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GLOSARIO

ANDESITA: roca volcanica compuesta principalmente por minerales como
plagioclasa y piroxeno. Este tipo de rocas es muy comun en nuestros volcanes
activos, cuyo vulcanismo esta asociado a magmas de composicion intermedia.

ANFIBOLES: son inosilicatos que presentan cadenas dobles de tetraedros de
silice. Son parecidos a los piroxenos pero de composicion mas compleja y mucho
mas abundantes

BASALTO: roca volcanica que tiene un color oscuro caracteristico; contiene del
45 al 54% de silice y generalmente es rico en hierro y magnesio.

CAMARA MAGMATICA: cavidad subterranea que contiene magma rico en
minerales, gases, etc. los cuales alimentan al volcan.

COMPLEJO VOLCANICO: se trata de varios volcanes relacionados
estrechamente en el espacio y en su génesis.

CONO: es el que se forma por la acumulacién de lavas que se solidifican en la
corteza terrestre.

DACITA: roca volcanica de composicion acida, compuesta principalmente por
cuarzo, biotita y anfibol, feldespato potasico y plagioclasa.

DESVIACION ESTANDAR: medida de dispersion de los valores respecto a la
media o0 a un valor promedio. Esta magnitud esta relacionada con los valores de
concentracion minima y méxima cuantificable.

DIAPIROS: masas rocosas muy plasticas que al ser comprimidas revientan los
estratos superiores y ascienden a través de los mismos.

DOMO: es un volcan compuesto de lava muy viscosa, el cual, como
consecuencia de erupciones, produce la acumulacion de domos en su crater, el
cual queda taponado.

DORSALES OCEANICAS: también cordillera central ocednica, término que
designa las extensas cadenas montafiosas submarinas, normalmente muy
alejadas de los continentes. No obstante, hay muchos accidentes topograficos en
el fondo marino que podrian describirse como cordilleras.



ERUPCION: salida de materiales del interior a la superficie de la tierra por
procesos asociados al vulcanismo. Las erupciones son explosivas cuando los
materiales salen violentamente en forma de piroclastos y efusivas cuando salen de
manera pasiva en forma de lavas.

ERUPCION MAGMATICA: erupcién producida por la salida casi exclusivamente
de material originado de un magma nuevo o juvenil (los materiales viejos son
fragmentos de roca que son arrancados de las paredes del cuello volcanico
durante la erupcion)

ESTRATOVOLCAN: es un volcan compuesto por acumulacion de materiales
piroclasticos, resultado de actividad explosiva, intercalados con flujos ocasionales
de lava, son muy pequefos y de alta pendiente.

EXSOLUCION: aparicion de dos fases minerales en estado solido al enfriar a una
temperatura especifica.

FALLA GEOLOGICA: se trata de una fractura o zona de debilidad, a lo largo de
la cual se producen movimientos o desplazamientos en la corteza terrestre. Una
falla puede mostrar desplazamientos que pueden ir desde centimetros hasta
kilometros; l6gicamente, los desplazamientos a grandes kildbmetros, son el
resultado de un gran ndmero de movimientos ocurridos durante los lapsos muy
largos.

FISURA: fractura, quebradura o grieta en las rocas; normalmente, cuando
presentan desplazamientos, pero €stos son muy pequefos.

FUENTES TERMALES: son descargas en superficie de aguas a altas
temperaturas por interaccion de acuiferos relativamente superficiales con
emanaciones gaseosas provenientes de fuentes magmaticas. En ocasiones, esta
agua no necesariamente tiene relacion con descargas magmaticas, sino que
pueden ser calentadas en profundidad por un gradiente geotérmico normal.

GEODESIA: ciencia que estudia el tamafo y la forma de la Tierra. La geodesia
aplicada, permite conocer las deformaciones en la superficie del edificio volcanico
debido a su actividad interna. Los métodos empleados para el estudio de dichas
deformaciones son: inclinometria seca, inclinometria electronica, lineas cortas de
nivelacion, medidas electrénicas de distancias y sistemas de posicionamiento
global (GPS), cuyas mediciones se realizan en estaciones establecidas sobre el
volcan.

GEOLOGIA: ciencia que estudia la tierra sélida en todos sus aspectos; se basa en
estudios de las rocas y depdésitos originados en eventos eruptivos pasados y
actuales, lo cual permite conocer la historia eruptiva del volcan, las fechas de



ocurrencia de las erupciones, cdmo ocurrieron las erupciones y el posible
comportamiento en eventos futuros.

GRADIENTE GEOTERMICO: relacion de la diferencia de temperatura en el suelo
entre dos puntos de distinta profundidad. La temperatura aumenta con la
profundidad a razén de unos 30°C por kildmetro en una corteza continental
estable.

INTRUSION MAGMATICA: es la ascension del magma hacia la superficie a
través de las fisuras o grietas presentes en los estratos o capas de suelo
circundantes al magma.

LAVA: término aplicado por los gedlogos a la roca fundida que sale a la superficie
de la Tierra a través de grietas y de fisuras, en particular durante la erupcion de un
volcan. Esta palabra se aplica a la roca tanto en estado fundido como en estado
sdlido tras enfriamiento

MATERIAL PIROCLASTICO: son fragmentos de magma o de materiales
arrancados del crater durante una erupcion explosiva; estos son expulsados al aire
con una trayectoria dirigida (similar al movimiento parabdlico del proyectil de un
cafidn); estos materiales son transportados por el viento desde la columna de
erupcion y depositado por su propio peso (el material mas fino, ceniza y polvo
volcanico, se deposita a mayores distancias). El tamafio de dichos fragmentos,
denominados bloques, es superior a 64 mm y puede alcanzar hasta varios metros
por diametro mayor. Es el evento con mayor probabilidad de ocurrencia en una
erupcion volcanica y puede afectar las regiones mas alejadas del volcan. Los
flujos piroclasticos, ademas de estar constituidos por una mezcla de fragmentos
piroclasticos, contiene gas caliente que se desplaza a grandes velocidades por la
superficie del terreno siguiendo preferencialmente las depresiones topogréficas.

PLACA o PLACA TECTONICA: Ia litosfera terrestre esta fragmentada en seis
grandes porciones y un sin namero de porciones pequefias, denominada cada una
como placa o placa tecténica.

PENACHO VOLCANICO: se forma por la liberacion de los gases a partir del
magma en forma de explosiones o chorros de gas, estos gases son una mezcla de
vapor de agua, diéxido de carbono y en menor cantidad dioxido de azufre, acido
sulfarico, acido fluorhidrico, acido clorhidrico, etc.

PERIDOTITA: rocas magmaticas intrusivas, formadas casi exclusivamente por
olivino. Son de color muy oscuro y densidad muy elevada.

ROCAS PLUTONICAS: rocas magmaticas que solidifican en el interior de la tierra
tras un enfriamiento lento que origina una textura holocristalina.

ROCAS METAMORFICAS: aquellas que proceden de la transformacion de otras
rocas sélidas preexistentes (magmaticas, sedimentarias o metamérficas).



RESERVORIO: estructura de suelo masico, permeable y caliente que almacena el
agua proveniente de corrientes subterraneas.

SISMOS VOLCANICOS: son producidos por los movimientos de fluidos
volcanicos y de sdlidos en el interior del sistema volcanico. Casi la totalidad de
sismos volcanicos son tan pequefios que son imperceptibles sin instrumentos
(sismografos) y por lo regular, la gran mayoria de los que son sentidos son
pequefios y no causan dafnos.

SOMMA o VOLCAN CALDERA: es un volcan que contiene otro dentro de su
estructura.

VIGILANCIA VOLCANICA: tiene como fin primordial jugar un papel fundamental
en la prevencion de desastres de origen volcanico, mediante el suministro
oportuno y confiable de informacion que permita organizar planes y dar respuestas
rapidas y eficaces ante la eventualidad de una crisis o erupcién volcanica. Tal
informacion debe ser permanente, incluso en épocas de reposo 0 no crisis
volcanica.

ZONA DE SUBDUCCION: zona en donde la placa tecténica se desliza con
respecto a otra, que es empujada por enormes fuerzas a lo largo de las fallas.

ZEOLITA: grupo de tectosilicatos que quimicamente son silicatos de aluminio,
sodio y calcio con agua. El agua se desprende facilmente de ellas por
calentamiento sin que esto afecte a su estructura; esta es la caracteristica mas
importante del grupo y la que le sirve para darle su nombre.



GLOSARIO ESTADISTICO

DESVIACION ESTANDAR: medida de dispersion de los valores respecto a la
media 0 a un valor promedio. Esta magnitud esta relacionada con los valores de
concentracion minima y méxima cuantificable.

MEDIANA: En una serie de valores estadisticos es el que ocupa la posicion
central del conjunto de datos.

DIAGRAMA DE CAJA: Es una representacion estadistica de un conjunto de datos
en donde se relaciona la mediana y la desviacion estandar. Es otra forma de
representar los histogramas.



RESUMEN

El presente documento corresponde al informe final del trabajo de grado titulado
“Interpretacion del Comportamiento Geoquimico de las aguas termales del Volcan
Puracé” En la introduccién y los antecedentes de este documento, se plantea el
hecho que INGEOMINAS ha proporcionado la tabla de datos en EXCEL, sobre las
determinaciones de electrolitos presentes en las aguas termales del Volcan
Puracé realizadas en los ultimos diez afios. Por lo tanto, es una necesidad

institucional que un quimico realice una nueva discusion de los mismos.

Con respecto a la METODOLOGIA, para dar respuesta a la necesidad, que tiene
INGEOMINAS, de discutir los datos sobre el analisis de las aguas termales, se
recibieron 5760 datos en Excel (en el anexo A), los cuales fueron depurados y
analizados estadisticamente con el programa informatico SPSS, para finalmente
presentarlos en tablas y graficos. Posteriormente se realizaron reuniones con los
geocientificos de INGEOMINAS en varias oportunidades sucesivas, donde se
expusieron estos graficos y tablas para, entre todos, construir la discusion de los
resultados fundamentada en la bibliografia que previamente sera trabajada en

profundidad, ademas de las propuestas y la experiencia de ellos.

INGEOMINAS ha establecido, mediante carta anexa, su apoyo a través del

servicio de sus profesionales y salidas de campo (si no existiera riesgo de orden



publico). FACNED apoyara el proyecto a través de los profesores adscritos al

proyecto.

Finalmente, se presenta una amplia y actualizada bibliografia sobre el tema, que
ha sido referenciada en el texto. Los anexos estan formados por tablas que
corresponde a los datos originales entregados por INGEOMINAS para su analisis
estadistico y ademas se presenta una tabla que resume la relacidn que existe

entre algunos de los minerales, su composicién quimica y su sistema cristalino.

Este trabajo ha sido realizado con el objetivo final de contar una guia completa
sobre vulcanologia y aguas termales en el Departamento del Cauca, dados los

antecedentes sismoldgicos en la region, la riqueza natural y sus potencialidades.



INTRODUCCION

La quimica de la Tierra, 6 geoquimica, trata de describir la distribucién de los
elementos y sus isétopos en las distintas porciones, mas o menos bien definidas
en la tierra, atmosfera, hidrosfera, corteza, manto y ndcleo. La geoquimica se ha
desarrollado a través del tiempo, comenzando por un estadio descriptivo hasta los

mecanismos que estan detras de los hechos observados.

En particular, un volcan es un lugar situado sobre la superficie terrestre en la
corteza continental por donde la tierra expulsa una mezcla denominada magma
compuesta por roca fundida, particulas sélidas y gases calientes, las diferentes
salidas de material a superficie forman el denominado cono volcanico producto de
la acumulacion de material piroclastico y lavas alrededor del edificio. Un volcan
esta compuesto por una camara magmatica o sitio de reservorio de la roca
fundida, la cual viaja a superficie por medio de los conductos volcanicos y un
crater volcanico ubicado generalmente en la parte alta por donde sale el material

a superficie.

Colombia presenta tres zonas volcanicas ubicadas en las partes media y sur de la
Cordillera Central y el extremo méas meridional de la Cordillera Occidental, estan

separadas por areas en donde no se registra actividad volcénica, en la parte norte
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se encuentra el denominado grupo volcanico Ruiz — Tolima, en la parte central el
Volcan Nevado del Huila y el grupo de volcanes Puracé — Dofila Juana y en la

parte sur el grupo volcanico Galeras -Cerro Negro.

El Volcan Puracé es un estratovolcan activo, de 4650 m de altitud, localizado a 26
Km. al sureste de la ciudad de Popayan, Departamento del Cauca, en la Cordillera
Central. Hace parte de la cadena Volcanica de los Coconucos, compuesta por 15
centros eruptivos recientes alineados, siendo el mas joven de ellos, y ubicado mas
al norte en la cadena. Presenta un crater doble con una profundidad de 150 m de
su crater interno. Los productos asociados a este son lavas de composicion

andesitica y en su fase mas reciente productos piroclasticos de caida y de flujo.

Actualmente el Volcan Puracé se caracteriza por constante actividad fumardlica
representada basicamente por dos campos, uno en el interior del crater y otro en
el exterior en el flanco norte del edificio volcanica. Alrededor del volcan existe una
intensa actividad de fuentes termales, aproximadamente siete campos Ilo
circundan las cuales presentan temperaturas entre 20 — 90° C. Ademas, presenta
continua actividad sismica asociada al movimiento de fluidos y a rupturas de las

paredes volcanicas.

El presente analisis tuvo como finalidad llevar a cabo la interpretacion  del
comportamiento geoquimico de las aguas termales del Volcan Puracé. Al
respecto, se analizaron de datos sobre la composicion y la concentracion de las

especies ionicas determinadas en las aguas termales por Ingeominas (Instituto
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de Investigacion e Informacién Geocientifica Minero-Ambiental y Nuclear).
Sobre las concentraciones de los electrolitos de las aguas termales, una de las
incidencias que produce el Volcan Puracé es mediante la filtracion de corrientes
gaseosas a traves de las fisuras y grietas presentes en la estratigrafia de la zona,
las cuales entran en contacto con corrientes hidricas subsuperficiales y

subterraneas que forman las diversas fuentes termales.



1. ANTECEDENTES

En los dltimos afios, se han presentando sucesos naturales, como erupciones
volcanicas, en la Cordillera de los Andes, que han ocasionado numerosas
pérdidas humanas, economicas y materiales. Por esta razén, Colombia ha
incrementado la capacidad para monitorear los cambios que presenta un volcan
antes y después de una erupcion. La vigilancia volcanica en el pais se inicié
como consecuencia de la reactivacion del Volcan Nevado del Ruiz en el afio de
1984 y su posterior erupcion el 13 de noviembre de 1985. Actualmente, el
Instituto de Investigacion e Informacién Geocientifica Minero-Ambiental y
Nuclear INGEOMINAS- En su centro operativo de Popayan, tiene a su cargo la
vigilancia y monitoreo de los volcanes Nevado del Huila, Sotara y Puracé.
INGEOMINAS, tiene como misién, a través de los Observatorios Vulcanolégicos y
Sismolégicos (OVS de Manizales, Pasto y Popayan), monitorear estas estructuras
de manera periédica, con el fin de obtener un modelo tedrico-practico que permita,
de alguna manera, preveer las situaciones de origen volcanico de alto riesgo, que
puedan llegar a suceder. Las principales areas estudiadas para el seguimiento de

la actividad volcanica son: la geologia, la geodesia, la sismicidad y la geoquimica.

Debido a la actividad eruptiva reciente del Volcan Puracé, la ocurrencia de sismos
volcanicos y la presencia de actividad fumardlica, se implementé una red de

vigilancia, que incluye el analisis quimico de las aguas termales procedentes de
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los reservorios de las fuentes termales de Agua Hirviendo, Agua Tibia, La Mina,

Pilimbalad, Pozo Azul, Sulfurosa y San Juan, que se encuentran asociadas al

Volcan Puracé, ver Figura 1.
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Las aguas termales, son descargas, hacia la superficie, de aguas a altas
temperaturas por interaccion de acuiferos relativamente superficiales con
emanaciones gaseosas procedentes de fuentes magmaticas. No necesariamente
las aguas de las fuentes termales tienen relacion con descargas magmaticas aun
estando situadas en zonas de actividad volcanica. En ocasiones estas aguas son
calentadas en la profundidad por un gradiente geotérmico normal, por lo que es
indispensable hacer un seguimiento de su equilibrio quimico para determinar el
origen de éstas y la importancia de sus variaciones como marcador potencial de

sismicidad, contaminacioén, entre otros.

En Colombia, existen por lo menos 270 fuentes termales, localizadas
principalmente en la Region Andina, en los departamentos de Narifio, Cauca,
Putumayo, Cundinamarca, Boyaca, Santander y Norte de Santander. La mayor
densidad de ocurrencia de estas manifestaciones termales, corresponde al
complejo volcanico Cerro Bravo — Machin, en donde se localizan alrededor de 100

fuentes termales. 2

El estudio de la composicion y la concentracion de los cationes (Al*3, Ca?*, Fe*3,
Li*, Mg?*, Mn*2, K*, Rb*, Si®*, Na* y Zn?*), aniones (SO4~ y CI") y las propiedades
fisicoquimicas (temperatura y pH) de las aguas termales, suministran informacién

importante acerca de los cambios geoquimicos y/o geofisicos que se producen,

2 ALFARO, C. Generalidades acerca de aguas minerales y termales- ocurrencia de manantiales en
Colombia. Informe Interno INGEOMINAS.
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debido a la interaccion entre las emanaciones gaseosas procedentes de fuentes

magmaticas y las aguas subterraneas.

La Universidad del Cauca, y en este caso el Departamento de Quimica de la
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educaciéon, apoya el trabajo
desarrollado por otras instituciones publicas, como INGEOMINAS, cuya mision

implica un contacto directo con el medio ambiente y la comunidad.

Desde el afio 1994, Ingeominas (Sede Popayan) inicio el muestreo mensual de las
aguas termales del Volcan Puracé. El analisis de la composicion quimica de las
aguas termales se viene realizando en los laboratorios de Ingeominas sede
Bogota y sede Manizales. Los datos mas confiables sobre la composicién quimica
de las aguas termales del Volcan Puracé corresponden a los obtenidos en los
altimos cinco afios, ya que existe una dispersion en la toma de analisis y en el
tiempo, que hace que estadisticamente no se tengan en cuenta, debido a los
recursos economicos con los que se debe contar para poder realizar este tipo de

analisis.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las aguas minerales y termales representan un importante recurso natural de
amplio espectro de aplicacion, derivado tanto de su composicidon quimica como de
su contenido energético. La exploracion de este recurso demanda la competencia
de muchas disciplinas cientificas entre las que ocupa un lugar importante la

quimica, dado que unida con la geologia hace posible:

a. Clasificar el fluido

b. Plantear hipétesis sobre su origen

c. Aportar criterios para la modelacién del sistema de aguas termales del
Volcan Puracé

d. Estimar temperatura en el reservorio, si existe equilibrio fluido-roca

e. Postular la identidad de los minerales en equilibrio

f. Evaluar cambios en el reservorio

g. Establecer la posibilidad de impacto ambiental de las descargas a sistemas
superficiales

h. Inferir procesos que sufre el fluido subsuperficial en su ascenso a los
manantiales.

i. Recomendar usos potenciales
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Por las razones anteriormente expuestas, el planteamiento del problema se

establecio de la siguiente manera:

¢,Como es el comportamiento geoquimico de las aguas termales: Agua Hirviendo,

Agua Tibia, La Mina, Pilimbala, Pozo Azul y San Juan, del Volcan de Puracé

respecto a la concentracion de los electrolitos y sus variaciones?.

Este problema fue reformulado mediante las siguientes preguntas especificas:

1. ¢ De qué forma se llevan acabo las determinaciones quimicas de los

electrolitos presentes en las aguas termales del volcan Puracé?

2. ¢Cudles han sido las concentraciones de los electrolitos de las aguas

termales analizados en los Ultimos cinco afios?

