Canter, 1977)
Impactos Ambientales Potenciales de un Proyecto de transporte

Estado del Proyecto
Planeamiento
y Disefio
I. Impactos por ruido X X

A. Salud publica
B. Uso del terreno
II. Impactos a la calidad del aire X X
A. Salud publica
B. Uso del terreno
Ill. Impactos a la calidad del agua X X
A. Agua subterranea
1. Alteracién del flujo y nivel freatico
2. Interaccion con el drenaje

Categoria Construccion | Operacion

* No diferencia entre beneficio o perjuicio

9.1.2.2 Superposicion de Capas (Overlays)

Este método usa una serie de mapas que representan factores ambientales,
figuras en el terreno y caracteristicas socio-econOmicas para un area de
estudio dada. Se crea un mapa por separado para cada variable que se
considera, con categorias sobre cada mapa basadas en valores
relacionados a medidas de adecuabilidad, capacidad o aceptabilidad.
Cuando los mapas individuales son superpuestos, el mapa compuesto
claramente sefala las areas que podrian ser afectadas por la mayoria de los
parametros. Este método fue desarrollado por McHarg (1968) y ha sido
aplicado con mucho éxito en el planeamiento y control del terreno.
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Actualmente su uso en los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) ha

alcanzado un auge notable.

El método de superposicion de capas es muy Utl en la identificacion de
cierto tipo de impactos y en sefialar el area sobre el cual estos actuaran.
Permite hacer comparacién de alternativas y puede identificar los efectos
gue pueden tener las medidas de mitigacion. Un factor que realza este
método yace en su efectividad para mostrar la dimension espacial de los
efectos; asi, la superposicion de capas es muy Uutil identificando impactos y

comunicandolos, al menos para el &rea cubierta por los mapas.

Como en las listas de control, la relativa simplicidad de este método posee
algunas limitaciones. Mientras que va mas alla de las listas de control en
representar los efectos primarios, esta superposicion de capas no puede
extenderse a los efectos secundarios, y ciertamente tampoco a los efectos
acumulados. Debido a que estdn basados en mapas, el analisis que se
puede hacer sobre ellos esta limitado a la extension espacial de los mismos.
Por lo tanto, es raro que los andlisis se extiendan mas alla de los limites del
proyecto en los mapas. La capacidad cartografica para hacer este tipo de
trabajos existe, pero las grandes dimensiones del area cubierta resta detalle
a los mapas, existendo un intercambio entre espacio cubierto y detalle de

analisis.

Se requieren una gran cantidad de datos para producir mapas individuales.
Mientras que muchos de estos datos son faciimente disponibles (mapas
topograficos, de suelos, geoldgicos, etc.) otros, en cambio, son muy dificiles
de obtener, siendo a veces necesario produciflos uno mismo. Asi, los
requerimientos de datos parecen ser muy elevados con relacion a la
sofisticacion del producto final. EI método de superposicion de capas no
provee un andlisis detallado de los efectos en un area a pesar de la gran

cantidad de datos requeridos. Por otro lado, es muy utl como un medio para
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identificar y limitar importantes caracteristicas ambientales asociadas con un

area.

Composle

Topagrara

LT

Fig. 9.1 Ejemplo del método de superposicion de capas

9.1.2.3 Matrices

Las matrices relacionan listas de control de factores ambientales con una
lista de los componentes del proyecto (un ejemplo se aprecia en la tabla
9.3). Se han desarrollado matrices con dimensiones multiples, pero
tipicamente son bidimensionales e identifican las relaciones causa — efecto
entre acciones individuales dentro de un proyecto y factores del ambiente.
Permitiendo el andlisis de cada aspecto de un proyecto y como este afecta el
factor ambiental. Las matrices son un medio para medir la magnitud y

alcance de los efectos.

Las matrices van mas allA de solamente identificar el impacto, también

miden su alcance y su interpretacion. Los indicadores de magnitud y alcance
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gue se utiizan en una matriz son considerados por separado, para cada
interaccion individual. Asi, es posible concentrarse en la magnitud o en el
alcance, o en ambos si el andlisis lo requiere. Una caracteristica adicional de
las matrices es la manera en como ellas comunican los impactos hacia los

responsables del proyecto y el publico.

Se debe tener cuidado al asignar valores a la magnitud y alcance en las
interacciones. Estos datos usualmente son dejados al juicio de la(s)
persona(s) que completa la matriz. Si no hay un criterio muy especifico y
documentado en el cual se basen estos valores, diferentes personas pueden
realizar la misma matriz, pero con resultados muy distintos, mostrando la
subjetividad inherente en este método. Por lo tanto, es necesario describir y
definir, antes de realizar el andlisis, los criterios en los cuales se van a basar

los valores de magnitud y alcance.