3. ¢Ha variado la composicion quimica de las aguas termales del volcan

Puracé en los ultimos cinco afnos?

4. ¢A qué se debe la composicion quimica de las aguas termales del volcan

Puracé?

5. ¢Cuales son las causas potenciales de las alteraciones termales?



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento geoquimico de las aguas termales de Pilimbala, La

Mina, Agua Hirviendo, Agua Tibia, Pozo Azul y San Juan.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1

3.21

3.2.2

3.2.4

Descripcion de los procedimientos utilizados para llevar a cabo las
determinaciones analiticas de los electrolitos de las aguas termales del

Volcan Puracé.

Sistematizar los datos de las concentraciones electroliticas de las aguas

termales determinadas mensualmente en los ultimos cinco afos.

Disefiar un modelo descriptivo del comportamiento geoquimico de las

aguas termales del Volcan Puracé en los ultimos cinco afios.

Analizar los resultados de las concentraciones electroliticas de las aguas
termales del Volcan Puracé segun los aspectos geoquimicos del

hidrotermalismo



4. HIPOTESIS

Dado que Ingeominas ha realizado el analisis y la sistematizacion de los datos de
las concentraciones de los electrolitos de las fuentes termales del Volcan Purace,
cada mes durante los ultimos diez afos, y actualmente es necesario dar nuevas
interpretaciones, a estos datos. Analizar la informacién correspondiente a los
altimos cinco afos (1996 — 2000) de seguimiento y control de las fuentes termales

asociadas al volcan Puracé

Entonces es posible obtener el modelo descriptivo del comportamiento de los
datos a través del tiempo e inferir acerca de las causas de la presencia de dichos
electrolitos y sus concentraciones, para analizar su impacto ambiental y sus usos

potenciales.



5. MARCO TEORICO

5.1 Dindmica de los volcanes

¢,Donde tendra lugar la préxima erupcion volcanica? ¢ Cual sera su forma? ¢Su
violencia? ¢ Su efecto eventual sobre las poblaciones cercanas? ¢ Sobre el clima?
A pesar de que en estos ultimos afios el progreso del conocimiento ha sido muy
rapido, no es posible todavia responder con certeza a este tipo de preguntas. Sin
embargo, una erupcidén va precedida de signos precursores que, cada vez, es
posible detectar y analizar mejor. Pero ¢cuales son los signos precursores?
Sismos, deformaciones del suelo, variacion en la concentracion electrolitica de las
fuentes termales, variaciones del campo magnético, etc. Pueden observarse
gracias a los datos, cada vez mas numerosos, registrados por satélites y

modelacion del comportamiento quimico y fisico del sistema.

Los volcanes se caracterizan por un estilo eruptivo o tipo de erupciones volcanicas
predominantes que han sido definidas en volcanes clasicos. Las erupciones se
pueden clasificar segun el grado creciente de explosividad, el cual es funcion de la
composicion, viscosidad y profundidad del magma. Los principales tipos de
erupciones son: Fisural; caracterizada por la emision suave de lava calientes muy
fluidas desde fisuras longitudinales, Hawaiano; normalmente empieza con un

estado fisural en pequefas elevaciones en zonas de debilidad donde hay fallas,
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por donde son emitidos grandes voliumenes de lavas fluidas que viajan a grandes
velocidades, Estromboleano; se caracteriza por pequefias erupciones explosivas
intermitentes de gases Y jirones pastosos de lava menos fluidas, que suceden a
intervalos de minutos u horas, Vulcaniano; ocurren potentes explosiones de roca
fundida, particulas sélidas y gases calientes que son expulsados hacia la
atmosfera en forma de nubes oscuras de cenizas o columnas eruptivas, Peleano;
son extremadamente destructoras, son tipicas en ellas las nubes ardientes que
son inmensas oleadas de cenizas volcanicas incandescentes y gases muy
calientes, y de tipo Pliniano siendo el mas violento de todos. En este caso,
inmensas explosiones de grandes volimenes de material volcanico, precedidas o
acompafnadas por fuertes ruidos y movimientos del terreno, generan grandes
columnas eruptivas que en algunas ocasiones pueden llegar hasta la

estratosfera.?

El estudio de las placas tectonicas ha permitido explicar los grandes terremotos,
como el de Kobe (Japdn), esclarece también la distribucion geografica de los
volcanes. Las técnicas de datacion radiométrica llevan a descubrir la existencia
de grandes ciclos eruptivos a escala terrestre, cuya incidencia sobre el clima y las

grandes extinciones de especies es probable.

2 MOSQUERA, D. Introduccién a la geologia con ejemplos de Colombia. Ingeominas, Bogota, 2001
p. 70-73
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5.1.1 Génesis y transformacion de una erupcion

¢Cual es el origen de una erupcion volcanica? ¢De ddénde provienen los
materiales expulsados? Gracias a una modelacion de la dinamica de los flujos,
actualmente es posible conocer mas sobre los sistemas volcanicos y sus
modificaciones a través del tiempo. La vulcanologia ha progresado mucho en los
altimos treinta afios, hasta el punto que en la actualidad se conocen bien los
principios que rigen el funcionamiento de los volcanes. En general, una erupcion
se produce por un aumento de presion en la camara magmatica. Esta camara se
hincha progresivamente hasta que se alcanza el umbral de ruptura de sus paredes
e inicia el ascenso del magma hacia la superficie. El magma es una mezcla
viscosa y caliente (750-1250 °C), compuesta por un fluido rico en silice, alimina,
compuestos volatiles (gases) y una gran variabilidad de cationes y aniones en

solucion. 3

A menudo se piensa que una erupcidon volcanica es un acontecimiento
instantaneo, analoga a un terremoto o0 a una explosiéon nuclear, Pero se trata de un
acontecimiento que perdura por mucho tiempo y cuya evolucion es compleja. La
erupcion del Monte Saint Helens (EEUU) se prolongd de 1980 a 1989, la de la
Montagne Pelée (Martinica) de 1902, con la destruccion completa de la ciudad de

Saint-Pierre, permanecié activo durante dos afios.* El sistema magmatico

STAZIEFF, H. Los volcanes y la deriva de los continentes. 1974. p. 72, 73.
4 SHEVELL, L. GOFF, F. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 99. 2000. p. 123-
138.
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profundo que alimenta a un volcan es incluso mas sorprendente que la misma

erupcion volcanica.

Los estudios geoldgicos y las técnicas geofisicas nos permiten conocer las
estructuras del subsuelo, pero no han logrado la precision necesaria para el
conocimiento de la dinamica eruptiva. En el momento actual, la sismologia permite
analizar la estructura interna de un volcan con una resolucion de algunos
centenares de metros. Pero las dimensiones de una camara magmatica son del
orden de kilbmetros, por tanto es dificil localizarla con precision para determinar

su estructura interna.®

Por medio de modelos fisicos, se pueden cuantificar los fendmenos eruptivos,
analizar su evolucion en el tiempo y finalmente, medir el grado de complejidad de
los sistemas volcanicos, es decir, identificar los diferentes mecanismos que

intervienen.

En un volcan se tienen tres elementos importantes: un magma, una camara
magmatica y unos componentes volatiles. El magma es producido por un foco
profundo, en el manto terrestre, a profundidades que pueden superar los cien
kilometros, o mas superficialmente, en la base de la corteza terrestre calentada a
alta temperatura. Estos focos estan siempre localizados en zonas activas del

globo terrestre que producen magma continuamente.
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El magma, es una mezcla viscosa y caliente (750 —1250 °C) generada por la
fusion parcial de las rocas a altas temperaturas y presiones en el interior de la
Tierra; estd compuesto por fase liquida rica en silice, fases sélidas (cristales en
suspension y fragmentos de roca) y fases gaseosas (agua, CO2, H2S, SO, F, ClI,
Br y otros). Estos gases permanecen disueltos en la fase fundida mientras el
magma esta sometido a altas presiones, en zonas profundas del interior de la
Tierra. A medida que el magma asciende, disminuye la presion que ejerce el
entorno sobre él, y los componentes gaseosos empiezan a separarse de las
demas fases contenidas en el magma. En zonas mas someras el magma alcanza
el nivel de saturacion en volatiles y éstos se separan casi completamente, en un
fendmeno llamado vesiculacion, similar a la generacion de burbujas en una botella
de soda o de champafa, al ser agitadas; llega un punto en el que la presion que
las burbujas de gases volcanicos ejercen es tal, que el magma se fragmenta en
mil pedazos y finalmente gases y magma fragmentado son expulsados a través

del crater en una erupcioén volcanica.®

El magma se estanca y se acumula en un depdésito, la camara magmatica.
Antiguas camaras magmaticas solidificadas quedan a veces expuestas en la
superficie terrestre por efecto de la erosion. La acumulacion del magma en
profundidad repercute en la superficie por el hinchamiento y por los fenbmenos de

fisuracion que acompafan a la deformacién, entonces aparecen los sismos

5BRUSCA, L. Etal. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 108. 2001. p. 199-218
& MOSQUERA, D. Introduccién a la Geologia con ejemplos de Colombia. Informe interno
Ingeominas, 2001. p. 69
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volcanicos que permiten seguir “el camino del magma”. Todos ellos son signos

precursores que pueden anunciar una erupcién proéxima.’

El caudal de una erupcion volcanica es mucho mayor que el caudal del sistema de
conducciones profundas que lleva el magma hacia la superficie. Por tanto, una
erupcion volcanica solo es posible si se ha acumulado una cantidad suficiente de
magma en una camara. Algunas de las camaras magmaticas pueden contener
mas de cien kildbmetros cubicos de magma. A veces sucede que se vacian
completamente expulsando enormes cantidades de cenizas, gases, materiales,

entre otros, hasta destruir el edificio volcanico.

En el interior de una camara magmatica, el magma se enfria y se solidifica
progresivamente, formando cristales, a diferentes tiempos y velocidades, se habla
entonces de cristalizacion fraccionada. Estos cristales incorporan determinados
elementos quimicos que, en consecuencia, empobrecen el liquido residual.
Inversamente, los elementos que no entran en la estructura cristalina se
enrigueceran en el liquido residual. Por tanto, el liquido residual cambia

continuamente de composicion quimica con el paso del tiempo.8

El magma es la parte del volcan que libera a los elementos volatiles. Los

elementos volatiles asociados al magma son: agua (80 al 90 %) y dioxido de

"HANSEN, H. GRONNVOLD, K. Journal of Voilcanology and Geothermal Research, Vol. 98. 2000.
p. 1-32

8 DELMELLE, P. BERNARD, S. Journal of Volcanology and Geothermal Research. Vol.97. 2000. p.
55-75
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carbono (hasta el 10 %) y, en menor cantidad, éxido de azufre, acido sulfarico,
acido clorhidrico, entre otros. A presiones elevadas, estos elementos estan
disueltos en el magma. Este fendmeno es el que explica las grandes velocidades
de eyeccidon alcanzadas en algunas erupciones. Durante su ascenso hacia la
superficie, la presion disminuye y estos elementos dejan de ser solubles en el

magma, lo que generan la formacién y dilataciéon de burbujas de gas.®

La liberacion de los elementos volatiles desde el magma es el fendmeno que
explica las grandes velocidades de eyeccion alcanzadas en algunas erupciones.
Asi, el volumen de un magma que contenga un cierto porcentaje de agua

aumentara en alrededor de un factor de 100, al alcanzar la presién atmosférica.

El aumento de presidn en la cAmara magmatica se puede producir simplemente
por la llegada de nuevo magma procedente del foco en un nivel mas profundo, a
Su vez, activado por otros movimientos mas profundos, aunque también se puede
explicar gracias a la evoluciéon del propio magma. Cuando el magma se enfria y
cristaliza, los elementos volatiles no encuentran minerales huéspedes. Aumentan
su concentracion progresivamente en el liquido residual, mas alla del umbral de

solubilidad, obteniéndose una fase gaseosa, de baja densidad.

9 DELMELLE, P. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research. Vol. 97. 2000. p. 31-53
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Para una masa dada, el volumen de la mezcla liquido mas gas contenido en la
camara aumenta progresivamente e igual que la presion interna. Por esta causa,

las paredes se deforman.?

Aunque también se deba a la desgasificacion del magma, siendo un volcan
susceptible a desencadenar una erupcion. La velocidad de la erupcién, asi como
el estado de la mezcla liquido-gas varian debido a su composiciéon. Cuando el
magma sube hacia la superficie, la presién disminuye, lo que provoca la
exsolucion y la dilatacion de la fase gaseosa. A una determinada profundidad en la
chimenea volcanica, la fraccion volumétrica de gas depende del contenido inicial
en componentes volatiles del magma asi como de la presion. La presion no se
puede estimar directamente en funcion de la profundidad, ya que viene
determinada por la dinamica de la corriente. En otras palabras, no es igual a la
presion que existe en las rocas circundantes a la misma profundidad, que se
conoce bien. Si lo fuese no habria circulacion. Este hecho ilustra la necesidad de
los modelos fisicos cuantitativos para seguir la evolucion del magma durante su

ascenso por el conducto volcanico.'!

Se puede calcular la manera como aumenta la fraccion gaseosa durante la subida
del magma por el conducto volcanico. Cuando ésta es pequeia, el gas esta
disperso en el magma en forma de burbujas. Para contenidos de gas superiores a

un determinado tanto por ciento en peso, la fracciobn volumica de gas alcanza

10 CAPASSO, G. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research. Vol. 102. 2000. p. 309-
318.
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valores de mas del 95 % a la presion atmosférica. Esto hace inevitable una
modificacion de la naturaleza de la mezcla magma-gas: el magma se fragmenta y
un chorro de gas transporta gotitas de magma. Estos fragmentos de magma

vesiculado, una vez caidos al suelo y enfriados se convierten en pémez .

La diversidad de los regimenes eruptivos se debe fundamentalmente a tres
factores. El primero es la gran gama de viscosidades de los magmas: una riolita es
cien mil veces mas viscosa que un basalto. El segundo factor es la gran
variabilidad del contenido de vapor de agua y de dioxido de carbono en los
magmas. Segun estos valores y las leyes de la solubilidad, puede aparecer una
fase gaseosa a profundidades muy diferentes y ocupar un volumen mas o0 menos
importante. El tercer factor es la mayor o menor movilidad de las burbujas de gas
respecto al magma liquido. Variando estos tres factores, se puede predecir un

gran numero de fendmenos diferentes.

Una erupcion puede presentar una alternancia entre emision de gases poco
peligrosa y fases explosivas. Un volcan puede pasar del régimen pliniano al de
coladas piroclasticas y viceversa. El paso de erupcion pliniana a colada
piroclastica se debe ya sea al ensanchamiento de la chimenea volcanica, por
efecto de la accion abrasiva de la mezcla magma-gas, o bien por la disminucién
del contenido de elementos volatiles en el magma . En cambio, el regreso a una

fase pliniana después de un episodio de colada piroclastica no se puede explicar

1 JAUPAR, C. La Recherche, versién en espariol. Vol. 157. 1993. p. 442-447
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por un estrechamiento de la chimenea, sino solamente por el aumento del
contenido de elementos volatiles. De otro modo un volcan puede alternar fases
plinianas y fases tranquilas en la edificacion de un domo de lava. Igualmente, en

este caso, es el contenido de elementos volatiles el que varia.

Un mismo volcan puede presentar todos estos regimenes, que dan una apariencia

cadtica a una erupcion.

Se puede demostrar que, en la cdmara magmatica, la composicion quimica del
magma, Yy en particular su contenido en volatiles, no varian. Modelos recientes han
permitido explicar esta paradoja y explicar por qué es tan complejo el desarrollo de

una, erupcion.?

Se sabe que un volcan esta fisurado con frecuencia y deja escapar gases de
origen magmatico de olores nauseabundos. Se trata de las fumarolas, cuyos
caudales son particularmente importantes durante una erupcion, y cuya presencia
demuestra que el magma pierde una parte de su gas al subir. Para describir este
fendmeno son necesarias tres variables: la velocidad de ascenso del magma, la
presion y el contenido en elementos volatiles. Este dltimo varia realmente, en
funcién de la velocidad de la erupcién. En efecto, el flujo de gas a través de las
paredes fisuradas de la chimenea volcanica so6lo depende de la presién. En
consecuencia, una alta velocidad de ascenso no permite que el magma pierda

grandes cantidades de gas (no tiene tiempo). Por el contrario, una velocidad
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pequefia de subida asegura una desgasificacion importante. Se puede demostrar
que pequefas variaciones de la presion en la base de la chimenea volcanica, es
decir, en la cAmara, pueden hacer pasar de un régimen en el que la velocidad y el
contenido de gas crecen de manera catastrofica, a un régimen en el que la
velocidad y el contenido de gas casi no varian. En términos vulcanologicos, se
puede pasar de un régimen pliniano a un régimen de colada piroclastica y
finalmente a la edificacion de un domo de lava. Las transiciones no se producen
siempre en el mismo sentido, y se predicen alternancias. No obstante, durante un
periodo largo, se puede observar una disminucion y luego la desaparicion de los
acontecimientos plinianos, luego una disminucion y la desaparicion de las coladas

piroclasticas y, finalmente, el final de la erupcion.*?

Esta tendencia general produce una disminucion progresiva de la erupcion, que se
puede explicar por el regreso a una presion normal en la camara magmatica.
Estos resultados abren el camino a la descripcion de una erupcién volcanica en

toda su complejidad.

Los modelos fisicos han permitido definir los mecanismos fundamentales de las
erupciones volcanicas y las variables importantes que determinan su
funcionamiento. Sus predicciones concuerdan bien con las observaciones.
Quedan incertidumbres respecto a los detalles de la evolucidén y, en particular,

respecto a la duracion y al volumen emitido durante cada fase eruptiva. De hecho,

12 TAZZIEF, H. Los volcanes y la deriva de los continentes. 1974. p. 56-62.
13 |WASAKI, I. et al. Bulletin Volcanologique. Vol. 39. 1976. p. 1-3.
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estos parametros dependen del tamafio y la geometria del sistema de
alimentacion del volcan, siguen siendo poco conocidos y de momento, sélo se
pueden estimar por medio de un calculo hecho a priori a partir de principios fisicos.
Los métodos mas prometedores consisten en medir la evolucion en el tiempo de

los parametros de una erupcion explosiva.

5.2 El agua del manto terrestre.

El agua ha tenido, y sigue teniendo, un papel esencial en la evolucién y el
modelado de nuestro planeta. Ha permitido el nacimiento y el desarrollo de la vida,
modifica continuamente los relieves, hace de vector en el transporte de particulas
sélidas y de iones en solucién en los continentes y los mares y, por ultimo, por su
presencia en forma de vapor atmosférico, contribuye al efecto invernadero natural

y a las transferencias térmicas entre los mares, los continentes y la atmosfera

Del ciclo del agua solo se discute la parte externa, que concierne a los
continentes, los mares y la atmosfera. Una de las caracteristicas de estas
transferencias es su rapidez a escala geoldgica. Los tiempos de residencia de las
moléculas de agua en estas reservas son del orden de dias, de afios o de varios
milenios. Las cantidades y los flujos del agua entre mares, atmaosfera y continentes

son relativamente bien conocidos.4

14 CHAHINE, M. Nature, Vol. 359. 1992. p. 373
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El ciclo que tiene lugar en el interior de la Tierra es mucho mas misterioso. Sobre
las cantidades, tamafnos y flujos entre los depoésitos implicados -la corteza
ocedanica y continental y sobre todo en el manto- (se ignoran muchas cosas). Se
sabe que las transferencias son alli mucho mas lentas. Asi, en el manto, esta
vasta envoltura rocosa que se extiende entre los 30 y los 2900 km de profundidad
y que constituye aproximadamente las dos terceras partes de la masa de la Tierra
(Cuadro 1), el tiempo de residencia de las moléculas de agua varia entre millones

y cientos de millones de afios.

Esquematicamente, se sabe que el agua “sale” del manto por el vulcanismo de las
dorsales oceanicas, montafias submarinas que serpentean por el fondo del mar y
a lo largo de las cuales se forma nueva corteza oceanica por ascenso del magma
basaltico desde el manto. La alteracion de las rocas de la corteza oceanica por el
agua del mar, a medida que dicha corteza se va alejando de la dorsal que le ha
dado origen, conduce a la incorporacion de una fraccion del agua del mar a la
corteza oceanica. Esta, enriquecida en agua, vuelve al manto al nivel de las
grandes fosas ocedanicas, en las zonas de subduccién, alli donde las placas
oceanicas se hunden en las profundidades de la Tierra (como a lo largo del Japén

o de la costa oeste de América del Sur).
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Cuadro 1. Estructura y composicién del manto terrestre.

Lu estructura y la composicion del manto terrestre

. CONDICIONES
MODELO MINERALOGICO DEL MANTO MUESTREO NATURAL Y ESTRUCTURA SISMOLOGICA DE PRESION
Y DE TEMPERATURA

peridotitas

olivino piroxenos
(Mg, Fe), SiO, (Mg, Fe) SiO,
55% Ca (MQZ‘BFO/S)Z Si; O, muestreo del manto
. nédulos de peridotitas manto
1 « que han ascendido por el manto superior
Mg Fe‘?’c"’onj":, 5.6 desde distintas profundidades
e, 1 Al Sl Oy

17%
~ 300 km

P f e L S R R S T e i o B e S e .,,%_4‘5 BE — 13'G§0,,14(jpaé-

| wadsleyita
| 3-(Mg, Fe), SIO, majorita .
-4 - 52% (Mg, Fe, Cal, (Al, Si), Si; Oy, |

ringwoodita 48%
v-(Mg, Fe), SiO,

experimentos o alta presién
y alta temperatura

perovskitc
(Mg. Fe) SiO, - Ca SiO; (Mg, Fe)] O
65% sintesis a partir del olivino,

los piroxenos y el granate de fases densas,
probablemente presentes més alléd de 400 km
y 670 km de profundidad

hollandita
Ca Al, Si; Oy
13%

Por ultimo, una cantidad de agua no despreciable es extraida del manto y emitida

directamente a la atmdsfera por el vulcanismo del fondo de los océanos (islas
oceanicas como Hawai) o de los continentes (como el africano). Aunque desde
hace afios conocemos las lineas maestras de este ciclo interno, subsisten muchas
incégnitas. ¢Qué cantidad de agua estd almacenada en el manto? ¢En qué
lugares (rocas, minerales, fluidos o magmas)? ¢Qué cantidad escapa por
vulcanismo y regresa por hundimiento de las placas litosféricas? Por ultimo,
¢cuales son los mecanismos de transferencia del agua del manto a la superficie y

al revés? Responder a estas preguntas requiere, comparar las observaciones
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realizadas en muestras naturales extraidas del manto terrestre, con experimentos
de laboratorio en los cuales se reproducen las condiciones de presion y

temperatura que reinan en el interior del planeta.

En efecto, la experiencia demuestra que, incluso en pequefias cantidades (de
0,001 a 1 % en peso), el agua modifica considerablemente las propiedades de las
rocas del manto; reduce notablemente sus puntos de fusién (en varios cientos de
grados), cambia la composicion quimica de los magmas procedentes de la fusion
parcial de estas,'® reduce su umbral de plasticidad y su viscosidad; y, por Gltimo,
modifica la velocidad de difusion de los elementos quimicos. Asi la variacion de la
concentracion de agua ha afectado probablemente la dinamica de los movimientos
de conveccion que animan el manto y, por ello, ha jugado un papel importante en
su diferenciacion quimica; también ha controlado la distribucién de su temperatura

con la profundidad a lo largo del tiempo.16

Por udltimo, el conocimiento de los eventuales depdsitos de agua en el manto es
importante para comprender el origen, la acumulacién, el reciclado y la variacion
del contenido de agua en la hidrosfera y la atmésfera a lo largo de los tiempos

geoldgicos.t’

1S WYLLIE, P.J. Review of Geophysics, Vol. 26. 1988. p. 370
16 MCGOVERN, P.J. SCHBERT, G. Earth Planet. Sci. Lett., Vol. 96. 1989. p. 27
7 WILLIAMS, D.R. PAN, J. Geophys. Res., Vol. 97. 1992. p. 8937
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Hacia el interior de la Tierra se fue diferenciando el nucleo central metalico y un
manto rocoso.'® Esta diferenciacion, que todavia prosigue, esta gobernada por los
contrastes de densidad y por la gravedad, y tiene por efecto la transferencia de los
elementos mas ligeros (los silicatos) hacia el exterior del planeta y de los mas

pesados hacia el centro (el hierro en el nacleo).

Los elementos volatiles se encuentran en la superficie, porque estan incorporados
a minerales y sobre todo a magmas que baja densidad. La atmosfera y la
hidrosfera serian pues de origen interno y resultarian de una desgasificacion del
manto.® Esta desgasificacion habria sido brutal y precoz: el 80 % de la atmoésfera
se habria formado en los cien primeros millones de afios de existencia de la Tierra
mientras que el 20 % restante se habria acumulado mas lentamente durante los
dltimos 4000 millones de afios.?® La desgasificacion del manto prosigue
actualmente por medio del vulcanismo.?! Para convencerse de ello basta
recordar que el penacho que sale de los volcanes andesiticos, en actividad estan
formados, entre otras cosas, por didxido de carbono y agua. Parece ser, ademas,
que no todo el manto esta totalmente desgasificado y que una parte importante
(del orden del 50 %) del agua inicialmente incorporada permanece retenida.
Ciertos autores sugieren incluso que el manto terrestre contiene todavia el

equivalente de una a cuatro veces la masa de agua contenida en los océanos.??

18 WETHERILT, G.W. Ann. Rev. Earth Planet. Sci. Vol. 18. 1990. p. 205
19 HOLLAND, H.D. et al. Nature, Vol. 23. 1986. p. 320
20 ALLEGRE, C.J.A. et al. Earth Planet, Sci. Lett. , Vol. 81. 1986/1987. p. 127

2 FOUKE, B.W. et al. J. Sediment Res Sect A. Vol. 70. 2000. p. 565-585
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Se ha encontrado que al menos una fraccién del agua presente actualmente en la
superficie de la Tierra puede tener otro origen. Durante la fase de acrecion, y
sobre todo en sus estadios terminales, la potencia de las colisiones entre la Tierra
y otros objetos rocosos de gran tamafio habria provocado una deshidratacion de
los materiales superficiales o proximos a la superficie de la Tierra y de los

meteoritos.?3

Ello habria ocasionado la liberacion a la atmdsfera, de una cierta cantidad de agua
y de otros gases, como el didxido de carbono. El agua de la atmadsfera inicial no
pudo pasar rapidamente del estado de vapor al estado liquido. Seguramente, la
temperatura de la superficie de la Tierra y la de la atmésfera eran elevadas a
causa de un efecto invernadero muy acentuado, inducido por una fuerte
concentracion de diéxido de carbono.?* No obstante, el hecho de que las rocas
mas antiguas conocidas se encuentren, demuestra la existencia de agua en forma
liquida en la superficie de la Tierra desde hace por lo menos 3900 millones de

afnos.

¢Hay realmente agua en el manto? La respuesta es si. Hay pruebas directas
hasta por lo menos 300 km de profundidad. A partir de ahi, los experimentos de
laboratorio son los que brindan los indicios mas preciados. Por comodidad, en lo
que sigue se llamara “agua” indistintamente a las moléculas de agua (H20) y a los

iones hidroxilo (OH") y se expresara el contenido en “agua” en peso de H20 (en %

22 AHRENS, T. J. Nature, Vol. 342. 1989. p. 565-585
23 MATSUI, T. ABE, Y. Nature, Vol. 319. 1986. p. 303
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0 en ppm, partes por millén). Antes de proseguir, es preciso recordar bajo qué
formas se presenta el agua en el manto terrestre (rocas, minerales, magmas y
vidrios) (Cuadro 2). El agua puede encontrarse en estado libre (en forma de
H20). En tal caso, esta localizada en los intersticios que dejan los minerales de
una roca, en la superficie de estos (adsorcion) o también en las inclusiones fluidas
dentro de los minerales. Esto es lo que se observa frecuentemente en los

sedimentos poco consolidados de los fondos oceanicos.

Cuadro 2. Formas de presentacion del agua en el manto terrestre?®

LOS HUESPEDES DEL AGUA EN EL MANTO
‘| profundidad % de HyO en peso comentarios

de enclaves, os de Hy
 das de absorcidn infrarroja en miestras natirales.

piroxeno : Ca (Mg, Fe), 51, O,

* granate :(Ca, Mg, Fe); Al, 515 0y

' -anftbol :K,CaMgsSis O (OH), . 29
mica; KMg3A15130m[0le Do

los anfiboles y las micas se observan ocasionclmente en muestras de perIdD?ITOS En
.ol caso, consfituyen unos pocos % de la masa de la roca. Los contenidos consignados
i correspanden alas cantidades de agua contenidas en el mineral. los magmas pueden.
- disolver unos pocos % de agua. Esta CGI‘ITIdOd d|suehq depende dela r|quezq enagua
. de In pendonm orlge'n'de magmo i z 4

El agua, en forma de H20 6 de OH-, puede también estar incorporada a la propia

estructura de los minerales. Se habla en tal caso de “minerales nominalmente
hidratados”. Las zeolitas y los anfiboles, frecuentemente observados en la corteza

oceanica alterada por el agua de mar, pertenecen a esta categoria.

24 ATREGA, S.K. et al. (ed.), University of Arizona Press. 1989. p. 386-342
25 PHILIPE, G. En: La Recherche, version en espafiol. Vol.138 (9) (1993) p. 708-717
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El agua también puede estar presente en minerales cuya estructura y
estequiometria no permiten la presencia de H20 6 de OH". El olivino, componente
principal del manto terrestre, pertenece a esta categoria. Se habla entonces de
“material nominalmente anhidro”. No obstante, las medidas de absorcion infrarroja
en muestras naturales procedentes del manto realizadas por D.R. Bell y G.R.
Rossman, del California Institute of Technology de Pasadena, revelan la presencia
de decenas de ppm de agua en forma de moléculas de H20 o de grupos OH-.
Una parte de esta agua es atribuible a inclusiones fluidas, pero otra esta

verdaderamente incorporada en la estructura del mineral.

5.2.1 Introduccién de agua en la estructura de un mineral anhidro

La mayoria de los magmas que se difunden por la superficie de la Tierra o en el
fondo de los océanos proceden del manto y contienen cantidades no
despreciables de agua. Los magmas que llegan al nivel de las dorsales oceanicas
se enfrian casi instantaneamente al entrar en contacto con el agua de mar, y en su
superficie se forma una costra vitrea de unos centimetros de espesor. La erupciéon
tiene lugar bajo varios miles de metros de agua, es decir, a presiones de 100 a
400 bars. A tales presiones, el agua esta disuelta en el magma basdéltico. La
corteza vitrea soélida es magma mojado, que no ha perdido su agua,
contrariamente al resto del magma, que se enfria y cristaliza mas o menos. Por lo
tanto, las medidas del contenido en agua de estos vidrios son las Unicas que son

representativas del magma.
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Un magma basaltico se separa asi de una roca residual refractaria empobrecida
en agua. Se dice en tal caso que el agua es un componente incompatible, ya que
durante la fusién parcial va a parar preferentemente al magma.?® Conociendo la
tasa de fusion, el contenido de agua en estos basaltos y las cantidades de agua
que, van a parar al magma y permanecen en la roca residual respectivamente, es
decir, el coeficiente de distribucion del agua entre el basalto y la peridotita, cabe
estimar que las peridotitas de las que surgieron los basaltos contienen de 100 a

1000 ppm de agua.

Otra prueba directa de la existencia de agua en el manto: los enclaves de
peridotitas que las lavas de ciertos volcanes (como los del Macizo Central en
Francia, o los muy especiales de Africa del Sur), arrancan en su ascenso hacia la
superficie. Los minerales de estas peridotitas, algunas de las cuales proceden de
regiones del manto situadas a 300 km. de profundidad, contienen cientos de ppm

de H20.

Los experimentos de laboratorio nos permiten afirmar que hay zonas potenciales
de almacenamiento de agua en el manto mas alla de los 300 km de profundidad.
Los resultados de los experimentos de laboratorio, en los que los minerales y las
rocas se someten a las condiciones de presion y temperatura que reinan en el

interior del manto, muestran la posibilidad de existencia, mas alla de los 300 km de

26 MICHAEL, P.J. geochemistry, Cosmochim. Acta, 52. 1988. p. 30
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profundidad, de fases de alta presion del olivino, el piroxeno y el granate en las

peridotitas (Cuadro 2).2’

El didxido de carbono CO: esta presente en forma libre en la atmdésfera, pero
también esta “fijado”, por ejemplo en las rocas calizas en forma de carbonatos.
Como el agua, el CO2 escapa del manto por el vulcanismo, se encuentra en la
corteza oceanica y los sedimentos calizos y puede volver a ellos por la
subduccion.?® La comprension del ciclo interno del CO2 pasa por un conocimiento
experimental de las reacciones de descarbonacion en funcion de la presion y de la

temperatura, asi como de las relaciones entre silicatos y carbonatos.

5.2.2 El modelo de Subduccion

La corteza terrestre solida esta dividida aproximadamente en unas veinte placas
semirrigidas. Cuando dos placas convergen o chocan, de tal forma que una de las
dos, la mas densa, se desliza debajo de la otra y desciende hasta el manto, se
denomina zona de subduccion. Los volcanes se ubican en la placa que
permanece “flotante” y se localizan aproximadamente a 200 km desde la fosa

oceanica o lugar de choque de las placas.

Una consecuencia importante de la fusion de la corteza oceanica subducida es la

produccion de magma nuevo. Cuando la corteza se funde, el magma que se forma

27 RINGWOOD, A.E. geochemistry, Cosmochim. Acta, 55. 1991. p. 2083
28 CAPASSO, G. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 102, 2000. p.309
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asciende desde el plano de subduccién, en el interior del manto, para hacer
erupcion en la superficie terrestre. Alli donde una placa tecténica oceanica es
subducida bajo corteza continental, el magma producido hace erupcion en los
volcanes situados a lo largo de cadenas montafiosas lineales, conocidas como
cordilleras, hasta una distancia de unos 100 km tierra adentro desde la zona de
subduccion (esta zona se sitla a lo largo de una zanja submarina situada a cierta
distancia del continente). Ademas de crear y alimentar volcanes continentales, la
fusion de la corteza oceanica subducida es responsable de la formacion de

algunos tipos de yacimientos de minerales metalicos valiosos.?®

Figura 2. Modelo de subduccién®

2 MOSQUERA, D. Informe interno Ingeominas. 2001. p. 68, 100
30 Fuente: Ciencias de la Tierra. Una Introduccién a la Geologia fisica. Tarbuck y Lutgens, 1999
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5.3 Disoluciones a alta temperatura y transporte de iones

El agua caliente se mueve a través de porciones de la corteza terrestre en
volimenes enormes y el movimiento va asociado con el transporte quimico de los
iones en disolucion. El depoésito a partir de estas disoluciones en los sistemas de
vetas minerales conduce a la concentracion de muchos elementos y compuestos

importantes en la industria moderna.

De forma experimental, si se introduce una barra calentada al rojo vivo en un bafio
de arena humeda, recubierto de agua, el mecanismo de enfriamiento implica una
transferencia de calor a través de un sistema de agua en convencion. Se ha
observado que este tipo de proceso opera en muchas regiones geotérmicas o de
fuentes termales en la Tierra. En algunos lugares en los que interviene el agua del
mar, los gases resultantes son ricos en HCI a consecuencia de una piro-hidrdlisis
del cloruro sodico. En algunas regiones volcanicas se liberan grandes cantidades
de gases acidos. Por ejemplo, en el valle de Ten Thousand Smokes ("Diez mil
humos"), en Alaska, se ha estimado que durante un periodo eruptivo, en un solo
afo, se desprenden mas de un millén de toneladas de HCl y un cuarto de millén
de toneladas de HF. Pero como la mayor parte del vulcanismo es submarino, no
llegamos a observar los sucesos mas importantes.3 Es posible imaginar que

consiste en un enorme experimento de lixiviacion y, actualmente, creemos que

31 FYFE, W.S. Introduccion a la Geoquimica. 1981. p. 82
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muchos elementos como el hierro, manganeso, niquel, cobre, plomo, zinc, plata y

oro se concentran en el manto terrestre a través de procesos como éste.

5.3.1 Disociacion idnica de algunas moléculas

La mayor parte de muchas ideas acerca de las disoluciones inorganicas se
originan en el laboratorio a 25°C. En este caso, la mayoria de las sustancias
inorganicas entran en interaccion con el agua formando iones hidratados o
algunos tipos de iones complejos. Las solubilidades de los componentes
inorganicos se discuten normalmente en funcion de las constantes de equilibrio,
tales como los productos de solubilidad idnicos. Si se desea considerar lo que
sucede a temperaturas elevadas se debe tener en cuenta las entropias de estos

procesos.

Teniendo en cuenta los datos representados en la tabla No. 1, cuando se produce
la disociacion ionica, las moléculas de agua se enlazan con los iones para
compensar las energias de ruptura de los enlaces. En general, el nUmero de

moléculas de agua es tal que la pérdida general de entropia (libertad) por parte de

Tabla No.1 Disociacion ionica de algunas moléculas

REACCION AS/(JK mol?)
LiCl solido — Li* +CI +14.2
NaCl solido =  Na'ag + Clag +43.1
HCI (gas) —  Hfag + Clgg -131.4
HSO4 —  H'yg + S04~ -109.6
HoSag — 2H'aq + S7aq -567.4
Fe*3yg + Clag &> FeCl?*y +146.0
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las moléculas de disolvente es mayor que la ganancia en entropia de traslacion
de los iones. Cualquier proceso que tiende a formar especies gaseosas se
asocia con un cambio de entropia negativo y cualquier proceso en que el cambio

total de entropia se reduce, se relaciona con un cambio de entropia positivo.

Existe otro principio, si se examina el vapor de moléculas en equilibrio con soélidos
a bajas temperaturas, las presiones de vapor son normalmente muy bajas y la
quimica molecular es bastante simple. Cuando crece la temperatura, la presion de
vapor crece rapidamente y a medida que crece la concentracion de especies en el
vapor, crece también la probabilidad de que existan concentraciones apreciables
de moléculas asociadas. De esta forma, con el aumento de la temperatura, se
presenta una tendencia de la fase de vapor en equilibrio con un sélido a hacerse
mas compleja. Por lo cual, se empieza a pensar en sistemas inorganicos
moleculares de complejidad molecular creciente con la temperatura. Esto significa
también que las tablas de propiedades termodinamicas de los iones acuosos a
25°C pueden ser poco utiles para nosotros, por lo que seria deseable disponer de

tablas de la misma amplitud para las moléculas inorganicas en disolucion.

El cloruro sédico es muy soluble en agua a cualquier temperatura, aumentando su
solubilidad continuamente hasta llegar al punto de fusion. La conductividad de las
disoluciones de sales ha sido estudiada en un amplio rango de condiciones, y a
partir de la conductancia se pueden determinar las constantes de disociacion del

proceso:
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NaClag > Na‘ag + Clag

Si los sélidos inorganicos dan disoluciones moleculares a altas temperaturas, el
tratamiento termodinamico de tales disoluciones se hace mas analogo al de las
mezclas simples de gases.®? Se ha notado, por ejemplo, que cerca de los 600°C,
las mezclas diluidas de moléculas de hidréxido sédico en agua se comportan de

una forma casi ideal.