A pesar de que las matrices exhiben casi todas las caracteristicas deseadas
en los métodos para andlisis de impactos ambientales, ellas no retnen todos
los aspectos en igual forma. Por ejemplo, solamente los efectos primarios
pueden ser identificados usando las matrices. Los efectos secundarios,
terciarios y acumulados no pueden ser mostrados ni analizados. De hecho,
la matriz puede sugerir una causa directa de un efecto que, en realidad, no
es tan directa ni tan simple. Finalmente, para diferenciar entre efectos de
corto y largo plazo, una matriz puede ser disefiada con actividades que
terminen en diferentes periodos de tiempo. En suma, las matrices proveen
un medio util para identificar y medir los efectos, aunque son limitadas en la

complejidad de los efectos que ellas puedan sefialar.
9.1.24 Diagramas de Redes
Las técnicas de diagramacion de redes van més alla que todos los métodos

anteriores. Estos diagramas permiten identificar y encadenar los efectos que

se espera resulten de una actividad dada. Los diagramas de redes se basan
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en el hecho de que una serie de impactos pueden ser encadenados a una

impactos

encadenar

a Ssu vez,

accion, y que estos impactos pueden,

primarios,

efectos

incorporando

sucesivamente,

Ve

asi

y

adicionales
secundarios 'y

incluso

apropiadamente  pueden

Construidos

terciarios.

sefalar efectos acumulados.

Pﬂ o
jemund | n.

r—
PRLAED /// ==

i ..x BOTEREILL B —— ] ]
oign| |9 .//J/ R S S maewo,

_Hgpagng. “hEarif A Bualy

T Jf ,./f
..__.__._u_h._.ﬁ_n__..._.ffrr - ¢ 180 B .._.. / -

snpags
T 0 ..\.. - _.u_.E_:E e
T \ e N N, (e
7 aaiarep Y B e \ " U R P ook e . - B rESE T
L nnLa_u...,_nw__:_.\. .,.....w.... GajEpany r..l (.././- ey i Yo s __.__._._,u?.___m._“, )
- Il L v Ao L R y
T Nl S mispap )=, B I
— UDIAEAL .."__ smgepeifesap \ o oria oTh e —
_m . BRIDIe RUNYE W 2] &0 4 (RIE 4TH ] _._.m__._ .f..
L4 i u__...:_mu.u_u_._.._T T E“,_:c_.a:c_ o — T ST
b 181 e o _.,..._H.EE.._.. 5
_ _ﬁ.,l_ﬂ“_.mw x.x..r: cuts SsatuREIEOD b, UG0S T
e fl H._.__u“_m A n\ urdfig jaq J._. _ﬂd-__.d._._ n _.E_u.n___._hu._
A (/V\ 2 r,,.r __ai.__:__,_ ol } s e : Al L {Cenpiog -
g - B _mﬂn__m_ﬂ"__h_“._._.mw Y Fun__n_Enu_ ¥ ..__.”_Gv._ 1815 u_u.n___._nu : i ¥
[ n_._.._..r_/_ £ /B _.|._. o
Enang) aind 5y enfie u:_.
____.|... _.\.L.x. i ... - _.__"__.__z.n__.___...:qr
B s el T Pifien.
faLiiu Bpun @ Y ekl o th.unu_h.mz._._ e A ___1..1. Sk, ] Eiindng
R e Eg g\\\.. B BRI AR/ _....:_"_ L] _u__".
PR, U RIRU) .__u_umc.;___m
sxudd 2o =p —————
\A i u_‘ s&umiinY mad s
LR i GRS e ! i) =.._.__ e
(il LA E1 ap GSusagia T 1 :b_”g_u.u._.“__L”M |l
_
i (SR AT E ] .._.,.\\|. .___. SCORO0LLE S0) &
_. FAlLOLAR u.aun_\__ A Bl IEE(EyY ._.n. ...wr;ﬁ;_.u,hm_.._ .___.\\
. £ = e |3 it ls ~{ SoqRENE ap
P )
||1||
PE[E] e e
= ol e

E=TOR TN - e
mu...n_.__ -

il whed [T At

A D __....___L.___.__

x
\.F_u__ popes

’f. I_ _._ _n_n_.._ﬂu.i

_._ HWv

wE._ :._._.?ww.u_

Fig. 9.2 Ejemplo de un diagrama de redes para un proyecto de dragado (Sorensen,

1971. Como es mostrado por Canter, 1977)
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Este método es muy Utl ya que es seguro e indicativo de la verdadera
situacion del entorno. En el ejemplo estdn representadas las areas
afectadas, no se sefialan la magnitud o el alcance de los efectos. Estos
pueden, de hecho, ser incorporados dentro de la red y los cambios absolutos

y relativos se pueden trazar a través del sistema.

Los diagramas de redes llevan a cabo mucho mas que otros métodos, pero
a un precio. Son mucho mas complejos que los otros métodos y por ello
necesitan de mucha mas informacion. Para trazar el efecto verdadero a
través de un diagrama de redes e incorporar los efectos acumulados en el
proceso se requiere de una gran cantidad de datos y la consideracion de
numerosos procesos “si / entonces”. Los datos deben también ser precisos y
razonablemente detallados. Los costos asociados a tal esfuerzo son altos y
pueden ser justificados en un proyecto grande. Incluso, si los verdaderos
efectos medidos pueden ser trazados, el alcance de estos impactos no

puede ser facilmente incorporado dentro del andlisis.

Para ser capaces de trazar los efectos a través de un sistema, es necesario
desarrollar un diagrama de redes para cada tipo de actividad y quizads para
diferentes marcos ambientales. Hay dificultades asociadas con la seguridad
de que todas las interacciones son incluidas, pero esto puede ser superado
con una revision externa de la red. Las complejidades observadas en el
diagrama de redes son representativas de la complejidad de la situacion que
esta siendo representada y esa es la principal ventaja de este método. Por
otro lado, estas mismas complejidades pueden limitar la utlidad del
diagrama para su uso solamente a grandes proyectos, donde se requiere tal

detalle y complejidad.

9.1.3 Aspectos Climaticos

Durante los dltimos cincuenta afos el clima en la Peninsula de Santa Elena

se ha caracterizado por ser de tipo semidesértico. Debido a la excesiva
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deforestacion de la zona, ocurrida durante el periodo de intensa explotacion
petrolera por parte de la compafiia inglesa Anglo Ecuadorian Oil Filed Co.
Como consecuencia lo que antes era una area cubierta por amplias zonas
de bosque tropical seco, hoy en dia es un area con una razéon de
desertizacion alta, reduciendo en forma drastica las é&reas aun virgenes.
Pero ese fue solo uno de los pardmetros que alteraron el medio fisico en la

Peninsula de Santa Elena.

Entre los elementos climaticos que se consideran estan: temperatura,

precipitacion, humedad, vientos, corrientes marinas y suelos.

Temperatura La situacion geografica de la Peninsula de Santa Elena
determina que el clima sea tropical, con un promedio anual de temperaturas
gue oscilan entre 18 y 24°C durante los meses de junio a diciembre,
observandose un aumento de la temperatura hasta 30°C de enero a mayo,

gue coincide con la época lluviosa.

Precipitacion: Es el factor determinante en la distribucion de la vegetacion y
de otros organismos bidticos, se mide por mm de agua caida. Existen en la
Peninsula de Santa Elena dos periodos bien diferenciados: lluvioso y seco
(nvierno y verano respectivamente), el primero de enero a mayo y el
segundo entre junio y diciembre. De acuerdo a los datos proporcionados por
las estaciones meteoroldgicas de Ancon, Playas y Salinas es en la zona de
Playas donde se presenta mayor precipitacion (270 mm) y en Salinas la
menor (108 mm), siendo generalmente marzo el mes de mayor actividad
lluviosa. No se tomaron en cuenta los datos de precipitaciones anormales

observadas durante los fenémenos del Nifio.

Humedad:



164

Corrientes Marinas: La corriente de Humboldt, que corre paralela a la costa

occidental de Sudamérica, proveniente desde el Antartico, trae como

consecuencias:
1. La presencia de aguas de baja temperatura.
2. Estas aguas frias llevan consigo grandes masas de aire saturadas de

humedad que ocasionan cielo cubierto, garlas y baja temperatura
entre los meses de mayo a noviembre. También participan de este
fendbmeno los vientos Alisios del Sur, caracterizando el tiempo como

frio y seco.

El fendbmeno del Nifio aparece cuando disminuyen los Alisios, pierden su
fuerza las otras corrientes y aparecen, provenientes desde el centro del
Océano Pacifico, las aguas calidas del Nifio, produciendo alteraciones
climaticas que se manifiestan por desaparicion de la nubosidad e incremento
de lluvias y temperatura. Aproximadamente con ciclo de siete afios se
producen estas alteraciones climaticas que debilitan sobre manera los
vientos Alisios del Sur y generan las lluvias torrenciales, crecientes de los

rios, inundaciones, etc.

9.1.4 Floraen Bafios de San Vicente

De acuerdo al estudio “Cubierta Vegetal de la Peninsula de Santa Elena”,
publicado por la Escuela de Biologia de la Universidad Estatal de Guayaquil,
y encabezado por la Dra. Flor Maria Valverde (1979), Bafios de San Vicente
tiene una temperatura media de 24°C y 100 — 150 mm de precipitacion anual
en condiciones normales (sin fendmeno del Nifio).

Se observan colinas pequefias de 20 — 50 m de altura.

Clasificacion ecoldgica: Maleza desértica tropical



165

Clasificacion del suelo: Inceptisol Vertic Cambortid

En los alrededores del “volcancito” de lodo se podia encontrar Cyperus
elegans, actualmente los alrededores de esta emanacion termal se
encuentran urbanizados, a gran distancia se aprecian arbustos de Vallesia
glabra, Cordia lutea, Ipomoea aff. tiiaceae. En el camino que conduce a la
poblacion de ElI Morilo se observa Armatocereus cartwrightianus, Cordia
lutea y Vallesia glabra. A continuacién se explican ciertos detalles de estas

especies vegetales.

Cyperus esculentus L.

Distribucion: Entre Ancén y Santa Elena, entre La Libertad y Santa Elena,
Chanduy, Ballenita y Bafios de San Vicente.

Hierba con tubérculos en las raices. Escapo triangular de 10 — 40 cm,

inflorescencia en forma de antela simple o compuesta, laxa con 5 — 10

radios. Espiguillas con 8 — 16 flores glumas con &pice truncado, a veces

mucronada.

Vallesia glabra
Sin:  Rauwolfia glabra Cav.
Vallesia cymbifolia Ortega
Vallesia dichotoma R & P
Vallesia pubescen Anderson
Distribucién: Puntilla, Salinas, Ayangue, Playas, Data, San Pablo, Progreso
y Bafios de San Vicente.
Nombre vulgar: Perlilla, peralillo
Arbusto que llega hasta 2 m de altura, hojas glabras, alternas, lanceoladas.

Cimas de flores blanco verdosas. Drupa blanca oblonga.