El dominio molecular de los sistemas a bajas presiones y altas temperaturas

conduce a interesantes reacciones de hidrdlisis. Por ejemplo, la reaccion:

2NaCl + HO0 + SiO2 - NazSiOs + 2HCI

sélido gas sélido sélido gas

Esta reaccion llega a ser completa a 600-700°C y bajas presiones. Otras sales
halogenadas se comportan de la misma forma y lo que explica la presencia de

tales gases en los centros volcanicos.

La mayoria de los sulfuros de los metales de transicion comunes son muy
insolubles a bajas temperaturas, pero es sabido que pueden ser transportados en

grandes cantidades a temperaturas moderadas. A bajas temperaturas, la mayoria

%2 BERNER, R. A. Principles of chemical sedimentology, 1971. p. 229
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de los sulfuros forman complejos estables con SH- o S?, si hay presente un

exceso de sulfuro y las disoluciones son alcalinas.

5.3.2 Procesos de formacion de minerales

Los procesos de formacion de minerales son esencialmente del mismo tipo, tanto
si se producen en un ambiente igneo, sedimentario o metamoérfico. Uno de los
componentes se va enriqueciendo al ser extraido de un volumen en el que esta
diluido, seguido del transporte a un volumen mas reducido, donde precipita.
Algunas veces el componente es un residuo de la lixiviacion y el transporte de los
componentes menos deseables. La concentracion de Al en forma de o6xido
hidratado en los suelos por lixiviacion puede ser representacion de este ultima

etapa.

5.4 Laatmosferay la hidrosfera.

La interfase gas-liquido-sélido que existe en la superficie de la Tierra es de
importancia vital para el hombre. Es un sistema complejo con procesos cinéticos
interdependientes y de equilibrio que abarcan conceptos principalmente del ambito
de la ciencia fisica. Asi, es interesante la quimica de las radiaciones del campo
magnético terrestre, cinética de gases, quimica de los electrolitos, bioquimica, etc.
Aqui so6lo se puede hacer un breve comentario acerca de algunas observaciones

geoquimicas sobresalientes. Es muy importante llegar a comprender los factores
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qgue controlan el balance quimico de estas regiones externas de la Tierra. Mientras
los seres vivos pueden tolerar en general una sorprendente variacion de
condiciones ambientales, las especies mas especificas son sensibles a cambios

pequenos.

El balance de oxigeno en la Tierra es complejo. ElI oxigeno es generado por
fotodisociacion del agua y por fotosintesis. Se elimina por procesos bioldgicos
(putrefaccion y respiracion) y por reaccion con las rocas de la superficie,
principalmente con las rocas volcanicas recientes que estan dominadas por el
hierro ferroso, que tienden a formar compuestos de hierro férrico. En parte puede
perderse por combinacion con el hidrogeno, mondéxido de carbono y dioxido de
azufre en los gases volcanicos. Si se produjera mas oxigeno por fotosintesis, se
fijaria mas dioxido de carbono en la materia organica. Esto llevaria a una
reduccion de la temperatura en la superficie terrestre, ya que el diéxido de carbono
de la atmosfera reabsorbe la radiacion infrarroja que es devuelta desde la
superficie al espacio. La reduccién de la temperatura (una glaciacién), conduciria a

una disminucion de la actividad biolégica. 33

Los procesos de oxidacion tienen lugar a través de pasos en los que intervienen
especies quimicas tales como Oz, Oz, OH, etc. El rasgo que interesa destacar en
este momento es que la existencia de la vida queda regulada por tales procesos
complejos que se producen en gran escala. Asi, una desviacion grande del

equilibrio de los organismos productores de oxigeno, causada por la polucién
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tendria consecuencias serias. En esté aspecto debe notarse que el 90 por ciento
del oxigeno fotosintético se produce por organismos existentes en los océanos y

que los bosques son mucho mas productivos que las tierras de cultivo.®*

El nitrdgeno es un elemento inerte y casi todos los compuestos comunes de
nitrogeno son termodinamicamente inestables, con respecto al N2 gaseoso. Una
vez el nitrégeno alcanza la atmdsfera es probable que quede retenido en ella.
Pequefias cantidades del mismo se transforman en Oxidos y amoniaco por los
procesos radiactivos atmosféricos y vuelven a la superficie por accion de la lluvia.
Algunos organismos fijan el nitrégeno en forma de nitratos y de amoniaco
haciendo que sea mas asequible para la actividad biologica. Si quedan enterrados
residuos organicos en los sedimentos, el nitrogeno tiende a perderse durante el
metamorfismo y vuelve a la superficie. Se conocen algunos compuestos de niquel

analogos a los silicatos de Na-K, pero son compuestos muy raros.

Las particulas son componentes significativos de la atmésfera de los aerosoles
sélidos. Estas particulas varian de tamafio desde lo que podria llamarse iones
grandes (radio 10® pm) hasta particulas de polvo de ~10 pm. Algunas técnicas de
prospeccion geoquimica se basan actualmente en el andlisis de las particulas de
polvo recogidas. En los aerosoles han sido detectados un gran numero de
elementos. Algunos que son vitales para la vida (Cl, S) se distribuyen

probablemente a partir de agua del mar evaporada, por evaporacion relampago.

33 PICCARDI, G. Bull Volcanol., Vol. 45-3. 1982. p. 258,.
34 DAIRBRIGDGE, R. W. Bull Volcanol., Vol. 25-3. 1972. p. 249
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Las particulas de aerosol asi formadas son arrastradas por la lluvia. Asi, el agua
de lluvia contiene aproximadamente 0,5 ppm de CI, 0,001 ppm de I, 0,4 ppm de
Na, etc. Es posible que se formen algunas particulas de aerosol durante la entrada

y vaporizacion del material meteérico.3®

La mayor parte del agua libre que existe sobre la Tierra se encuentra en los
océanos Y la otra se encuentra en forma de lagos, rios y aguas subterraneas. Una
gran cantidad de agua queda atrapada en las fases hidratadas de la corteza y el
manto, quizas en la superficie. El agua circula constantemente sobre la Tierra y
dentro de ella. Los sedimentos enterrados se deshidratan y el agua es devuelta a
la superficie fluyendo a través de la corteza o disuelta en los silicatos fundidos que
son liberados en los volcanes. El agua del mar se evapora y la precipitacion
excede a la evaporaciéon en los continentes, de modo que el agua de los océanos
se encuentra constantemente en procesos de evaporacion y de retorno por el flujo

de las aguas superficiales y subterraneas.

35 MINISSALE, A. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 79. 1997. p. 223-
251



6. ESTADO DEL ARTE

6.1 Vulcanismo en Colombia

El vulcanismo ha desempefiado un papel muy importante en el desarrollo y
evolucion del territorio colombiano. En épocas recientes, durante el Cuaternario
(dltimos 1.8 6 2 millones de afios) ocurrieron diversas erupciones que formaron
depdsitos que, junto a la accion del clima, facilitaron la generacion de suelos

fértiles para el desarrollo humano y agropecuario.?’

En el territorio que hoy es Colombia las rocas de origen volcanico se remontan al
Precambrico (> 500 millones de afos) hasta el Cuaternario, son rocas de
composicién acida que intercaladas con rocas sedimentarias, conforman la
formacién Piraparana en los Llanos Orientales. Igualmente durante el paleozoico
inferior (540 a 435 millones afios atras) erupciones volcénicas de tipo submarino
dieron origen a grandes depésitos de rocas volcanicas que luego fueron
convertidas a rocas metamoérficas, en terrenos de lo que ahora son las cordilleras

Central y Oriental y los Llanos orientales de Colombia.

El vulcanismo ha sido mas intenso y extenso a lo largo de las cordilleras Central y

Occidental y en los valles del Magdalena, del Cauca y del Patia. Los productos de
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este vulcanismo son lavas y piroclastos de composicion intermedia (andesitas) a

acida (dacitas) localmente de composicion basica.®

El vulcanismo activo de Colombia, localizado en el oeste del pais, es el resultado
de la convergencia destructiva (choque y hundimiento de una placa) que ocurre
entre las placas litosféricas de Nazca y Suramericana. Este vulcanismo es
fundamentalmente explosivo, de composicion andesitica y a veces, dacitica, con
predominio de productos piroclasticos en forma de flujos y caidas, flujos de lodo y

flujos de lava. 36

6.1.1 Volcanes activos en Colombia

Se considera que un volcan es activo cuando ha tenido al menos un evento
eruptivo en los ultimos 10.000 afios o en épocas histéricas. La gran mayoria de
los volcanes activos del mundo se encuentran dentro de la zona conocida como
“Cinturén de Fuego Circumpacifico”, donde ademas se localiza una buena parte

de los epicentros de terremotos que anualmente sacuden al planeta Tierra.

En Colombia hay aproximadamente 35 volcanes, de los cuales 13 son activos.

Estos volcanes estan construidos sobre sistemas de fallas importantes como , por

37 ATLAS DE AMENZA VOLCANICA DE COLOMBIA. Informe interno Ingeominas. 2000. p. 8.
%8 MOSQUERA, D. Informe interno Ingeominas. Unidad Operativa Bogota. 2000. p. 74-75
3 ATLAS DE AMENAZA VOLCANICA DE COLOMBIA. lbid, p. 10
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ejemplo, Romeral y Palestina. Los volcanes que han registrado mayor actividad a

lo largo de la historia son el Galeras, el Puracé y el Nevado del Ruiz.?’

Colombia presenta actualmente tres zonas volcanicas, dos de ellas ubicadas en
las partes media y sur de la Cordillera Central respectivamente y en el extremo
mas meridional de la Cordillera Occidental, separadas por areas donde no se
registra actividad volcanica. Este fenomeno de segmentacion del vulcanismo, muy
posiblemente, obedece a las variaciones en el angulo de inclinacion de la
superficie de subduccidén. En la parte norte se encuentra el denominado grupo
volcanico Ruiz — Tolima, en la parte central el Volcan Nevado del Huila y el grupo
de volcanes Puracé — Dofa Juana y en la parte sur el grupo volcanico Galeras -

Cerro Negro.

6.2 El Volcan Puracé y las aguas termales

El Volcan Puracé, un estrato-volcan andesitico, es uno de los mas activos de
Colombia que hace parte de la cadena volcanica de Los Coconucos, en la
Cordillera Central. Su actividad ha sido reportada a partir de 1801 y se han
descrito desde 1827 al menos 15 erupciones historicas bien documentadas, que

han causado dafios materiales y pérdida de vidas.

37 MOSQUERA, D. lbid. P. 75-76
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El Volcan Puracé se encuentra en el Departamento del Cauca a 30 km al sureste

de la ciudad de Popayan, en 02° 22’ de latitud y 76° 23’ de longitud oeste.

La actividad volcanica del Puracé, que ha sido reportada desde la época de la
colonia, en los ultimos 150 afios ha presentado al meno cinco periodos eruptivos
importantes, que se han caracterizado por ser de tipo explosivo, con periodos de

reposo entre 10 y 20 afios aproximadamente.

En la tabla No. 2 se pueden observar los episodios historicos de la actividad del
Volcan Puracé. Se hace referencia a la actividad principalmente de tipo explosivo,
incluyendo flujos piroclasticos, proyectiles balisticos y emisiones de ceniza, que
alcanzé las poblaciones de ElI Tambo y Popayan en los afios 1849, 1869 y 1949.
En general, desde 1816 hasta 1977, se han reportado 41 erupciones, las cuales
se clasificaron en quince periodos eruptivos, con duracion de cuatro a ocho afios y
periodos de reposo de cinco a veintidos afios. Su Ultima erupcidn se presento el
19 de marzo de 1977, la cual consisti6 en una pequefia emisidn de cenizas,
ocurrida después de un periodo de reposo de diecinueve afos, fecha a partir de la
cual ha presentado un lapso de veintitrés afios de quietud revelando actividad

fumardlica y sismica. 3

Las fumarolas asociadas al Volcan Puracé se reanen en cinco grupos: EIl primer

grupo, en el crater, asociado a una grieta, se encuentra la fumarola principal, en su

38 PULGARIN, B. et a.l. Informe interno Ingeominas. Unidad Operativa Popayan. 1993. p. 3-24
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extremo oriental. Un segundo grupo lo conforman pequefias fumarolas a lo largo
de la grieta. También en el interior del crater, en las paredes internas noroeste y
noreste, se encuentran otros dos grupos respectivamente. EIl quinto grupo lo
conforman varias fumarolas que se encuentran en el flanco noroeste del volcan a
pocos metros del borde del crater actual. El promedio de temperatura para todas
las fumarolas del interior del crater es de 90°C y es de 90° a 135°C en las

fumarolas laterales, aunque se han observado temperaturas mucho mayores.*°

Para la vigilancia del Volcan Puracé, los métodos fundamentales han incluido
ademas, muestreo y analisis de laboratorio (determinacion y cuantificacion de
cationes, aniones e isétopos) los cuales proporcionan informacion geoquimica

detallada del sitio.*°

39 PULGARIN, B. Ibid p. 4
40 CARDONA, C. DIAGO, J.C. Informe Interno Ingeominas. Unidad Operativa Popayan. 1999. p.
1-3
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Tabla No. 2 Actividad histérica del Volcan Puracé**

FECHA TIPO DE ERUPCION
1559-1560, 1583 Se habla de la frecuente actividad del volcan
1789 Emisiones de ceniza, actividad fumardlica
1816: Dic. 12; Jun. 29 Explosiones y sismo
1827: Nov. 18 Erupcion explosiva del crater central y lava.
1835: Ene. 23 Erupcion explosiva del crater central
1840 Erupcion explosiva del crater central
1847 Oct. 27 Erupcién explosiva del crater central con destruccién de
tierras.
1849: Dic. Explosion de domo. Es la més fuerte erupcién conocida.
1852 Explosiones
1860 Erupcion explosiva del crater central y lava.
1869: Oct. 4; Nov. Erupcion explosiva del crater central; flujo de lodo.
1870 Erupcion explosiva del crater central
1878: Ago. 31; sep. 11 Erupcion explosiva del crater central

1881 Erupcion explosiva del crater central

1885: May. 25 Erupcién explosiva del crater central con destruccion de
tierras y posiblemente muertos.

1899 Erupcion explosiva del crater central

1902 Erupcion explosiva del crater central

1906: Nov. 21 Erupcion explosiva del crater central

1907: Ene. 12 Emision de cenizas, sismo.

19127?: Oct. 6 Flujos de lava

1914: Ago. 5 Pequefa emisién de ceniza

1919: Ene. Caida de ceniza en la ciudad de Popayan.

1920: Ene. 5 Ceniza y efectos de onda de choque en Popayan.

1924 Erupcion explosiva del crater central

1925: Oct. 12; nov. 5 Erupcion explosiva del crater central

1926: Ago. — Sep. Erupcién explosiva del crater central

1927: Oct. 8 Erupcion explosiva del crater central

1936: Ago. 3 Efectos de onda de choque en Popayan.

1939: Sep. 19 Ceniza y sismo

1941: Ago. 12 Ceniza en la ciudad de Popayén.

1944: Feb. Sismo atribuido a la actividad del volcan

1946:Mar.29;abr.1;may.29y30;Dic. 28 Explosiones y sismos. Erupcion explosiva del créater

central.

1947: Abr. 27 Erupcion explosiva del crater central.

1949: May. 26; Jun. 11 Erupcion explosiva del crater central; 16 muertos.
1950: Ene. 10; Jul. 26 Explosiones, emisién de cenizas

1952: May. Explosiones

1954: May. Explosion

1955 Cuatro explosiones

1956: Jun. 21 Erupcion explosiva del crater central

1958: Sep. 8 Proyectiles balisticos?, incendios

1977: Mar. 19-28 Erupcion explosiva del crater central

“ PULGARIN B. Op. Cit., p:6.
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En la Regién Andina de Colombia, en intima relacion con el vulcanismo y los
sistemas de fallas geologicas, se registran numerosos manantiales minerales y
termales. De estos, 74 fuentes termales han sido caracterizados quimicamente
y se encuentran asociados a volcanes como el Nevado del Ruiz, Purace, Galeras,
Santa Isabel y Chiles, revelando una amplia diversidad en tipos de aguas y en

posibilidades para su aprovechamiento.*®

Alrededor del Volcan Puracé existe una intensa actividad de fuentes termales, las
cuales presentan temperaturas entre 20 — 90° C. La composicion y la
concentracion de los cationes (Al*3, Ca 2%, Fe*3, Li*, Mg?*, Mn*?, K*, Rb*, Si**, Na*
y Zn?*), aniones (SO4~ y CI") y las propiedades fisicoquimicas (temperatura y pH)
de las aguas termales de Agua Hirviendo, Agua Tibia, La Mina, Pilimbal4, Pozo
Azul, Sulfurosa y San Juan, pueden suministrar informacion importante acerca de

los cambios geoquimicos y/o geofisicos que se producen.

6.3 Aplicaciones

6.3.1 Geotermia

Es el estudio de todo fendmeno relacionado con el calor almacenado en el interior

de la Tierra. Por lo tanto, se denomina "energia geotérmica" a la energia derivada

de este calor, que se produce de forma continua por la desintegracion de

4 ALFARO, C. Informe interno Ingeominas. Unidad Operativa Popayan. P. 3.
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los materiales radiactivos existentes en muy pequefias proporciones en las rocas
naturales. El calor se transmite a través del subsuelo y llega a la superficie muy
lentamente, por lo que la mayor parte queda almacenado en el interior de la Tierra

durante largo tiempo.

De esta forma, a medida que aumenta la profundidad, la temperatura de las rocas
es mas elevada. A la variacion de la temperatura con la profundidad se le
denomina "gradiente geotérmico”, siendo su valor promedio alrededor de los 30
°C/km. El flujo de calor, o "flujo geotérmico”, que produce esta diferencia de
temperaturas es muy bajo si se compara con el flujo de energia solar, lo que

condiciona fuertemente la utilizacion de la energia geotérmica.

Los sistemas conectivos de agua subterrdnea captan dicho calor, alcanzando la
superficie a través de rocas porosas o fallas geoldgicas. Existen lugares que son
importantes fuentes de calor en donde se manifiesta la energia geotérmica, ya sea
en forma de agua caliente o vapor de agua con altas temperaturas, las cuales
pueden ser aprovechadas para la produccion de energia eléctrica o para otros
usos. En el caso del agua caliente se la puede utilizar para calefacciéon de
viviendas o industrias, tales como: destilacion, cultivos de microorganismos,
invernadero, etc. El vapor del agua se puede utilizar para mover turbinas que

generen electricidad.*®

46 www.igme.esl/internet/web aguas/igme/publica/calidad aquas/pdf/lib43/1 1.pdf
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Este recurso natural deberia ser explotado en los paises en desarrollo, como una
alternativa a los sistemas de energia convencionales, basado en el gas y el

petréleo.

Las fuentes termales son zonas limitadas de la corteza terrestre, en donde existen
flujos anormales de calor que producen el calentamiento de las aguas contenidas
en los estratos de rocas permeables. Estan cubiertos por una capa rocosa que
impide el escape del flujo caliente. Pero a la vez se encuentran zonas de fluidos

de calor normal cuya explotacion se justifica por estar constituidos por acuiferos.

Los campos geotérmicos de alta temperatura se localizan generalmente en las
areas de vulcanismo reciente relacionadas con las fallas. Los fluidos geotérmicos
se desplazan siguiendo fallas, fisuras o cualquier otra zona de alta permeabilidad
y, al clasificarlas, se puede inferir la trayectoria que han seguido hasta la
superficie, asi como los procesos de mezclado y ebullicion que pudieron haber

experimentado.

La forma mas generalizada de explotar esta fuente energética, consiste en extraer
el agua caliente o el vapor del agua termal, esta se conduce por redes de
calefaccion y se vuelve a inyectar, o utilizando turbinas para la generaciéon de

electricidad.
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La energia geotérmica tiene su principal ventaja, es el bajo impacto ambiental que
produce, puesto que su efecto sobre los ecosistemas es minimo, y tiene
rendimientos que le permiten competir con el petrdleo. Sus principales
desventajas son: las grandes inversiones, la escasez de campos geotérmicos Yy

la ubicacidon en zonas desfavorables.