Cordia lutea LAM.
Sin:  Cordia rotundifolia R & P

Cordia marchionica Brake
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Distribucion: Puntilla, Chanduy, Santa Elena, Playas, Ayangue, Anconcito y
Bafios de San Vicente

Nombre vulgar: Muyuyo

Arbusto que en algunos lugares llega a 3 m de altura. Hojas ovalo —

elipticas. Flores amarillas con caliz obionico de 1 cm y dientes subulados.

Corola de 3 cm, garganta dilatada en 5 I6bulos, cinco estambres corolinos

con anteras basifijas, estilo bifurcado y estigma trifurcado. Fruto ovoideo

blanco.

Ipomoea tiliaceae (WILLD) Choisy

Sin:  Convolvulus tiliaceaus Willd

Distribucién: En carretera Guayaquil — Salinas km 90 — 100, Bafios de San
Vicente

Trepadora glabra, hojas cordadas, acuminadas, coriaceas, trilobadas.

Bracteas sobre el caliz muy pubescente. Corola purplrea o rosada de 5 — 6

cm de largo. Flores en cimas. Capsula pubescente.

9.1.5 Faunaen Bafos de San Vicente

La fauna autéctona de este lugar estd compuesta principalmente por
lagartijas de color gris y franjas horizontales negras, con longitud entre 15 —
20 cm y ampliamente dispersas por casi toda la Peninsula. Iguanas verdes
terrestres, Buitres de cabeza negra, Halcones, serpientes del tipo boa y X,
venados, una gran cantidad de aves menores como Petirojos, colibries y una
impresionante variedad de insectos tales como escarabajos, hormigas,
mariposas, insectos palo, abejas, avispas, arafias, etc. Esta gran variedad

de especies bien merece la pena un estudio mucho mas detallado.

Es muy comun, en la actualidad, observar también la presencia de especies
introducidas por el hombre, tal es el caso de vacas, chivos, cerdos, gallinas,

perros, ratas, caballos, etc, todos ellos animales domésticos que se han
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adaptado muy bien al medio, pero que se han convertido en parasitos y/o

depredadores de las especies autdctonas.

9.1.6 Identificacion y Evaluacion Preliminar de Impactos Ambientales

en laZona de Bafos de San Vicente

La Poblacion de Bafios de San Vicente se encuentra ubicado a
aproximadamente 8 km de distancia de la carretera Guayaquil — Salinas, en
el desvio hacia el norte sobre el kildbmetro 100 de la referida via, pasando la
Planta Potabilizadora de agua en el desvio al Poblado de Atahualpa. Esta
poblacion yace sobre las areniscas del Grupo Ancén, que producen un suelo
arcilloso de color amarillo. Topogréficamente se ubica sobre la cota 80 y su
relieve no es muy pronunciado, con elevaciones suaves que llegan a alturas
gue sobrepasan ligeramente los 50 metros.

Para la determinacion de los impactos, ocasionados por las actividades
humanas, sobre el entorno fisico natural de Bafios de San Vicente se
consideré una matriz causa — efecto. En esta matriz se relacionan diferentes
acciones que pueden modificar el ambiente con los elementos ambientales

mas generales y sensibles a estas acciones.

En esta matriz no ha sido necesario describir y definir previamente los
criterios 0 asunciones en los cuales se suele basar este método para asignar
valores de magnitud e importancia a cada casilla. Debido a que no se
asignan dichos valores, simplemente se identifican las acciones que causan

un impacto negativo sobre elementos ambientales especificos.
9.1.7 Matriz Causa — Efecto aplicada a Bafios de San Vicente
La tabla 9.3 muestra la matriz causa — efecto utlizada para identificar y

valorar, en forma preliminar, las acciones que causan impacto sobre el

medio, y los elementos ambientales caracteristicos de esa region
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susceptibles de ser alterados. Como ya se menciond antes, esta matriz
simplemente identifica las acciones que alteran el entorno y los elementos
ambientales especificos sobre los cuales estas acciones actian. No asigna
valores de magnitud e importancia para las casillas marcadas, solamente

indica que la accién ejerce un efecto negativo sobre ese elemento ambiental.

Tabla 9.3 Matriz causa— efecto usada en Bafios de San Vicente para la evaluacion
preliminar de impactos al ambiente
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Las cifras en las dos Ultimas columnas a la derecha de la matriz sefialan: la
primera columna indica la cantidad de acciones que causan impacto sobre el
elemento ambiental de esa fila. La segunda columna indica el porcentaje
total de acciones que causan impacto sobre ese elemento ambiental. Asi,
tendremos que para el elemento ambiental “caracteristicas fisicas y quimicas
del agua superficial’ hay 13 acciones que causan algin tipo de impacto o
alteracion negativa de sus caracteristicas, eso significa que el 57% del total
de las acciones consideradas en este trabajo actian negativamente sobre

ese elemento del ambiente.

Las cifras en las dos Ultimas filas en la margen inferior de la matriz sefialan:
la primera fila indica la cantidad de elementos ambientales que son
afectados por la accién de una columna especifica. La segunda fila indica el
porcentaje total de elementos ambientales que son afectados por esa accion
en particular.

Por lo tanto, tendremos que para la accion “transformacion del suelo debida
a la urbanizacion” hay 23 elementos ambientales afectados negativamente
por esta actividad, eso significa que el 56% del total de los elementos
ambientales considerados en este trabajo estan siendo afectados, en forma

negativa, por esta accion especifica.

Con los datos de esta matriz se elaboraron los diagramas de las figuras 9.3 y
9.4. En la primera figura se relacionan el porcentaje de acciones que causan
impacto vs los elementos ambientales, este gréfico sefiala los elementos
ambientales sobre los cuales actian la mayor cantidad de acciones que
causan impacto. Tomando como limite inferior la ordenada 60%, nos
encontramos que los elementos ambientales que son afectados por mas del
60% de las acciones que causan algin tipo de impacto, en orden de

importancia, son: bosques, vistas escénicas y panoramicas, composicion del
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paisaje, insectos vectores y enfermedades y salinizacion de recursos

hidricos.

De la matriz se observa que el bosque tropical seco de Bafos de San
Vicente es el parametro mas afectado por casi todas las actividades,
denotando la gran fragilidad de ese ecosistema. La introduccion de fauna
extrafia, que compite directamente por los mismos alimentos que la fauna
autéctona, e incluso depredandola; la alteracién de la cubierta del suelo, que
elimina especies vegetales que sirven de alimento y cobijo a los animales del
sector; la urbanizacion, que resta espacio a las especies autoctonas,
desplazadndolas a zonas cada vez mas remotas y pequefas; las carreteras,
gue constituyen un peligro constante para todas las especies debido a los
automoviles circulando a gran velocidad, ademas de contribuir a la
contaminacion por ruido; asi como la ganaderia y pastoreo son algunas de
las actividades que han alterado de gran manera el delicado equilibrio de
este bosque.

Las vistas escénicas y panoramicas, junto con la composicion del paisaje,
constituyen los elementos afectados por mas del 70% de las actividades que
causan impacto. Estos elementos estan intimamente relacionados a la
estética visual del entorno. Por lo tanto, las alteraciones que se han hecho a
la cubierta del suelo, para la cria de ganado, agricultura y construccion de
casas; la carretera principal de acceso a Bafios y las vias secundarias a los
poblados adyacentes; las canalizaciones, para desalojar las aguas lluvia vy
de las piscinas; las torres del tendido eléctrico que llegan hasta Bafios de
San Vicente y la pequeiia planta de tratamiento de yeso, justo a la entrada
del pueblo, son algunos de los factores que cortan el equilibrio de las formas
y colores del entorno, haciendo que no haya armonia en el paisaje,
restandole valor y atractivo.

Como resultado de la alteracion del ambiente se dan las condiciones

propicias para el desarrollo de insectos y vectores generadores de
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enfermedades. Asi, de acuerdo al grafico 9.3 el 60% de las acciones que

alteran el medio fomentan el desarrollo de estos insectos.

En la figura 9.4 se relacionan el porcentaje de elementos ambientales
afectados vs acciones que causan impacto. En este caso se tomOG como
limite inferior la ordenada 50% Yy se identificdé las acciones que causan
impacto en mas del 50% de los elementos ambientales. Basandose en esto,
las acciones que mas impacto causan, en orden de importancia, son:
acumulacion de restos, rechazos y sobrantes; tratamiento de minerales;
carreteras 'y vias; modificacion del habitat; modificacion del clima;
urbanizacion; fosas sépticas comerciales y domiciliares y la alteracion de la
cubierta del suelo.

La acumulaciéon de basura es una actividad que altera cualquier tipo de
ecosistema, por eso no sorprende que en Bafios de San Vicente esa accion
afecte a mas del 70% de los elementos ambientales.
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El agua superficial y subterranea, es afectada por las filtraciones de los
fluidos contaminados a través de acequias o fracturas; el aire, se inunda con
la pestilencia y malos olores que estos depdsitos forman; la naturaleza,
bosques y espacios abiertos, pierden su atractivo y potencial turistico al
estar inundados de basura; asi como también la salud y seguridad son
varios de los elementos del ambiente muy sensibles a las actividades
humanas.

La segunda accion que mayor impacto causa es el tratamiento de minerales.
A la entrada de Bafios de San Vicente se ubica una Planta de Tratamiento
de Yeso, que importa la materia prima desde Pera, segun los moradores del
sector. Esta planta emana particulas de polvo en suspension que se
mantienen en el aire unas decenas de metros a la redonda. No fue posible
medir la cantidad de polvo en suspension a diferentes distancias de la
Planta, pero por observaciones de campo se pudo constatar que las
particulas mas pesadas se asentaban a ~30m del centro de emision. Ya que
el area esta libre de grandes elevaciones y edificaciones el aire puede correr
con libertad y esparcir, de manera relativamente eficaz, el polvo producido

por esta Planta.