6.3.2 Propiedades Medicinales

Desde los tiempos de la antigiiedad se empleaban las fuentes termales para la
curacién y alivio de multiples enfermedades, en especial afecciones reumaticas,
obteniéndose grandes beneficios a pesar del empirismo con que se utilizaban.
Actualmente, las aguas termales constituyen un sistema terapéutico que ha

adquirido mayor trascendencia.

Las aguas termales contienen diversas sustancias minerales a las que se les
atribuyen propiedades medicinales. Estas aguas son uno de los mecanismos
naturales que ha encontrado el hombre para hallar su equilibrio con la naturaleza,
pues la mayoria de los trastornos que padece se deben a que ignora las leyes de
la misma. Sin embargo, detras de cada dolencia hay causas que deben ser
investigadas y orientadas por el médico, ademas de observar una alimentacion

sana, un estado de desintoxicacion adecuado y controlar los estados que
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provocan estrés y conflicto, por esta razon, la utilizacion de las fuentes termales

son una terapia mas, para el control de ciertas enfermedades. 4’

Los beneficios de los bafios termales estan relacionados con el alto contenido de
minerales disueltos en las aguas, los fangos que las acompafian y el vapor de
agua. Este ultimo puede ser aprovechado a través de las fumarolas, pues
proporcionan excelentes bafios de vapor, ademas de las piscinas de inmersion

con grandes columnas de vapor sobre la superficie del agua termal.

Diversos autores afirman que los mayores beneficios se logran cuando se
combina la terapia de calor en el agua termal de los pozos junto a bafios frios. A
esta terapia se le conoce como gimnasia vascular, debido a que el calor dilata los
vasos sanguineos y el frio los contrae. Ademas, la alta temperatura del agua
disminuye la presion sanguinea, hace que la presion cardiaca aumente y los
musculos se oxigenan mejor. Por otra parte, este proceso permite la depuracion

del organismo, dado que provoca la liberacion de desechos.

Muchas personas con enfermedades de caracteristicas inflamatorias se ven
beneficiadas por las aguas termales, debido al proceso de depuracion del
organismo que se logra con esas terapias. Ciertos escritores afirman que, el

proceso inflamatorio (como la artritis y la bursitis) genera calor interno, razén por la

47 www.producto_ligth.com
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cual los fangos que se encuentran en las aguas termales aplicados sobre las

zonas afectadas actian como unos "succionadores” del calor que alivian el dolor.

En cuanto a las dolencias de tipo muscular, las aguas termales disminuyen la
rigidez y hacen mas facil la movilizacion del paciente, para evitar las atrofias

musculares.

Es mas, el esfuerzo de mover el cuerpo en contra de la resistencia del agua mas
densa ya es un ejercicio en si mismo, que no requiere de un fisioterapeuta que

ayude al paciente a mover su cuerpo.*®

En cuanto a los beneficios estéticos que proporcionan las terapias termales, estos
se basan en la mencionada depuracion del organismo, pues a través de la piel y
las mucosas, el cuerpo expulsa toxinas, lo que redunda en suavidad notable de la
textura y apariencia de la piel. De hecho, los fangos son excelentes como

mascarillas, incluso para casos de acné, psoriasis y diversos tipos de eritema.

Quiza una de las dolencias que mas se relacionada con el uso de las aguas
termales es el reumatismo. Reumatismo son todas aquellas enfermedades
(condicionadas por un factor genético) que afectan al sistema musculo-esquelético
y que producen dolor y rigidez en huesos, musculos y articulaciones, hasta llegar

al momento de la cronicidad, cuando la enfermedad causa deformidad en sus

48 www./aurasalud.com/Ariculos/Art_medic _alternativa/guastermprop.htm
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huesos e incapacita al paciente. Las manifestaciones del reumatismo son muy
amplias, pues algunas veces ataca a la columna y genera molestias a nivel del
cuello, region lumbar y cintura, mientras que en otras oportunidades ataca a las
articulaciones periféricas, tales como los dedos, codos, hombros, rodillas, tobillos y
pies. A este tipo de dolencias, el calor presente en las aguas termales le ofrece
grandes beneficios porque disminuye el dolor y relaja la tension concentrada en

los masculos y las articulaciones.

Quimicamente su efecto ocurre cuando el agua entra en contacto con la piel y
pasa por 6smosis al torrente sanguineo. Por experimentos bioquimicos se ha
demostrado que algunas de las sustancias que penetran estimulan la hipdfisis,
que dirige y ordena el funcionamiento de las glandulas endocrinas. Por lo tanto,
estd comprobado que el tratamiento con las aguas termales activa el
funcionamiento de las glandulas tiroideas y de la corteza suprarrenal. Las
sustancias que se absorben a través de la piel actian a nivel neuroendocrino
liberando las endorfinas, que son las sustancias que disminuyen el dolor, por lo

que el paciente puede disminuir la ingesta de analgésicos.*°

Las aguas termales pueden ingerirse (denominada “cura Hidropinica”) para tratar
cierto tipo afecciones, ya que, si presentan alto contenido de sulfato de sodio o de
magnesio se pueden utilizar como purgantes. Por lo tanto, para su ingesta se

calcula la cantidad de mililitros que el paciente debe ingerir por dia segun la

49 www.yacurupaj.com.ar/aguas_termales.htm
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concentracion de esta sal en el agua a ingerir. Si las aguas son
clorobicarbonatadas se utilizan a nivel digestivo, son muy recomendadas ingerirlas

durante las comidas.

En general, algunas de las enfermedades que pueden ser tratadas con las aguas
termales son: enfermedades osteomioarticulares como la artritis subagudas o
cronicas, la artrosis, lesiones traumaticas o deportivas, el mal de Parkison,
Psoriasis; enfermedades de la piel como: acné, ecsemas, seborreas, micosis;
enfermedades respiratorias crénicas tales como: Rinitis alérgicas, asma, entre

otras.

Por ultimo, y no por eso menos importante, MEJORA LA CALIDAD DE
VIDA empleandolas como terapia antiestrés o aplicandolas en Medicina

Estética para la pérdida de peso, celulitis, acné, etc.>°

50 www.ambiente ecologico.com/revist57/apesce57.htm
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1 Aguas Termales del Volcan Puracé analizadas.

NOMBRE: Pozo Azul4!

CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica

UBICACION: GEOGRAFICA:  02° 17,38’ Latitud Norte;
76° 28,00’ Longitud Occidental.
8.6 km del crater.

ALTITUD: 3200 msnm

VIA DE ACCESQO: inicia desde la ciudad de Popayan, se viaja hasta el municipio
de Coconucos, recorriendo 22.7 km; desde el crucero de la Virgen en Coconucos
se toma la via hacia San José de Isnos (Huila), siguiendo hacia la izquierda en el
crucero ubicado frente a la sede del Resguardo Indigena de los Coconucos a 2.5
km. Luego se recorren en carro 6.0 km y, hora y media a pie hasta la Hacienda

Patugo donde se halla esta fuente termal.

41 GARZON, G. et al. Informe interno Ingeominas. Unidad operativa Popayan. 1997. p. 37-47



57

TEMPERATURA: 90°C

POTENCIAL DE HIDROGENQO, pH: 2,42

CATIONES MAYORES, (ppm): Si**(100.8); Fe3*(58.2), Na*(62.6)

ANIONES MAYORES, (ppm): S042(1724); CI(110)

MINERALES DE ALTERACION: Cristobalita, Si amorfa, Alunita, Na-alunita,
Caolinita, Anhidrita, Azufre, Opalo.

CLASIFICACION CI- - SO4% - HCOs: Aguas Sulfatadas

CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras

CLASIFICACION GENERAL: Aguas Acidas Sulfatadas
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NOMBRE: Agua Tibia*
CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica
UBICACION GEOGRAFICA: 02° 18,38’ Latitud Norte;

76° 30,75' Longitud Occidental

12.6 km del crater.
ALTITUD: 2650 msnm
VIA DE ACCESO: Desde la ciudad de Popayan se viaja hasta el municipio de
Coconucos, recorriendo 22,7 km; desde el crucero de la Virgen en Coconucos se
toma la via hacia San José de Isnos (Huila), y se avanzan 4,6 km hasta el
Balneario Agua Tibia. A 0,5 km, dentro de los predios de la Hacienda La Cascada

se halla la fuente termal.

TEMPERATURA: 57°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 7.0

CATIONES MAYORES, (ppm): Na*(1504.3); Ca2*(64.1); K*(64); Si**(47.9)
ANIONES MAYORES, (ppm): S042(1236); Cl(1372)

MINERALES NO ALTERADOS: Plagioclasa (Labradorita, Albita)

MINERALES DE ALTERACION: Halloysita

CLASIFICACION CI - SO4% - HCOs: Aguas Sulfato-Cloruradas
CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Parcialmente Equilibradas

CLASIFICACION GENERAL: Mezcla de Aguas Cloruradas y Sulfatadas

42 GARZON, G. et al Ibid. p. 38
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NOMBRE: Agua Hirviendo*?
CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica
UBICACION GEOGRAFICA: 02° 19,96’ Latitud Norte;

76° 29,59' Longitud Occidental

10.8 km del créater
ALTITUD: 2740 msnm
VIA DE ACCESO: Desde la ciudad de Popayan se viaja hasta el municipio de
Coconucos, recorriendo 22,7 km; desde el crucero de la Virgen en Coconucos se
toma la via izquierda en direccion hacia el Balneario de los Coconucos,
recorriendo 4,0 km en carro. La fuente termal alimenta las piscinas de éste

Balneario.

TEMPERATURA: 73°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 6.8

CATIONES MAYORES, (ppm): Na*(1898.7); K*(227.6); Ca?*(106.9); Si**(50.97)
ANIONES MAYORES, (ppm): S042(2794); Cl(1639)

MINERALES NO ALTERADOS: Plagioclasa (Labradorita)

MINERALES DE ALTERACION: Halloysita, Mg-calcita, Tamarugita
CLASIFICACION CI - SO4% - HCOs: Aguas Sulfato-Cloruradas

CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras

CLASIFICACION GENERAL: Mezcla de Aguas Cloruradas y Sulfatadas

43 GARZON, G. et al. Ibid. P. 39
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NOMBRE: La Mina*
CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica
UBICACION GEOGRAFICA: 02° 21,45 Latitud Norte;

76° 24,82' Longitud Occidental

5 km del crater
ALTITUD: 3600 msnm
VIA DE ACCESO: Desde la ciudad de Popayan se viaja hasta el municipio de
Puracé, recorriendo 32,0 km; luego se sigue por la via hacia La Plata (Huila). A
11,9 km hay un crucero hacia el crater del Volcan Puracé por donde se debe
seguir. A 4,6 km se encuentra la fuente termal La Mina, en predios de la antigua

mina de azufre.

TEMPERATURA: 46°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 1.89

CATIONES MAYORES, (ppm): Mg?*(302.4); Na*(300.7); Ca2*(194.71); Al3*(119.1);
Fe*2(47.1)

ANIONES MAYORES, (ppm): S042(2756); Cl(1017)

MINERALES NO ALTERADOS: Plagioclasa (no diferenciado), Hiperstena, Cuarzo
MINERALES DE ALTERACION: Cristobalita, Si amorfa, Tridimita, Na-alunita,

Alunita, Azufre, Pirita, Marcasita, Anhidrita
CLASIFICACION CI- - SO4% - HCOg3: Aguas Sulfatadas

CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras
CLASIFICACION GENERAL: Aguas Acidas Sulfatadas

NOMBRE: Pilimbala*

4 GARZON, G. et al. Ibid. P. 39
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CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica
UBICACION GEOGRAFICA: 02° 21,96’ Latitud Norte;

76° 24,40' Longitud Occidental

5.4 km del crater
ALTITUD: 3460 msnm
VIA DE ACCESO: Desde la ciudad de Popayan se viaja hasta el municipio de
Puracé; luego se sigue por la via hacia La Plata (Huila). A 11,9 km hay un crucero
hacia el crater del Volcan Puracé por donde se debe seguir. A 1,3 km hay otro
crucero por donde se cruza hacia la izquierda. La fuente termal Pilimbala se

encuentra a 1,1 km del dltimo crucero.

TEMPERATURA: 27°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 2,34

CATIONES MAYORES, (ppm): Na*(115.6); Mg?*(121.55); Ca?*(84.4); Al**(50.7),
Si*4(45.9)

ANIONES MAYORES, (ppm): S042(1015); CI(367)

MINERALES DE ALTERACION: Cristobalita, Si amorfa

CLASIFICACION CI- - SO4% - HCOs: Aguas Sulfatadas

CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras

CLASIFICACION GENERAL: Aguas Acidas Sulfatadas

45 GARZON, G. et al. Ibid. P. 40
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NOMBRE: San Juan?
CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica
UBICACION GEOGRAFICA: 02° 20,57' Latitud Norte;

76° 19,00' Longitud Occidental

9.9 km desde el crater
ALTITUD: 3320 msnm
VIA DE ACCESO: Ubicada a 3 metros de la fuente termal Sulfurosa. Desde la
ciudad de Popayan se viaja hasta el municipio de Puracé; luego se sigue por la via
hacia La Plata (Huila). A 27,1 km se halla la Caseta de Parques Nacionales hasta
donde se llega en carro. Luego se caminan 0,7 km. La fuente termal esta ubicada

detras de la Cabafia de Parques Nacionales.

TEMPERATURA: 35°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 4,8

CATIONES MAYORES, (ppm): Ca2*(268.3); Mg2*(77.24); Na*(62.6); Si**(55.7)
ANIONES MAYORES, (ppm): S042(6422); CI(100)

MINERALES NO ALTERADOS: Plagioclasa (Labradorita, Andesina ),Augita,
Cuarzo

MINERALES DE ALTERACION: Yeso, Si amorfa, Azufre, Cristobalita, Tridimita
CLASIFICACION CI- - SO4% - HCOs: Aguas Sulfatadas

CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras

CLASIFICACION GENERAL: Aguas Acidas Sulfatadas

46 GARZON, G. et al. Ibid. P. 41
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NOMBRE: Sulfurosa

CARACTERISTICA: Alta influencia magmatica

UBICACION GEOGRAFICA: 02° 20,57' Latitud Norte;
76° 19,00' Longitud Occidental
9.9 km desde el crater

ALTITUD: 3320 msnm

VIA DE ACCESO: Ubicada a 3 metros de San Juan. Desde la ciudad de Popayan
se viaja hasta el municipio de Puracé; luego se sigue por la via hacia La Plata
(Huila). A 27,1 km se halla la Caseta de Pargues Nacionales hasta donde se llega
en carro. Luego se caminan 0,7 km. La fuente termal esta ubicada detras de la

Cabarfia de Parques Nacionales.

TEMPERATURA: 35°C

POTENCIAL DE HIDROGENO, pH: 4,8

CATIONES MAYORES, (ppm): Ca?*(265.07); Mg2*(71.36); Na*(63.6); Si**(50)
ANIONES MAYORES, (ppm): S042(1111); CI(30)

MINERALES NO ALTERADOS: Plagioclasa (Labradorita, Andesina ),Augita,
Cuarzo

MINERALES DE ALTERACION: Yeso, Si amorfa, Azufre, Cristobalita, Tridimita

CLASIFICACION CI- - SO4% - HCOs: Aguas Sulfatadas
CLASIFICACION Na* - K* - Mg?*: Aguas Inmaduras

CLASIFICACION GENERAL: Aguas Acidas Sulfatadas
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7.2 Analisis Quimico

7.2.1 Equipos

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos (temperatura y pH) en las

muestras de aguas termales se emplean los siguientes equipos*’:

e Un pH-metro de campo SCHOTT GERATE, MODELO CG818
e Electrodo SCHOTT GERATE, N32A

e TermoOmetro de —10 a 110°C, BRAND (+ 1°C)

Para la determinacion de los electrolitos presentes en las aguas termales se

utilizan los siguientes equipos:

En el andlisis de los cationes (Na, K, Li, Al, Mg, Ca, Fe, etc), se emplea:

« Espectrofotometro de absorcion atbmica con atomizacion a la llama.
e Lamparas de catodo hueco (Na, K, Li, Ca, etc), INTRALAB
e Compresor de aire, SCHULZ

o Desionizador

4T SANCHEZ, |. SAMBONI, N
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Materiales y reactivos

Frascos plasticos de polietileno (300 mL), NALGENE

Papel filtro de 0.45 um de tamafo de poro (nitrato de celulosa), MFS
Aire generado por el compresor, 80psi

Estandares 1000, 2000 ppm (Na, K, Li, Zn, etc.), MERCK

Solucién de acido nitrico, 65% Carlo Erba Co

En el andlisis de los aniones (S04, CI) se utiliza:

Un pHmetro de campo SCHOTT GERATE, MODELO CG818
Frascos de color ambar de 500 y 1000 mL

Beaker de 50, 100 y 250 mL

Balones aforados de 50, 100, 500 y 1000 mL

Erlenmeyer de 100 y 250 mL

Probeta de 100 y 250 mL

Bureta de 100 mL

Espétula

Vidrio de reloj

Pipetas de 1, 5y 25 Ml



Para la determinacion de sulfatos se utiliza los siguientes reactivos?:

Acido Clorhidrico 6 N (aprox. 1:1)
Agua de bromo. Volumen : 250 ml
Cloruro de Bario (BacCl) al 10%
Cloruro de hidrégeno

Agua desionizada

Para la determinacion de cloruros se utiliza los siguientes reactivos

7.2.3

Acido Nitrico (HNO3) 5 N

Solucion Indicadora de Cromato de Potasio (K2CrOa4) al 5%
Cloruro de Sodio (NaCl) 0.025 N

Nitrato de Plata (AgNO3) 0.025 N

Agua desionizada

Muestreo de aguas termales.

7.2.3.1 Recoleccién de la muestra.

Para el
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monitoreo de las aguas termales es esencial obtener muestras

verdaderamente representativas y que no sean alteradas en el proceso de

recoleccion, almacenamiento y transporte.

48 ALFARO, C. Informe Interno Ingeominas—Unidad operativa Popayan, 1999. p 9
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Para este propdsito es aconsejable utilizar recipientes de polietileno. Aldn si son
nuevos, se deben lavar con una solucion de acido nitrico (HNO3) al 5% y luego

enjuagar con agua destilada y desmineralizada.

Para la identificacion de las muestras, cada recipiente de muestreo debe tener
adjunto una etiqueta impresa que indique: Nombre del volcan, nombre de la fuente
y localidad, fecha y hora de recoleccion y algunos datos tomados “in situ” como

son: temperatura, pH, caudal, olor, apariencia, conductividad, entre otros.*

7.2.3.2 Toma de muestras

Es fundamental la toma de muestras y la preservacion de la misma, hasta su
posterior analisis en el laboratorio, pues se trata de obtener una muestra
representativa del agua a analizar. Para conservar las concentraciones de sus
componentes sean los mismos, tanto en el sitio de muestreo como en las

muestras recolectadas.

Las muestras se recolectaron mes a mes en los afios 1996y 1999. En los demas
afos los muestreos se hicieron esporadicamente en las siguientes siete fuentes
termales del Volcan Puracé: Pozo Azul, Agua Tibia, Agua Hirviendo, La Mina,

Pilimbal4a, San Juan y Sulfurosa.

49 GARCIA, F. Informe interno Ingeominas - Manizales, 1992. p. 32
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En el sitio de muestreo se registraron parametros fisicoquimicos tales como: pH,
temperatura del agua y del ambiente. Las muestras fueron recolectadas en

envases plasticos de polietileno.