9.1.8 Aspecto socio — econémico en Bafios de San Vicente

La inmensa mayoria de los problemas sociales, en todos lados, tienen su
origen en el aspecto econdémico. Los manantiales termales representan un
atractivo turistico enorme para esta zona, que lamentablemente no es
manejado ni aprovechado de la mejor manera. No existen registros que
indiguen la cantidad de personas que visitan al Complejo Termal
diariamente; por lo tanto, no se puede afirmar con certeza cuanto dinero
produce esta actividad. A pesar de ello se realizd un estimado de estas
cantidades basandose en la comunicacion personal de los habitantes y
comerciantes locales; asi, como observaciones realizadas desde marzo a
diciembre del 2001. La tabla 9.4 muestra esos valores.
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del

— econdémicos

Complejo Termal “Telésforo Villacrés” de Bafios de San Vicente. El total de personas
corresponde a un estimado mensual, se considera que los adultos (edades entre 18 y 55

afos
ingresos se calcularon con los siguientes valores: entrada al Complejo USD 0.80 adultos y

Tabla 9.4 En esta tabla se han estimado algunos parametros socio

| restante 20%. Los

, Nifios y ancianos e

) corresponden al 80% del total de personas

USD 0.40 nifios y ancianos, masajes USD 2.50, sauna USD 2.00. Se asume que la
cantidad de personas que hacen uso del servicio de masaje y sauna son el 50% del total de

personas.
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Basandose en los datos de esta tabla se elabor6 la figura 9.5, en ella se
observa que los meses de mayor actividad turistica, con mas de 1500
visitantes, corresponden a los meses de enero, febrero, marzo, abril, julio y
agosto. Estos periodos pueden ser divididos en dos grupos: el primer grupo,
formado por los cuatro primeros meses, coincide con los periodos
vacacionales de la Region Costa, llegando a sus maximos valores en los
meses de febrero y marzo con las festividades de Semana Santa y Carnaval,
disminuyendo en abril debido a lo inminente de las actividades académicas
en la Costa. El segundo grupo (julio y agosto) corresponde con los periodos
vacacionales de la Regién Sierra que, aunque no alcanzan los valores
significativos del primer grupo, constituyen, segun testimonios de los
comerciantes locales, cifras muy elevadas comparadas con afos anteriores.
Esto indica que los viajeros de la Sierra estan eligiendo, con mayor
frecuencia, las costas de la Peninsula de Santa Elena como destino turistico,

y como paso obligado en su periplo los Bafios Termales de San Vicente.
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Fig. 9.5 Grafico que estima la cantidad mensual de visitantes en el Complejo Termal

“Telésforo Villacrés” en Bafios de San Vicente

La fig. 9.6 representa los ingresos econdmicos estimados para el Complejo

Termal, basandose en la tabla 9.2. Este diagrama, como era de esperar, es
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idéntico en su forma al diagrama 9.5, ya que existe relacion directa entre
namero de visitantes e ingresos. Tomando camo base un ingreso mensual
de USD 4000.00 se observa que los periodos con mayores ingresos
corresponden a los meses de enero, febrero, marzo, abril, julio y agosto,
exactamente los mismos meses de mayor afluencia de visitantes. La maxima
recaudacion estimada se realiz6 en febrero (USD 8289) y la minima en
diciembre (USD 601).
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Fig. 9.6 Grafico que estima los ingresos mensuales en el Complejo Termal “Telésforo
Villacrés” en Bafios de San Vicente

De acuerdo a la tabla 9.4 el total anual estimado de personas gue visitan el
Complejo Termal “Telésforo Villacrés” en Bafios de San Vicente es de 18112
personas que reportan un ingreso anual estimado de USD 49445.76. Se
debe recalcar que estos calculos solo involucran al Complejo, no se
consideraron las hostales ni los restaurantes de los alrededores. No se
tienen datos sobre los gastos que suponen mantenimiento, pago del
personal, pago de impuestos o remodelaciones, por lo que, asumiendo que
estos rubros son cubiertos por el 40% del ingreso anual estimado se tiene
una ganancia anual estimada de USD 29667.46, dinero que puede financiar

con relativa holgura programas de desarrollo social en la poblacién, sean
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éstos construccion o0 mejoramiento de la red de agua potable y

alcantarillado, recoleccion de basura o educacion.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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10.1 CONCLUSIONES

El 4rea de Bafios de San Vicente se encuentra ubicada sobre una zona de
antearco muy fracturada y con predominio de materiales sedimentarios,
principalmente areniscas, areniscas arcillosas y lutitas del Grupo Azucar, con
evidencias de deslizamientos intraformacionales locales, que se manifiestan

sobre las zonas centro, norte y este del area considerada.

Las curvas estructurales determinaron la presencia de dos plegamientos. El
primero muestra un anticlinal y un sinclinal, ambos con un eje NE — SO que
corre desde Bafios de San Vicente hasta los Cerros Asagmones. El
segundo, ubicado en la parte este del area de estudio, presenta solo un
anticlinal y tiene direccion dominante NO — SE. Los manantiales termales se
encuentran ubicados sobre el eje del primer anticlinal.

En Bafios de San Vicente existen fracturas con rumbos predominates de O,
80 y 140° azimuth, valores que estdn en concordancia con los rumbos
regionales. Los valores mas altos de densidad de fracturamiento (> 5 km de
fractura/kkm?) en esta zona ocurren a aproximadamente 1.5 km de distancia,

al noreste de las manifestaciones termales.

El drenaje es sub — angular indicando control por fallas y fracturas. Hay tres
sub — cuencas hidrograficas que controlan la direccibn de las aguas y
diferencian los terrenos sobre los cuales aparecen. La primera de estas sub
— cuencas drena hacia el oeste. La segunda sub — cuenca drena hacia el

sur. La tercera sub — cuenca drena hacia el suroeste.

El intenso fracturamiento en esta zona permite a los fluidos superficiales
deslizarse por los espacios permeables y porosos de las fracturas, hacia el
punto de cota més baja en el terreno, que coincide con el area de emanacion

de los manantiales en la zona de Bafios de San Vicente. Sefalando a los
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cerros al norte del Complejo y al cauce del Rio Asagmones como las zonas

de recarga para los acuiferos superficiales.

En Bafios de San Vicente se han observado solamente descargas del tipo
directas, en las figuras de los manantiales termales. No se han apreciado
descargas difusas, intermitentes ni catastroficas y quizds si halla

manifestacion de las descargas cubiertas.

De acuerdo a medidas de resistividad el nivel freatico local se encuentra
aproximadamente en la cota 70m por debajo del punto del SEV-07. Hay dos
planos de falla que cortan el nivel 3 del SEV-07 y los niveles 1 y 3 del SEV-
06. La falla méas superficial indica que posiblemente hubo un desplazamiento
de los materiales resistivos hacia arriba. En cambio, la falla mas profunda
pone en contacto, muy probablemente en forma anormal, las rocas de la
Formacion Santa Elena con materiales mas arenosos y resistivos del Grupo

AzuUcar. Situacién similar ocurre entre el primer y segundo nivel del SEV-10.

Los fluidos mineralizados y termales, se deslizan suavemente en

profundidad formando una zona de alteracion hidrotermal hacia el sureste.

Siguiendo la topografia.

Los manantiales presentan dos direcciones dominantes: 45° azimuth y 330°
azimuth. Siendo casi los mismos rumbos dominantes en las fracturas y
fallas, tanto locales como regionales. Por lo tanto, la ocurrencia de los
manantiales obedece a un control estructural, siendo la zona del manantial
M1 el punto de encuentro de dos sistemas de fallas regionales.

La temperatura en los manantiales de Bafios de San Vicente varia entre 24 y
37°C. El pH se encuentra en un rango desde 6.4 a 8.1; es decir, va de
ligeramente é&cido a ligeramente basico en una direccion oeste — este,
indicando mezcla en ese sentido. Las concentraciones elevadas de cloruros

indican que estos fluidos son del tipo salmuera. De acuerdo al diagrama
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ternario Cl, SO, y HCO; estos fluidos estan clasificados como aguas cloruro

— sulfatadas neutras.

Existe adicion progresiva de sulfatos; es decir, conforme ascienden a
superficie hay mezcla progresiva de los fluidos profundos con las aguas
subterrdneas superficiales en direccion oeste - este. Los manantiales M1 y
M4, dentro del Complejo Termal, tienen Ilas concentraciones menos

afectadas por mezcla, indicando una zona de flujos de salida.

La gran diferencia en los contenidos de cloruros entre los manantiales
sefiala que estos fluidos son diferentes en términos de sus concentraciones

y por lo tanto deben tener diferente origen.

De acuerdo al diagrama ternario de Na, K, y Mg se obtiene un rango de
temperatura de equilibrio entre 100 y 120°C. La composicion isotopica de
estas aguas (ver acapite 7.4) le aproximan a sistemas de salmueras con un
probable origen magmético de tipo arco de isla. También indican dilucién de

las aguas de origen profundo con aquellas aguas superficiales y frias.

El arreglo mineral presente en las capas subterraneas de la zona de Bafios
de San Vicente es cuarzo — albita — caolinita — ilita. La ocurrencia de la albita
sugiere la presencia de algun cuerpo magmatico de caracteristicas
andesiticas a profundidad, pero no es concluyente. Caolinita — ilta es el
patron de alteracion dominante en los niveles poco profundos de San

Vicente.

Por los valores de temperatura medidos en los manantiales, los patrones de
dilucion exhibidos, los contenidos de elementos y las bajas entalpias
calculadas, el sistema geotérmico presente en Bafios de san Vicente es
eminentemente un sistema connato de salmueras no convectivas liquido

dominante de baja presion y temperatura. Con conexiones, a través de
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fallas, con material magmatico de tipo andesitico que le provee de calor y

ciertos componentes quimicos.

El probable fluido original tiene una entalpia de 500 kjkg indicando una
temperatura para el reservorio de 120°C. Por lo tanto, Bafios de San Vicente
€S un recurso geotérmico que no tiene la suficiente capacidad para generar

energia eléctrica.

De los resultados de los andlisis bacteriologicos no existe peligro aparente
de contagio por algun tipo de infeccion debida a Escherichia coli u otro
agente enteropatégeno por el uso, en balneoterapia, de las aguas de los
manantiales termales en Bafios de San Vicente. Las aguas en la poblacion

de Saya muestran contaminacion por E. Coli.

El principal parametro ambiental afectado por las actividades humanas es el
ecosistema del bosque tropical seco, y las mayores acciones perturbadoras
del medio fisico son la acumulacién de restos, rechazos y sobrantes; el
tratamiento de minerales; carreteras y vias; modificacion del habitat;
modificacion del clima; urbanizacion; fosas sépticas comerciales vy

domiciliares y la alteracion de la cubierta del suelo.

10.2 RECOMENDACIONES

A la luz de las conclusiones obtenidas se recomienda;

Que se realicen, al menos, 5 sondeos eléctricos verticales (con
espaciamiento medio AB/2= 400m) al este del &rea de estudio, para

determinar el limite oriental del reservorio geotérmico.