Los sitios de recoleccion de muestras fueron seleccionados por INGEOMINAS, los
cuales se consideraron representativos para cada una de las fuentes termales
(zona de mayor temperatura de la fuente). Las muestras fueron enviadas a los
laboratorios de INGEOMINAS — BOGOTA e INGEOMINAS-MANIZALES para la

determinacion de cationes y aniones presentes en las aguas termales.

7.2.3.3 Almacenamiento y conservacion de las muestras.

La preservacion de las muestras tiene como finalidad retardar la hidrélisis de los
compuestos y complejos quimicos, asi como la actividad biolégica, ademas de

evitar la volatilizacion de los compuestos.

Una vez tomada la muestra, comienzan los cambios en la concentracion de los
compuestos y complejos quimicos asi como de los parametros fisicoquimicos.
Algunos cambios fueron bastante rapidos y otros mas lentos, pero pocos

parametros, presentaron estabilidad permanente.
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Procedimiento de Almacenamiento y Conservacion

Cationes
e Se adiciona 1-2 mililitros de acido nitrico 65%
e Se mide el pH y ser adiciona acido nitrico hasta alcanzar un pH < 2
e Se envasa la muestra en un frasco de polietileno previamente rotulado y se
tapa

« Se refrigera para su posterior transporte y analisis quimico.>°

Aniones
e Se toma la muestra y se filtra a través de una membrana de 0.45 um de
tamafio poro en un sistema de extraccion al vacio, en el sitio de muestreo.
e Se envasa la muestra en un frasco de polietileno previamente rotulado y se
tapa

« Se refrigera para su posterior transporte y analisis quimico.>*

7.2.4 Determinacion de los electrolitos presentes en las fuentes termales.

7.2.4.1 Calibracion del equipo

El equipo de Absorcidén atdmica se calibré realizando una curva con soluciones

50 |pid, GARCIA, F. p. 28
51 Op Cit. ALFARO, C. p 14.
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patrén para cada elemento (Na. K, Li, Zn, Ca, Fe, Al, Rb, Mn y Si) a partir de una
solucion estandar de 1000 ppm, teniendo en cuenta los respectivos parametros
instrumentales (combustible, oxidante, corriente de lampara y de la llama) y las
condiciones de trabajo tales como: longitud de onda (hm), paso de banda y rango
de trabajo para cada elemento y un blanco de agua desionizada que equivale a

una concentracion de O ppm.

7.2.4.2 Determinacion de Cationes

La determinacion de los cationes Al*3, Ca 2*, Fe*3, Li*, Mg?*, Mn*?, K*, Rb*, Si?*,

Na*y Zn?* se realiza de la siguiente formas:

e Se realizan lecturas directamente o efectuando diluciones si son

necesarias, utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion

atomica de llama teniendo en cuenta los parametros instrumentales y las

condiciones de trabajo anteriormente expuestas.

7.2.4.3 Determinacion de Sulfatos

Fundamento tedrico de la determinacion de sulfatos

La determinacion del anion SO4= se lleva a cabo gravimétricamente con BaSOs,

uno de los precipitados mas insolubles que se conocen:
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SO+~ *Ba™ — BaSOsy,

Para obtener resultados satisfactorios en esta determinacion, es necesario tener

en cuenta las siguientes condiciones experimentales:

« La precipitacion del sulfato de bario debe realizarse a la temperatura de
ebullicion para que la saturacion relativa disminuya a medida que aumente
la temperatura. Recuerde que la adicion de cloruro de bario a la solucion

diluida y caliente, elimina la posibilidad de coprecipitacion del cloruro.

« Adicionar exceso de BaClz en medio &cido (pH ~2) para prevenir sales de
bario poco solubles en soluciones neutras (carbonato, fosfato, cromato,
hidroxido). El medio acido favorece ademas la formacion de cristales

grandes mas faciles de filtrar.

« Adicionar una pequefia cantidad de agar-agar para neutralizar el sélido y

lograr un precipitado coagulado.

A temperatura superior a 6000C y por accién del carbono del papel de filtro, el

sulfato de bario puede sufrir reduccién a sulfuro, asi:

BaSO4+4C — > BaS +4CO
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Para reducir este efecto se carboniza el papel sin que llegue a arder y luego se

guema lentamente a temperatura baja con libre acceso de aire.

e Calcinacion del sulfato debe efectuarse entre un rango de temperatura

entre 600-8000C en un crisol de porcelana o embudos de vidrio con

membranas filtrantes.

e Cuando se utilizan los embudos de vidrio, el sélido es secado a 400°C y no

se recomienda la adicion de agar-agar.

Procedimientos para la determinacion de sulfatos

e Setoma 100 mL de muestra en un vaso de precipitados

e Se adiciona 50 mL de agua destilada, se ajusta a un pH entre 4.5 y 5 con

HCI 6N usando rojo de metilo (exclusivo para SO4?) como indicador hasta

que vire a color canela.

e Se afade 2 mL de HCI como exceso. Se calienta la solucién hasta

ebullicion y con agitacion ligera.
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Se adiciona 0.5 mL de solucion de BaCl. como exceso. Se calienta el
precipitado entre 80 — 90 °C durante 3 horas o dejarlo un dia a temperatura

ambiente, antes de continuar con el procedimiento.

Se filtra sobre el papel filtro. En este punto es importante recordar que
debe utilizarse un papel filtro que provenga de una caja cuyo contenido
minimo de papeles filtro debe ser de dos, porque el otro papel de filtro debe
ser carbonizado sélo, con el fin de restar el peso de las cenizas del papel al

peso final de las cenizas (cenizas del precipitado mas cenizas del papel)

Se lava el precipitado con pequefias porciones de agua destilada caliente

hasta que el agua de lavado esté libre de cloruros, los cuales seran

detectados por la adicion de una gota del reactivo AQNO3 HNOs

Se coloca el papel con precipitado en un crisol. Este crisol debe haberse

puesto a peso constante a temperatura de 800 °C.

Se seca, se quema y se calcina llevando el crisol a la mufla desde que ésta

empieza a calentar, cuando la temperatura sea 800 °C deje una hora.

Se deja enfriar

Se pesa las cenizas resultantes y a ese peso de les resta el valor del peso

de las cenizas del papel filtro solo.
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Determinacién de cloruros

Fundamento tedrico de la determinacion de cloruros

Para la determinacion de cloruros se utiliza el método directo Mohr, requiere de
un indicador que reacciona con la plata en exceso para producir un compuesto
coloreado que permite establecer el punto final, mientras que en los métodos

indirectos (Volhard) se valora el exceso de plata.>?

El método de Mohr, emplea un cromato soluble (K2CrO4) como indicador:

CrOs +2Ag" —> AgzCrOs,

Rojo

La diferencia entre los puntos final y de equivalencia se debe a varios efectos
combinados. Primero, debe haber una cantidad apreciable de Ag2CrO4 antes de
que el color rojo sea visible. Segundo, el ibn cromato imparte un color amarillento
relativamente intenso a las soluciones que poseen la cantidad requerida para que
sea posible la coincidencia de los puntos en mencion; este color dificulta la
observacion del momento en que la solucion se obscurece por la aparicion del
color del Ag2CrOa, por lo que aumenta la cantidad de plata (I) necesaria para

alcanzar el punto final. Tercero, el precipitado blanco opaco de AgCI produce

52 GAVIRIA, L., BRAVO, Y. Universidad Nacional de Colombia, 1983. 54
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enmascaramiento sobre el cromato de plata lo que exige una cantidad apreciable
de plata(l) para producir el cromato suficiente para superar este efecto. El
enmascaramiento producido por el cloruro es simulado en el blanco indicador con

carbonato de calcio libre de cloruros.

La concentracion de reactante y titulante son un factor importante por cuanto al
disminuir su molaridad, aumenta el error en la titulacion. Por su parte, el valor del
blanco aumenta al disminuir la molaridad de la solucion titulante de Ag(l) y al

aumentar el volumen en el punto final.

El pH es fundamental para la determinacion del punto final en la valoracion de
Mohr ya que a pHs extremos se presentan reacciones paralelas. Segun Dick,
J.G.%3, el rango 6ptimo es entre 7 y 10. Gaviria, et al 1993, recomiendan acidular
ligeramente soluciones neutras mediante la adicion de una gota de acido acético,
para visualizar el punto final. En este documento se recomienda ajustar

potenciométricamente el pH a un valor entre 5.8y 6.2.

En pH &cido ocurren las siguientes reacciones;

2CrO4 + 2H30" — 2HCrO4 + H20

2HCrO4 + H20 — Cr207 + H20



76

La solubilidad de AgHCrO4 y Ag2Cr207 es mayor que la del cromato de plata asi

que para titular una solucion acida es necesaria mayor cantidad de plata(l).

Por otra parte, en pH demasiado alcalino ocurre precipitacion de éxido de plata,

en lugar de cloruro:

2Ag" + 20H —» 2AgOH — Ag20 + H20

El sulfuro, presente en muestras de gases volcanicos, interfiere en la valoracién
por formacion de la sal de plata. Esta es la razon por la cual se debe hacer la
determinacion sobre muestra previamente oxidada con perdxido. En el caso de
aguas termales, se recomienda calentar la muestra hasta ebullicion tranquila y

exsolucion del Hz2S disuelto.>*

Procedimiento de la determinacién de cloruros

e Se tomaron 150 mL de muestra de aguas termales y se le adicionan 15

mL de peroxido de hidrégeno para oxidar la muestra

o Se calienta la muestra hasta ebullicion y liberacion de H2S, controlando el

pH del vapor liberado

53 DICK, J. G. El Manual Moderno. S.A. 1979. p. 520
54 Op Cit. ALFARO, C. p. 12
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Se toman 100 mL de la muestra de agua termal problema

Se afiade 3 gotas de disolucion de cromato potasico al 5%

Se titula con nitrato de plata 0,025 N hasta aparicion de un precipitado

rojizo.



7. RESULTADOS DE LOS ANALISIS

El numeral 8 corresponde a los Resultados de los Analisis Quimicos realizados a
las aguas termales de las siguientes fuentes termales: La Mina, Agua Hirviendo,
Agua Tibia, Pozo Azul, San Juan, Pilimbala y Sulfurosa, durante el periodo de
tiempo comprendido entre 1996 y 2000 incluyendo ambos afos. Las muestras de
aguas termales fueron recolectadas mes a mes durante los afios 1996 y 1999. En
los demas afios (1997, 1998 y 2000) los muestreos se hicieron esporadicamente
sin un periodo de tiempo definido entre determinacion y determinacion (ver datos

de composicion electrolitica y algunos pardmetros fisicoquimicos en anexo A)

Los resultados corresponde a los siguientes parametros: concentracion de los
cationes (Al*3, Ca?*, Fe*3, Li*, Mg?*, Mn*2, K*, Rb*, Si**, Na* y Zn?*), aniones (SO4~
y CI) y las propiedades fisicoquimicas (temperatura y pH) de las aguas termales.
Los resultados seran presentados de la siguiente forma: primero aparece el
nombre de la tabla correspondiente a un solo parametro determinado. Los datos
presentados en la tabla son los resultados del analisis estadistico de los datos

originales tratados y presentados en el anexo A del presente trabajo.

Cada tabla contiene seis columnas y ocho filas. La primera columna corresponde
al nombre de la fuente termal; la segunda al nimero de muestras obtenidas de

cada fuente termal durante los cinco afos consecutivos estudiados; la tercera
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presenta la mediana de los datos del parametro especifico al que hace referencia
la tabla; la cuarta es la desviacion estandar de dichos datos; la quinta presenta el
valor minimo encontrado y la sexta el valor maximo encontrado entre los datos
obtenidos. De esta forma, cada fila se refiere a los datos de una fuente termal

diferente.

En el glosario estadistico que se presenta al inicio de este documento se
encuentran las definiciones de los términos estadisticos relacionados en estas

tablas y gréficos.

Debajo de cada tabla aparece el diagrama de caja correspondiente a los datos
presentados en dicha tabla, para un parametro especifico determinado. El
diagrama de caja grafica los valores del parametro estudiado (eje y) versus las
fuentes termales (eje x). N corresponde al nUmero de muestras analizadas para
cada fuente termal. Cada caja esta delimitada por una linea de contorno negra y
un interior de color rojo. El tamafio de la caja indica la variabilidad de los datos
representada numéricamente en el valor de la DESVIACION ESTANDAR que se
observa en la tabla anterior. Una caja mas grande implica mayor variacion en los
datos obtenidos a partir de los analisis quimicos realizados a las muestras de

aguas termales obtenidas durante los cinco afios estudiados.

Dentro de cada caja se encuentra una linea horizontal de color negro y mayor
grosor que la linea de contorno. Esta linea representa al valor de la MEDIANA de

los datos, al cual estd numéricamente presentado en la tabla anterior.
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De cada uno de los lados superior e inferior de la caja sale una linea vertical que
termina en una linea horizontal. A esta linea de color negro, del mismo grosor de
la linea de contorno, se le llama ALAMBRE. La longitud del alambre representa
los VALORES MINIMO Y MAXIMO que corresponden al punto del eje y donde se

ubica la linea.

En algunos casos se presentan VALORES LEJANOS Y ESPORADICOS, que
salen del comun de los valores obtenidos en los andlisis quimicos realizados a las
aguas termales en los cinco afos estudiados. Estos valores son representados
con circulos 6 asteriscos ubicados por fuera de la caja y del alambre. Por lo
general indican las concentraciones (o valores de parametros fisicoquimicos) a las
que tiende el agua termal en el futuro o los valores que anteriormente eran mas
comunes y actualmente, han evolucionado a través del tiempo. Los niumeros que
acompafian a estos simbolos (circulos y asteriscos) corresponden a LOS
NUMEROS DE REGISTRO que el programa SPSS de estadistica utiliza para

enumerar la entrada de los datos.

Las paginas de texto ubicadas antes de cada tabla y grafica corresponden a la

descripcion literal de dicha tabla y grafica.

Después del numeral 8 de Resultados, viene el numeral 9 de Discusion de
resultados donde se encuentra la explicacion mas probable de los resultados
obtenidos en el presente trabajo, asi como la comparacion de estos resultados con

los obtenidos por otros investigadores referenciados en la bibliografia.
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En el diagrama de cajas de la Gréfica 1, se representa el pH versus el nimero de
datos analizados para cada fuente termal, en el periodo de tiempo comprendido
entre los afios 1996 — 2000. Los numeros que se encuentran fuera de las cajas

corresponden a los registros atipicos con respecto al conjunto de datos.

En total se analizaron 185 determinaciones de pH de 7 aguas termales del Volcan
Puracé, los cuales presentaron una mediana de pH = 4.26 + 2.02, con valores
minimos de pH = 1.6 y valores maximos de pH = 7.5 en las fuentes termales de
Agua Hirviendo y La Mina. Aunque Agua Tibia también tiene pH alto con un valor
de 7.4. EIl orden descendente de los valores de pHs en las diferentes fuentes
termales es Agua Hirviendo, Agua Tibia, Sulfurosa, San Juan, Pozo Azul,

Pilimbala y La Mina.

Los diagramas de cajas para Pozo Azul y San Juan son méas grandes comparados
con los diagramas de cajas de las otras fuentes termales. La mediana se
encuentra representada por una linea que divide a la caja en dos partes, y en las
dos fuentes nombradas se encuentra desplazada hacia arriba. Por otro lado, la
longitud del alambre no es homogéneo y esto representa la mayor variabilidad de

los datos para estas dos fuentes.

En la gréfica se observan 7 cajas que pueden clasificarse en tres grupos. El

primero esta conformado por Agua Tibia y Agua Hirviendo, el cual presenta un pH
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proximo a 7. Para el caso de Agua Tibia se tomaron 27 datos de pH a través del
tiempo, con una mediana de 6.8 + 0.26; observdndose como valor minimo el
pH=6.2y el maximo pH = 7.4. Fuera de la caja de Agua Tibia se observan tres
puntos, el nUmero de registro 84 corresponde al pH =7.4 y los registros 74 y 77,
corresponden a 6.32 y 6.23 respectivamente. En Agua Hirviendo se tomaron 29
datos de pH, con una mediana de 6.99 + 0.22. EIl valor minimo encontrado es el
pH = 6.4 y el maximo pH = 7.5. Se observa un punto muy bajo fuera de la caja con

namero de registro 47 que equivale a 6.42.

En la tabla No. 3 las fuentes termales de San Juan y Sulfurosa constituyen el
segundo grupo con un pH entre 4 y 5 aproximadamente. Para San Juan se
tomaron 24 datos de pH, con una mediana de 4.36 + 0.43. El valor minimo es 3.5
y el maximo 4.9. En la fuente Sulfurosa se tomaron 25 datos, la mediana es
4.76 + 0.33. El valor minimo es el pH = 3.7 y el maximo 5.2, se observan fuera

de la caja puntos que correspondena 4.2 y 3.7.

Las fuentes termales de Pozo Azul y Pilimbala muestran pHs muy acidos cercanos
a 2.5, en este ultimo grupo se incluye la fuente termal La Mina que presenta el pH
mas acido, préximo a 2. En Pozo Azul se determinaron 24 datos de pH,
obteniéndose una mediana de 2.42 + 0.32, el valor minimo de pH =19 y el
maximo pH = 3.0. 29 datos se tomaron para la fuente termal Pilimbala, con una
mediana de 2.34 + 0.11, el pH minimo encontrado es 2.2 y el pH maximo de 2.7.

Para el caso de La Mina se tomaron 27 datos con una mediana de pH = 1.89 +
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0.14, observandose como valor minimo el pH = 1.6 y el maximo 2.2. Se observa
un punto fuera de la mediana que corresponde a 2.24 segun su numero de

registro.



Tabla No. 3 Datos de pH para las aguas termales del Volcan Puracé

84

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 27 1,8904 0,1480 1,6 2,2
Agua Hirviendo 29 6,9924 0,2185 6,4 7,5
Agua Tibia 27 6,8259 0,2555 6,2 7,4
Pozo Azul 24 2,4204 0,3242 1,9 3,0
San Juan 24 4,3663 0,4327 3,5 4,9
Pilimbala 29 2,3434 0,1099 2,2 2,7
Sulfurosa 25 4,7548 0,3383 3,7 5,2
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Grafica 1. Diagrama de cajas para el pH de las fuentes termales.
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En el diagrama de cajas de la Grafica 2 se representa la temperatura en grados
centigrados (°C) versus el numero de datos analizados para cada fuente termal,

entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 202 determinaciones de temperatura de siete aguas
termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de 51.5, con una
desviacion estandar de 21.5 y con un minimo de temperatura de 25 °C en
Pilimbald y un maximo de 92 °C en Pozo Azul. El orden descendente de las
fuentes segun su temperatura es: Pozo Azul, Agua Hirviendo, Agua Tibia, La Mina,

San Juan, Sulfurosa y Pilimbala

La temperatura mas alta la tiene Pozo Azul (T = 92 °C) y la mas baja la presenta
Pilimbala (T = 26 °C). En Pozo Azul se tomaron 30 datos de temperatura, los
cuales tienen una mediana de 89.6 + 0.86, con un valor minimo encontrado de
88.4 °C y un maximo de 92 °C (ver tabla No. 4 y Anexo 1 Fuente termal Pozo

azul).

Para Agua Hirviendo se tomaron 29 datos, con una mediana de 72.6 + 0.59,

observandose como valor minimo de temperatura 71.5 °C y el maximo de 74.1 °C.

De acuerdo con la tabla No. 4, en la fuente termal de Agua Tibia, se tomaron 27
datos con una mediana de 56.7 + 0.4. La temperatura minima encontrada es de

55.7 °C y la maxima de 57 °C.
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Para el caso de La Mina se tomaron 27 datos con una mediana de 45.7 + 0.4 y

como valor minimo de temperatura 44.9 °C y el maximo 47 °C.

En San Juan, muestrearon 30 datos, los cuales presentan una mediana de 33.9 +

1.1. Latemperatura minima observada es de 31 °C y la maxima es de 35.8 °C.

En la fuente termal Sulfurosa se muestrearon 30 datos, con una mediana de 35 +
0.16. El valor minimo de temperatura es de 34.7 °C y el méximo es de 35.5 °C.
Se observa que se encuentra representada por una linea horizontal, lo cual
significa que los valores no presentan variabilidad estadistica significativa. Esto
también se observa en La Mina con una temperatura de aproximadamente 45 °C

y en Agua Tibia con 57 °C.

Pilimbala es la fuente termal que presenta el valor mas bajo de temperatura
respecto a las otras fuentes termales, en ella se muestrearon 29 datos con una
mediana de 26.8 + 0.89 y la temperatura minima observada fue de 25 °C y la

maxima de 29 °C.

En la grafica 2., se observan puntos por fuera de los diagramas de cajas para las

fuentes termales, los cuales se encuentran muy cercanos al conjunto de datos.
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Tabla No. 4 Datos de temperatura para las aguas termales del Volcan Puracé

DNEUg”f$§S VEDIANA | DESVIACION [ VALOR | VALOR
FUENTE (N) ESTANDAR | MINIMO [ MAXIMO
La Mina 27 45,6852 0,4688 449 47.0
Agua Hirviendo 29 72,5828 0,5856 71,5 74,1
Agua Tibia 27 56,6667 0,4123 55,7 57,0
Pozo Azul 30 89,5700 0,8559 88,4 92,0
San Juan 30 33,9167 1,0587 31,0 35,8
Pilimbala 29 26,8862 0,8967 25,0 29,0
Sulfurosa 30 35,0500 0,1614 34,7 35,5
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Grafica 2. Diagrama de cajas para la temperatura de las fuentes termales.
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La grafica 3 representa los valores de silicio (en miligramos por litro) versus el
namero de datos analizados en cada agua termal en el periodo de tiempo entre los

afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 200 muestreos para determinar los miligramos por litro de
silicio de siete aguas termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una
mediana de 58.5 £ 21.8 y con una minima concentracién de silicio de 38 mg/L en
Pilimbala y un maximo de 128 mg/L en Pozo Azul. El orden descendente de las
concentraciones de silicio en miligramos por litro es: Pozo Azul, La Mina, Agua

Hirviendo, San Juan, Sulfurosa, Agua Tibia y Pilimbala.

San Juan y La Mina tienen valores especiales con respecto a las demas fuentes.
En San Juan se encuentra un valor muy alto (200 mg/L de Si) y en La Mina tres

valores muy bajos (48, 30y 5.4 mg/L de Silicio).

Para el caso de Pozo Azul, se realizaron 29 determinaciones, con una mediana
de 100.76 + 11.30. EI valor minimo encontrado de silicio es de 82 mg/L y el

maximo es de 128 mg/L.

Las fuentes termales La Mina, Agua Hirviendo, Agua Tibia, San Juan, Pilimbala y
Sulfurosa presentan diagramas de caja muy similares, ya que las concentraciones
de silicio se encuentran alrededor de 50 mg/L. Asi, para La Mina se tomaron 28

datos con una mediana de 57.6 +12.7. Un valor minimo de 5.4 mg/L de silicio y
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un maximo de 74 mg/L. Fuera de la caja se encuentran localizados varios puntos

los cuales son atipicos del conjunto de datos.

En Agua Hirviendo se analizaron 28 muestras las cuales tienen una mediana de
50.9 + 3.3. El valor minimo de silicio encontrado es de 44 mg/L y el maximo es de

58 mg/L.

En la tabla No. 5 se observa que para Agua Tibia, se analizaron 28 muestreos,
como mediana 47.9 + 3.3. La concentraciéon minima de silicio es 40 mg/L y la

maxima es de 60 mg/L.

En San Juan, se analizaron 29 muestras, dando como mediana 55.7 + 28. La

concentracion minima de silicio es de 41 mg/L y la maxima es 200 mg/L

En la fuente termal Pilimbald se analizaron 29 muestras teniendo una mediana de
45.9 + 4.6. La concentracion minima de silicio es 38 mg/L y la maxima de 56

mg/L.

En Sulfurosa se muestrearon en 29 ocasiones, se encontré que la mediana es 50

+4.1. El valor minimo de silicio encontrado es 42 m/L y el maximo es 60 mg/L.
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Tabla No. 5 Datos de silicio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 57,6643 12,7248 54 74
Agua Hirviendo 28 50,9714 3,2921 44 58
Agua Tibia 28 47,9857 3,3007 40 60
Pozo Azul 29 100,7586 11,3031 82 128
San Juan 29 55,6897 28,0295 41 200
Pilimbala 29 45,8621 4,5960 38 56
Sulfurosa 29 50,0000 4,1662 42 60
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Grafica 3. Diagrama de cajas para silicio de las fuentes termales (mg/L).
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En la Grafica 4 se representa los datos obtenidos de aluminio (en miligramos por
litro) versus el nimero de datos de cada una de las fuentes termales durante el

periodo de tiempo entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 192 muestras para determinar los miligramos por litro de
aluminio de las fuentes termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una
mediana de 28.2 + 42.6 y con una minima cantidad de aluminio de 0.01 mg/L en
Agua Hirviendo y Agua Tibia y un maximo de 150 mg/L en La Mina. EI orden
descendente de la concentracion de aluminio en miligramos por litro es: La Mina,

Pilimbal&, Pozo Azul, Agua Tibia, Agua Hirviendo, San Juan y Sulfurosa.

Se observan algunos valores que se encuentran fuera de las cajas para las
fuentes termales Agua Tibia, San Juan, Pilimbala y La Mina presenta valores muy

notorios con respecto a los otros de las demas fuentes.

Para el caso de La Mina, se realizaron 28 determinaciones, con una mediana de
119.1 + 21.4. El valor minimo encontrado de aluminio es de 54 mg/L y el maximo

es de 154 mg/L.

En la fuente termal Pilimbald se analizaron 29 muestras con una mediana de

50.+ 13.5. El valor minimo de aluminio es 34 mg/L y el valor maximo es 92 mg/L.
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Para Pozo Azul se determin6 29 datos, la mediana es 17.08 + 4.3. La

concentracion minima encontrada es 11 mg/L y la maxima 25 mg/L.

En la grafica 4 se observa que entre las fuentes termales Agua Hirviendo, Agua
Tibia, San Juan y Sulfurosa se observa una gran similitud en la forma de las cajas
y que se encuentran situadas, muy cercanas a cero. De acuerdo a la tabla No. 6,
para Agua Hirviendo se tomaron 26 muestras con una mediana de 0.83 + 0.6. El
valor minimo observado es 0.01 mg/L de aluminio y el maximo es 2.0 mg/L de

aluminio.

Para Agua Tibia, se determinaron 26 datos, la mediana es de 1.35 + 3.0. El valor

minimo de aluminio es 0.01 mg/L y el maximo es de 16 mg/L.

En San Juan, se tomaron 27 datos, la mediana es 1.08 + 0.45. El valor minimo de

aluminio es de 0.4 mg/L y el maximo es 2.0 mg/L.

Para el caso de Sulfurosa se muestrearon 27 datos, se encontré que la mediana
es 0.85 + 0.46. El valor minimo de aluminio encontrado es 0.10 mg/L y el maximo

es 2.0 mg/L.
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Tabla No. 6 Datos de aluminio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 119,1214 21,3687 54 154
Agua Hirviendo 26 0,8354 0,6028 0,01 2,0
Agua Tibia 26 1,3469 3,0337 0,01 16
Pozo Azul 29 17,0828 4,3400 11 25
San Juan 27 1,0815 0,4541 0,40 2,0
Pilimbala 29 50,7034 13,4788 34 92
Sulfurosa 27 0,8519 0,4644 0,10 2,0
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Grafica 4. Diagrama de cajas para aluminio de las fuentes termales (mg/L)
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En el diagrama de cajas de la Grafica 5, se representa los datos obtenidos para el
hierro (en miligramos por litro) versus el nUmero de datos analizados para cada

fuente termal, en el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 — 2000.

En total se realizaron 196 determinaciones de miligramos por litro de hierro de las
aguas termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de 19.1 +
25.1, con un minimo de 0.01 mg/L en San Juan y un maximo de 95 mg/L en Pozo
Azul. EIl orden descendente de las concentraciones de hierro en miligramos por
litro es: Pozo Azul, La Mina, Pilimbala, Agua Hirviendo, Agua Tibia, San Juan y

Sulfurosa.

Para la fuente termal Pozo Azul se analizaron 29 muestras obteniendo una
mediana de 58.2 + 24.5. Una concentracién minima encontrada en miligramos por
litro de hierro de 34 y una maxima de 160. El tamafio de la caja y de los alambres
es mayor para la fuente termal Pozo Azul y esto indica que la variabilidad del

conjunto de datos es mayor comparada con los datos de las otras fuentes.

En La Mina se tomaron 28 datos, la mediana hallada es de 47.1 + 8.4. El valor

minimo en miligramos por litro de hierro es 27 y el maximo es 74.

Para el caso de Pilimbala se tomaron 29 datos en mg/L de hierro a través del
tiempo, con una mediana de 22.6 + 2.4 observandose como valor minimo el 18

mg/L de hierro y el maximo 28 mg/L de hierro.
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En la gréfica 5 se observa que las fuentes termales de Agua Hirviendo Agua Tibia,
San Juan y Sulfurosa contienen una concentracion de hierro muy cercana a cero.
La tabla No. 7 indica que para Agua Hirviendo se tomaron 28 datos en
miligramos por litro de hierro, con una mediana de 0.52 y una desviacion estandar

de 0.65. El valor minimo encontrado es 0.10 mg/L y el maximo es 3.2 mg/L.

En el caso de Agua Tibia se determiné 28 valores con una mediana de 0.95 +

0.24. El valor minimo es 0.20 mg/L de hierro y el méximo es 1.4 mg/L.

La fuente termal de San Juan muestra valores muy pequefios de hierro, muy
cercanos a cero. Se determinaron 28 datos, la mediana tiene un valor de 0.88 +

2.6. El valor minimo de hierro encontrado es 0.01 mg/L y el maximo 14 mg/L.

Para el caso de Sulfurosa se tomaron 26 datos en este tiempo. La mediana de los
datos de mg/L de hierro es 0.6 + 1.16, observandose como valor minimo 0.10

mg/L de hierro y el maximo 6.0 mg/L de hierro.
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Tabla No. 7 Datos de hierro para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 47,1071 8,3768 27 74
Agua Hirviendo 28 0,5268 0,6459 0,10 3,2
Agua Tibia 28 0,9429 0,2395 0,20 1,4
Pozo Azul 29 58,1655 24,5369 34 160
San Juan 28 0,8789 2,5945 0,01 14
Pilimbala 29 22,6207 2,4414 18 28
Sulfurosa 26 0,5846 1,1633 0,10 6,0
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Gréfica 5. Diagrama de cajas para hierro de las fuentes termales (mg/L)
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La Grafica 6, representa la cantidad de calcio (en miligramos por litro de calcio)
versus el numero de datos analizados para cada fuente termal, en un periodo de

tiempo comprendido entre los afios 1996 — 2000.

En total se analizaron 200 muestras determinandoles en miligramos por litro el
calcio de las 7 aguas termales del Volcan Puracé, las cuales presentaron una
mediana 144.2 + 100.3, con un minimo de 13 mg/L de calcio en Pozo Azul y un

méximo 372 mg/L de calcio en San Juan.

En la grafica 6 se observa el diagrama de caja de la fuente termal San Juan,
donde se tomaron 29 datos. La mediana de los datos de miligramos por litro de
calcio fue 268.3 + 61.1. EIl valor minimo observado es 254 mg/L de calcio y el

maximo 330 mg/L de calcio.

La tabla No. 8 muestra que para el caso de Sulfurosa se analizaron 29 muestras
en miligramos por litro de calcio a través del tiempo, con una mediana de 265.07 +
69.7 observandose como valor minimo 250 mg/L de calcio y el méximo 330 mg/L

de calcio.

Para los diagramas de cajas de las fuentes termales de San Juan y Sulfurosa se
observan valores que se salen del conjunto de datos, en San Juan se observan

cuatro puntos que corresponden a 342, 200, 190 y 2.94 mg/L de calcio y en
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Sulfurosa tres puntos 336, 40.1 y 10 mg/L de calcio, esto significa que no existe

homogeneidad en los datos, de ahi que el tamafio de las cajas sea grande.

De acuerdo a la tabla No. 8, en la fuente termal La Mina se analizaron 28
muestras en miligramos por litro de calcio, la mediana encontrada tiene un valor
de 194.7 + 31.6. El valor minimo es 150 mg/L de calcio y el maximo 230 mg/L de
calcio. Se observan 3 puntos fuera del diagrama de caja, el primero equivale a

296 mg/L de calcio y los dos ultimos a 150 y 98 mg/L de calcio.

En Agua Hirviendo se tomaron 28 datos, la mediana es 106.9 + 9.8. El valor
minimo hallado es 90 mg/L de calcio y el maximo 126 mg/L de calcio. Para la
fuente termal Agua Tibia se analizaron 28 muestras de miligramos por litro de
calcio, obteniéndose una mediana de 64.1 + 7. El valor minimo de miligramos por

litro de calcio hallado es 50 y el méximo 76.

29 muestreos se realizaron para la fuente termal Pilimbalé, con una mediana de
85.4 £12.97. La cantidad en miligramos por litro de calcio minima encontrada es
60 y la maxima 110. Para el caso de Pozo Azul se tomaron 29 datos en ese
periodo de tiempo. La mediana de los datos fue de 22.9 + 36.08, observandose
como valor minimo 13 mg/L de calcio y el méximo 22 mg/L . De acuerdo con la
grafica 6, existe un punto fuera del diagrama de caja con un nimero de registro de
117 que equivale a 210 mg/L de calcio, el cual se encuentra muy alejado del grupo

de datos.
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Tabla No. 8 Datos de calcio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)
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NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 194,7143 31,5734 98,0 296
Agua Hirviendo 28 106,9429 9,8479 80,0 126
Agua Tibia 28 64,1071 7,0097 40,0 76,0
Pozo Azul 29 22,8517 36,0797 13,0 210
San Juan 29 268,2738 61,1198 2,94 372
Pilimbala 29 85,4069 12,9742 60,0 110
Sulfurosa 29 265,0724 69,7646 10,0 336
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Grafica 6. Diagrama de cajas para calcio de las fuentes termales (mg/L)
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En la Grafica 7 se representa la concentracion de magnesio (en miligramos por
litro) versus el nimero de datos analizados para cada fuente termal entre los afios

1996 y 2000.

En total se analizaron 200 datos de concentracion de magnesio de siete aguas
termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de 88.3 + 104.9
y con una concentracién minima de 3.9 mg/L en Pozo Azul y un maximo de 350
mg/L en La Mina. El orden descendente de la concentracion de magnesio en
miligramos por litro en las siete fuentes termales es: La Mina, Pilimbaléa, San

Juan, Sulfurosa, Agua Hirviendo, Agua Tibia y Pozo Azul.

En La Mina se analizaron 28 muestras de concentracion en miligramos por litro de
magnesio en este periodo de tiempo. En la tabla No. 9 se observa que la mediana
de los datos fue de 302.4 + 98.2. EIl valor minimo encontrado es 144 mg/L de
magnesio y el maximo es de 370 mg/L de magnesio. Se observa un punto que se

encuentra muy alejado del diagrama de caja, equivale a 760 mg/L de magnesio.

Para Pilimbald se analizaron 29 muestras, con una mediana de 121.6 *+ 46,
observandose como valor minimo de miligramos por litro de magnesio 89 y el
méximo de 190. Se observan dos puntos muy alejados del diagrama de caja que

corresponden a 230 y 240 mg/L de magnesio.
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En la fuente termal de San Juan, se tomaron 29 datos con una mediana de 77.2 +
44. La concentracion minima de magnesio encontrada es de 54 mg/L y la maxima

de 150 mg/L.

En la tabla No. 9, para fuente termal Sulfurosa se analizaron 29 muetras con una
mediana de 71.4 + 32.8. La concentracion minima de magnesio encontrada es de
55 mg/L y la maxima de 72.5. En la grafica 7, se observa un punto localizado
fuera del diagrama de caja que equivale a 240 mg/L. Los diagramas de caja de
San Juan y Sulfurosa son muy similares en la forma de las cajas y en donde se

encuentran situadas.

Para el caso de Agua Hirviendo se analizaron 28 muestras, la mediana es de 32.2
+ 2.9 y el valor minimo observado es de 25 mg/L de magnesio y el maximo 37

mg/L de magnesio.

En Agua Tibia y Pozo Azul, fueron muestreados 28 y 29 datos, los cuales
presentan una mediana de 10.4 + 9.5 y 5.8 + 1.99 respectivamente. EIl valor
minimo en miligramos por litro de magnesio encontrados es 5.5 y el maximo 58
para Agua Tibia, y para Pozo Azul el valor minimo es 3.9 y el maximo 14.6. Los
diagramas de cajas son muy similares para las dos fuentes termales, se encuentra
representadas por una linea horizontal lo cual significa que los datos son muy
homogéneos, aunque se observan algunos puntos fuera de los diagramas de

cajas, pero estos no se encuentran muy alejados.
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Tabla No. 9 Datos de magnesio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 302,4286 98,1531 144 760
Agua Hirviendo 28 32,2429 2,9359 25,0 37,0
Agua Tibia 28 10,3750 9,5243 5,50 58,0
Pozo Azul 29 5,7862 1,9896 3,90 14,6
San Juan 29 77,2483 44,0150 54,0 240
Pilimbala 29 121,5517 46,0082 89,0 350
Sulfurosa 29 71,3552 32,7833 55,0 240
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Grafica 7. Diagrama de cajas para magnesio de las fuentes termales (mg/L)
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En los diagramas de caja de la Grafica 8, se representa la concentracion de sodio
(en miligramos por litro) versus el nimero de datos analizados para cada fuente

termal entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 200 datos de concentracion de sodio en las siete aguas
termales analizadas del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de
556.2 + 762.2 y una concentracion minima de 12 mg/L en Pozo Azul mientras una
concentracion maxima de 3000 mg/L en Agua Hirviendo. El orden decreciente de
la concentracion de sodio en miligramos por litro en las siete aguas termales es:

Agua Hirviendo, Agua Tibia, La Mina, Pilimbala, San Juan, Sulfurosa y Pozo Azul.

Agua Hirviendo y Agua Tibia son las fuentes que presentan una mayor
concentracion de sodio, aproximadamente entre 1000 y 3000 mg/L. El tamafio de
los diagramas de cajas es grande comparada con las cajas de las demas fuentes,

por lo tanto la variabilidad en estos grupos de datos es mayor.

En Agua Hirviendo se analizaron 28 muestras de concentracion, en miligramos por
litro de sodio. La mediana de los datos fue de 1898.7 + 530.7. EIl valor minimo

encontrado es 1110 mg/L de sodio y el maximo de 3000 mg/L de sodio.

Para Agua Tibia se tomaron 28 datos, con una mediana de 1504.3 + 295.1,
observandose como valor minimo de miligramos por litro de sodio 922 y el maximo

de 2034.
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En la fuente termal de La Mina, se tomaron 28 datos con una mediana de 300.7 +
35, la concentracién minima de sodio encontrada es de 156 mg/L y la maxima de

350 mgL.

Para el caso de Pilimbala se tomaron 29 datos, la mediana es de 115.6 + 14.8 y el
valor minimo observado es de 87 mg/L de sodio y el maximo de 156 mg/L de

sodio.

En Sulfurosa se tomaron 29 datos, la mediana hallada fue de 62.6 + 14.3. El valor
minimo encontrado en miligramos por litro de sodio es de 46 mg/L y el maximo 74
mg/L. 29 datos se tomaron para San Juan, la mediana fue de 115.6 + 14.8. La

concentracion de sodio minima es 87 mg/L y la maxima de 156 mg/L.