Que se lleve a cabo, al menos, una perforacion exploratoria de entre 50 y
100 m de profundidad en cualquiera de los siguientes puntos: Pl (532855,
9754624) o P2 (533020, 9753983), con sus respectivos andlisis
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estratigraficos, de temperatura y geoquimicos, para confirmar, ajustar o

refutar las afirmaciones expuestas en este trabajo.

Que cualquier explotacion econémica que se haga de los manantiales
termales sea, por ahora, desde los puntos de vista turistico de recreacion
familiar y para tratamiento terapéutico en balneoterapia e hidromasajes. Por
lo tanto, deberan rehabilitarse adecuadamente las instalaciones del complejo

termal.

Que se realicen zanjas, de por lo menos 1m de ancho y 1m de profundidad,
gue rodeen estas instalaciones para desviar las aguas del Rio Salado y

evitar inundaciones que afecten las piscinas durante las epocas invernales.

Que no se permita el uso, por parte del puablico, del manantial de
sedimentos, denominado en este trabajo como M3 y llamado por la
poblacion local como “volcancito de lodo”, en al menos 10 dias de cada mes,
para permitir su parcial recuperacion. Se estima que cada persona que Vvisita
este manantial se unta sobre todo el cuerpo una capa de lodo de
aproximadamente 1mm de espesor. Una persona promedio (con altura entre
160 — 170 cm y de contextura fisica normal) tiene un &rea epitelial de 1.5 nf;
por lo tanto, una sola persona consume algo mas de 1.5 Kg. de sedimentos.
A razdn de 10 personas diarias, el consumo del sedimento que brota de este
manantial es de 15 Kg. por dia, traduciéndose en un uso de 5.4 toneladas
anuales, cantidad que es poco probable que se recupere naturalmente al

ritmo de uso actual.

Que se construya un relleno sanitario pequefio para la colocacion de toda la
basura generada por el pueblo, y asi minimizar la contaminacién del
ecosistema tanto de superficie como subterranea.
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Que se efectle una campafia de re-adecuacion de los pozos de captacion
de aguas subterraneas en la poblacion de Saya, para evitar una continua
contaminacién de estas aguas por E. coli.

Que se estudie la posibilidad de abrir una via de segundo orden hasta los
manantiales conocidos como Borbollones de lodo y agua, ubicados al
nordeste de Bafios de San Vicente. Debido al alto potencial turistico que

tendrian tanto la via de acceso como lo manantiales en si.
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Datos y curvas de campo de los Sondeos Eléctricos \erticales tomados
en Bafos de San Vicente

1000

AB/2 | MN2 ra 1000 5

(m) | (m) | (wm)

15 | 25 | 2006 z
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125 | 75 | 1043 &
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300 25 15.16 1 10 100 1000
400 25 14.70 AB/2 (m)

Fig. A.2 Datosy curva de campo del SEV-02
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300 25 5.62 1 10 100
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Fig. A.3 Datosy curva de campo del SEV-03
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1000
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Fig. A.4 Datosy curva de campo del SEV-04
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Fig. A.5 Datosy curva de campo del SEV-05
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Fig. A.6 Datosy curva de campo del SEV-06
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Fig. A.7 Datosy curva de campo del SEV-07
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Fig. A.8 Datosy curva de campo del SEV-08

AB/2 | MNR2 ra
(m) | (m) | (wm)
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50 25 10.97
60 75 8.91
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Fg. A.9 Datosy curva de campo del SEV-09
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Fig. A.10 Datosy curva de campo del SEV-10
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ANEXOB
Modelos Tedricos Con Cortes Geoeléctricos

1000

100
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13.2 725 12.1 Arcillas
112.4
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(b)

Fig. B.2 Curva del modelo de resistividad teérico del SEV-02 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.3 Curva del modelo de resistividad teérico del SEV-03 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.4 Curva del modelo de resistividad teérico del SEV-04 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.5 Curva del modelo de resistividad teérico del SEV-05 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.6 Curva del modelo de resistividad tedrico del SEV-06 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.7 Curva del modelo de resistividad tedrico del SEV-07 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.8 Curva del modelo de resistividad tedrico del SEV-08 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.9 Curva del modelo de resistividad teérico del SEV-09 (a) con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Fig. B.10 Curva del modelo de resistividad tedrico del SEV-10 (a), con su respectivo corte
geoeléctrico (b), h = espesor, z = profundidad, f = porosidad geoeléctrica.
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Tabla de Sondeos Eléctricos Verticales
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

SEV#: Dibujo de localizacion del SEV
Fecha:
Localizacion:
Operador:
mA
Dispositivo M N K = AM x AN
Schlumberger A | PN
mvV Condicion para K: MN < AB/5
Est. ABI2 MN/2 K VA la VA la Observaciones
(m) (m) (ohm) | (ohm-m) (ohm) (ohm-m)
1 15 25 137.44
2 20 25 247.40
3 30 25 561.56
4 40 25 1001.38
5 50 25 1566.87
6 60 25 2258.02
60 7.5 742.20
7 75 7.5 1166.31
8 100 7.5 2082.61
9 125 7.5 3260.71
10 150 75 4700.61
11 200 7.5 8365.81
200 25 2414.01
12 300 25 5615.61
13 400 25 10013.85
14 500 25 15668.73
500 50 7765.46
15 600 50 11231.22
16 750 50 17592.96
750 75 11663.19
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