En Pozo Azul, fueron muestreados 29 datos, los cuales presentan una mediana de
18.1 £5.2. El valor minimo en miligramos por litro de sodio encontrados es 12 y

el méximo de 40.

En la gréfica 8 se observan que los diagramas de cajas son muy similares para las
tres fuentes termales Sulfurosa, San Juan y Pozo Azul, porque los tres se
encuentran representadas por una linea horizontal, lo que significa que los datos
son muy homogéneos. Aunque se observan algunos puntos fuera de los

diagramas de cajas, estos se encuentran muy cercanos a la horizontal.



105

Tabla No. 10 Datos de sodio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO [ MAXIMO
La Mina 28 300,7143 34,9972 156 350
Agua Hirviendo 28 1898,7143 530,7312 1110 3000
Agua Tibia 28 1504,3214 295,1142 922 2034
Pozo Azul 29 18,1241 5,2105 12,0 40,0
San Juan 29 62,6172 7,4219 46,0 74,0
Pilimbala 29 115,6000 14,8318 87,0 156
Sulfurosa 29 63,6138 14,3271 44,0 118
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Gréfica 8. Diagrama de cajas para sodio de las fuentes termales (mg/L)
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En los diagramas de caja de la Grafica 9, se representa la concentracién de
potasio (en miligramos por litro) versus el nimero de datos analizados para cada

fuente termal entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 200 datos de concentracion de potasio en siete aguas
termales del Volcan Puracé, la mediana hallada es de 60.5 + 73.8 y la
concentracion minima encontrada es de 2 mg/L de potasio en Pozo Azul y la
maxima es de 293 mg/L de potasio en Agua Hirviendo. El orden decreciente de la
concentracion de potasio en miligramos por litro en las siete aguas de las fuentes
termales es: Agua Hirviendo, La Mina, Agua Tibia, Pilimbala, San Juan, Sulfurosa

y Pozo Azul.

En Agua Hirviendo se analizaron 28 muestras de concentracion en miligramos por
litro de potasio. La mediana de los datos fue de 227.6 + 24.9. EIl valor minimo
encontrado es 190 mg/L de potasio y el maximo de 268 mg/L. Se observa un

punto fuera del diagrama de caja que corresponde a 293 mg/L de potasio.

Para La Mina se tomaron 28 datos, con una mediana de 72.2 + 22.6, el valor
minimo es 32.4 mg/L y el maximo 90 mg/L de potasio. Se observa un punto

situado fuera del diagrama de caja que corresponde a 176 mg/L de potasio.

En Agua Tibia se analizaron 64 muestras, con una mediana de 64 + 6.9

observandose como valor minimo es 54 mg/L de potasio y el maximo de 84 mg/L.
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En la fuente termal de Pilimbala, se tomaron 29 datos con una mediana de 34.3 +
24.7. La concentracion minima de potasio encontrada es de 18 mg/L y la maxima
de 39 mg/L. Se observan dos puntos fuera del diagrama de cajas, los cuales
tienen un numero de registro de 151 y 157 que corresponde a 132 mg/L de

potasio y 110 mg/L de potasio respectivamente.

En la tabla No. 11, se observa que para el caso de San Juan se tomaron 29 datos,
la mediana es de 12 + 6.1 y el valor minimo observado es de 8 mg/L de potasio y

el maximo 38.8 mg/L de potasio.

En Sulfurosa se tomaron 29 datos, la mediana hallada fue de 14.5 + 17.5. El valor
minimo encontrado en miligramos por litro de potasio es para Sulfurosa 8 mg/L y
el maximo 18 mg/L. La gréfica 9, muestra algunos puntos localizados fuera del

diagrama de caja que equivalen a 102 mg/L, 29.6 mg/L y 24.4 mg/L de potasio.

29 datos se tomaron para Pozo azul , la mediana fue de 4.9 + 25. La

concentracion de potasio minima es 2 mg/L y la maxima 13.6 mg/L

Los diagramas de cajas son muy similares para las fuentes termales San Juan,
Sulfurosa y Pozo Azul, porque las tres se encuentran representadas por una linea
horizontal lo cual significa que los datos no presentan una gran variabilidad, a

pesar de observarse algunos puntos fuera de los diagramas de cajas.
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Tabla No. 11 Datos de potasio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 72,2179 22,5767 32,4 176
Agua Hirviendo 28 227,6071 24,9493 190 293
Agua Tibia 28 64,0071 6,8781 54,0 84,0
Pozo Azul 29 4,8938 2,4527 2,00 13,6
San Juan 29 12,1062 6,1284 8,00 38,8
Pilimbala 29 34,2517 24,6943 18,0 132
Sulfurosa 29 14,4617 17,5186 8,00 102
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Grafica 9. Diagrama de cajas para potasio de las fuentes termales (mg/L)
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En la Gréfica 10 se representa los datos obtenidos de manganeso (en miligramos
por litro) versus el nimero de datos de cada una de las fuentes termales durante

el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 200 muestras de las fuentes termales del Volcan Puracé, las
cuales presentaron una mediana de 4.1 + 12.1 y con una minima cantidad de
manganeso de 0.01 mg/L en Pozo Azul y Sulfurosa, la cantidad maxima de
manganeso es 7.0 mg/L en Pilimbala. El orden decreciente de la concentracion
de manganeso en miligramos por litro es: La Mina, Pilimbala, Agua Hirviendo, San

Juan, Sulfurosa, Pozo Azul, Agua Tibia.

Para el caso de La Mina, se realizaron 28 determinaciones, con una mediana de
14.65 + 3.09. EIl valor minimo encontrado de manganeso para la Mina es de 6

mg/L y el maximo es de 19 mg/L.

En la fuente termal Pilimbala, se tomaron 29 datos, la mediana es 5.38 + 0.99. La

concentracion minimo de manganeso es de 2.6 mg/L y la maxima es 7.0 mg/L.

En la fuente termal Agua Hirviendo se determind 28 datos, la mediana es 4.4 +
0.63. El valor minimo de manganeso observado es 2.5 mg/L y el valor maximo es

5.3 mg/L.
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En San Juan se analizaron 29 muestras, con una mediana de 2.11 + 0.4. La

concentracion minima de manganeso halla es de 1.2 mg/L y la méxima 3.0 mg/L.

Para Sulfurosa se analizaron 29 muestras, la mediana encontrada es 2.1 + 0.6. La
cantidad minima hallada en miligramos por litro de manganeso es 0.01 y la

maxima 3.

En la grafica 10, las fuentes termales Agua Tibia y Pozo Azul se observa una gran
similitud en la forma de las cajas y en el lugar donde se encuentran situadas,
puesto que estan muy cercanas a cero. Ademas se observan varios puntos fuera

pero se encuentran muy proximos a la caja.

Para Agua Tibia se tomaron 28 datos con una mediana de 0.2 + 0.08, el valor
minimo observado es 0.1 mg/L de manganeso y el maximo es 0.6 mg/L de

manganeso.

En Pozo Azul, se analizaron 29 muestras, la mediana es de 0.3 + 0.2. El valor

minimo de manganeso es 0.01 mg/L y el maximo es de 0.9 mg/L.
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Tabla No.12 Datos de manganeso para las aguas termales del Volcan Puracé

(mg/L)
NUMERO DE DESVIACION| VALOR VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 14.65 3.091 6,00 19
Agua Hirviendo 28 4,3957 0,6340 2,50 5,30
Agua Tibia 28 0,2164 0.08828 0,10 0,60
Pozo Azul 29 0,3162 0,1564 0,01 0,90
San Juan 29 2,1148 0,4176 1,20 3,00
Pilimbala 29 5.3800 0.9865 2.6 7.0
Sulfurosa 29 2,1031 0,5656 0,01 3,00
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Grafica 10. Diagrama de cajas para manganeso de las fuentes termales (mg/L)
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La Grafica 11 representa la concentracion obtenida para Litio (en miligramos por
litro) versus el numero de datos de cada una de las fuentes termales, durante el

periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 y 2000.

En total se realizaron 183 determinaciones de miligramos por litro de litio de las
siete fuentes termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de
1.83 £+ 2.8 y con una minima cantidad de manganeso de 0.01 mg/L en Pozo Azul,
San Juan, Pilimbala y Sulfurosa y una méxima de 8.6 mg/L en Agua Hirviendo. El
orden decreciente de la concentracién de litio en miligramos por litro es: Agua

Hirviendo, Agua Tibia, La Mina, Pilimbala, Pozo Azul, San Juan y Sulfurosa.

En la gréfica 11, se observan algunos valores que se encuentran fuera de las
cajas para las fuentes termales Agua Hirviendo y Agua Tibia los cuales son méas

bajos comparados con el conjunto de datos de las dos fuentes.

Para el caso de Agua Hirviendo, se realizaron 28 determinaciones, la mediana fue
de 7.4 + 1.6. EIl valor minimo encontrado de litio es de 0.9 mg/L y el maximo es de
8.6 mg/L. Se observan 3 puntos con numeros de registro 56, 55 y 43 que

corresponden a 6.3, 3.8y 0.9 mg/L de litio.

En la fuente termal Agua Tibia se determiné 28 datos, la mediana es 3.7 + 0.8.

El valor minimo de litio encontrado es 0.3 mg/L y el valor méximo es 4.2 mg/L.
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Se observan dos puntos fuera del diagrama de caja que corresponden a 1.93 mg/L

y 0.3 mg/L de litio.

En las fuentes termales Pozo Azul San Juan, Pilimbala y Sulfurosa se observa
una gran similitud en la forma de las cajas y en que se encuentran muy cercanas a
cero. Para Pozo Azul se tomaron 23 datos con una mediana de 0.054 + 0.045. El

valor minimo observado es 0.01 mg/L de litio y el maximo es 0.1 mg/L de litio.

La tabla No. 13 muestra que para San Juan, se determinaron 23 datos, la mediana
es de 0.051 + 0.042. El valor minimo de litio es 0.01 mg/L y el maximo es de 0.1

mg/L.

En Pilimbala, se tomaron 28 datos, la mediana es 0.2 + 0.06. El valor minimo de

litio es de 0.01 mg/L y el méximo es 0.2 mg/L.

Para el caso de Sulfurosa se muestrearon 25 datos, se encontré que la mediana
es 0.06 £ 0.05. La concentracién minima de litio encontrada es 0.10 mg/L y la

maxima es 0.20 mg/L.
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Tabla No. 13 Datos de litio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR

FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 28 0,4375 0,1177 0,01 0,60
Agua Hirviendo 28 7,4293 1,5718 0,90 8,6
Agua Tibia 28 3,7339 0,8086 0,30 4,2
Pozo Azul 23 0.0539 0.0452 0,01 0,10
San Juan 23 0.0522 0.04166 0,01 0,10
Pilimbala 28 0,2025 0,05798 0,01 0.2
Sulfurosa 25 0.0608 0.05115 0,01 0,20
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Gréfica 11. Diagrama de cajas para litio de las fuentes termales (mg/L)
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La Grafica 12 representa las concentraciones obtenidas de zinc (en miligramos por
litro) versus el nimero de datos de cada una de las fuentes termales durante el

periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 y 2000.

En total se realizaron 190 determinaciones de miligramos por litro de zinc de las
siete fuentes termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de
0.37 £ 0.43 y una minima cantidad de zinc de 0.01 mg/L en Agua Hirviendo, Agua
Tibia, San Juan y Sulfurosa y un maximo de 1.8 mg/L en La Mina. El orden
descendente de la concentracion de zinc en miligramos por litro es: La Mina,

Pilimbal&, Pozo Azul, Agua Hirviendo, Agua Tibia, San Juan y Sulfurosa,.

Para el caso de La Mina, se realizaron 27 determinaciones, con una mediana de
1.2 £ 0.28. El valor minimo encontrado de zinc es de 0.4 mg/L y el maximo es de
1.8 mg/L. Cuatro puntos se encuentran fuera del diagrama de caja, corresponde a
las siguientes determinaciones 1.8 mg/L, 0.66 mg/L, 0.62 mg/L, 0.4 mg/L de zinc.
En la fuente termal Pilimbala se determinaron 29 datos, la mediana es 0.51 +
0.17. EIl valor minimo de zinc es 0.25 mg/L y el valor mé&ximo es 0.9 mg/L. Se
observa un punto fuera de la caja segun el nimero de registro corresponde a 1.0

mg/L

Las fuentes termales Agua Hirviendo y Agua Tibia se observa una gran similitud
en las cajas en que se encuentran muy cercanas a cero. Para Agua Hirviendo se

tomaron 26 datos con una mediana de 0.23 + 0.48. El valor minimo observado es
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0.01 mg/L de zinc y el maximo es 0.3 mg/L de zinc. Dos determinaciones se
encuentra por encima del conjunto de datos 2.4 y 1 mg/L, estos son valores altos

comparados con los demas.

En la tabla No. 14 se observa que para Agua Tibia, se determinaron 27 datos, la
mediana es de 0.14 + 0.16. La concentracion minima de zinc es 0.01 mg/L y la
méxima es de 0.2 mg/L. La grafica 12 indica que Agua Tibia presenta cuatro
puntos por encima del diagrama de caja, los cuales corresponden a los siguientes

valores 0.7, 0.5, 0.3, y 0.26 mg/L

Para el caso de Pozo Azul se tomaron 29 datos, la mediana es 0.17 + 0.15. El
valor minimo de zinc es 0.04 mg/L y el maximo es 0.3 mg/L. 102 y 103 son el
namero de registro de dos puntos que se encuentran situados fuera del diagrama

de caja, los cuales corresponden 0.6 y 0.7 mg/L de zinc.

Para San Juan se tomaron 27 datos con una mediana de 0.14 + 0.14. EIl valor
minimo es 0.01 mg/L y el maximo 0.2 mg/L. San Juan tiene 3 puntos notorios

fuera de la caja, que equivale a 0.6, 0.5y 0.4 mg/L de zinc.

Para Sulfurosa se tomaron 25 datos con una mediana de 0.15 + 0.17. La
concentracion minima para Sulfurosa es 0.01 mg/L y la maxima 0.1 mg/L.
Sulfurosa tiene dos puntos fuera del diagrama de cajas corresponden a los valores

0.7 y 0.5 mg/L de zinc
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Tabla No. 14 Datos de zinc para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

Gréfica 12. Diagrama de cajas para zinc de las fuentes termales (mg/L)

FLUENTES TERMALES

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 27 1,1919 0,2770 0,40 1,8
Agua Hirviendo 26 0,2338 0,4808 0,01 2,4
Agua Tibia 27 0,1378 0,1537 0,01 0,70
Pozo Azul 29 0,1697 0,1480 0,04 0,70
San Juan 27 0,1437 0,1408 0,01 0,60
Pilimbala 29 0,5110 0,1702 0,25 1,0
Sulfurosa 25 0,1524 0,1692 0,01 0,70
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En los diagramas de cajas de la Gréafica 13, se representa las concentraciones
obtenidas de cloro (en miligramos por litro) versus el nimero de datos de cada una
de las fuentes termales durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios

1996 y 2000.

En total se analizaron 151 determinaciones de miligramos por litro de cloro de
seis fuentes termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana de
766.5 + 636.2 y una minima cantidad de cloro 29 mg/L en San Juany Sulfurosay
un maximo de 1755 mg/L en Agua Hirviendo. EI orden descendente de la
concentracion en miligramos por litro de cloro es: Agua Hirviendo, Agua Tibia, La

Mina, Pilimbala, San Juan y Sulfurosa.

En la fuente termal Agua hirviendo se tomaron 26 datos con una mediana de
1639.30 + 47.5. el valor minimo observado es 1578 mg/L y el maximo es 1755

mg/L de cloro.

En Agua Tibia, se determinaron 26 datos, la mediana es 1371.5 + 44.8. La

concentracion minima de cloro es 1255 mg/L y la maxima es de 1458 mg/L.

Para el caso de La Mina, se realizaron 26 determinaciones, con una mediana de
1017.42 +£ 52.03. El valor minimo encontrado de cloro es 926 mg/L y el maximo es

de 1129 mg/L.
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La tabla No. 15 muestra que en la fuente termal Pilimbala se determinaron 26
datos, la mediana es 366.5 + 29.5. El valor minimo de cloro es 292 mg/L y el valor

maximo es 414 mg/L.

Para el caso de San Juan se tomaron 23 datos, la mediana es 32.39 + 3.64. El

valor minimo de cloro es 29 mg/L y el maximo es 41 mg/L.

Para Sulfurosa se tomaron 24 datos con una mediana de 30.62 + 1.13. El valor

minimo es 29 mg/L y el maximo 35 mg/L de cloro.

En la gréfica 13 se observa que los diagramas de cajas para San Juan y Sulfurosa
son muy similares en la forma de la caja y en el lugar donde se encuentran

situadas, en ellas se observan dos puntos muy cercanos a la caja.
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Tabla No. 15 Datos de cloro para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 26 1017,4231 52,0309 926 1129
Agua Hirviendo 26 1639,3077 47,4812 1578 1755
Agua Tibia 26 1371,5000 44,7591 1255 1458
Pozo Azul - - - - -
San Juan 23 32,3913 3,6399 29 41
Pilimbala 26 366,4615 29,4608 292 414
Sulfurosa 24 30,6250 1,1349 29 35
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Gréfica 13. Diagrama de cajas para cloro de las fuentes termales (mg/L)
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La Grafica 14 se representa las concentraciones obtenidas de sulfatos (en
miligramos por litro) versus el nimero de datos de cada una de las fuentes

termales durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 180 muestras determinadas en miligramos por litro de
sulfato de las siete fuentes termales del Volcan Purace, los cuales presentaron
una mediana de 1294.4 + 1062.2 y una minima concentracién de sulfato de 295
mg/L en Pozo Azul y un maximo de 3013 mg/L en La Mina. El orden descendente
de la concentracion de sulfatos en miligramos por litro es: La Mina, Agua

Hirviendo, Agua Tibia, Pilimbala, San Juan y Sulfurosa.

Para el caso de La Mina, se realizaron 25 determinaciones, con una mediana de
2756.3 + 174.78. El valor minimo encontrado de sulfato es 2458 mg/L y el maximo
es de 3013 mg/L. Un punto se encuentra fuera del diagrama de caja, corresponde

a 2314 mg/L de sulfato.

Para Agua Hirviendo se tomaron 27 datos con una mediana de 2793.5 + 131.05.
El valor minimo observado es 2546 mg/L de sulfato y el maximo es 3011 mg/L de

sulfato.

En Agua Tibia, se determinaron 27 datos, la mediana es de 1236.5 + 99.1. La

concentracion minima de sulfato es 1111 mg/L y la maxima es 1715 mg/L
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La tabla No. 16, indica que en la fuente termal Pilimbala se determinaron 26
datos, la mediana es 1014.7 + 227.9. El valor minimo de sulfato es 794 mg/L y el
valor maximo es 1308 mg/L. En la gréfica 14, se observa un punto fuera de la caja

segun el namero de registro corresponde a 115 mg/L

En Sulfurosa se determinaron 26 datos con una mediana de 1110.9 + 28.8, el

valor minimo de sulfato encontrado es 1024 mg/L y el maximo es 1156 mg/L.

Para San Juan se tomaron 25 datos con una mediana de 0.067 + 0.045. El valor

minimo es 1001 mg/L y el maximo 1189 mg/L.

En Pozo azul se determinaron 24 datos con una mediana de + EIl valor minimo

encontrado es 295 mg/L de sulfato y el maximo 500 mg/L de sulfato.



123

Tabla No. 16 Datos de sulfatos para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 25 2756,3200 174,7240 2314,00 | 3013,00
Agua Hirviendo 27 2793,4815 131,0562 2546,00 | 3011,00
Agua Tibia 27 1236,4815 99,1259 1111,00 | 1715,00
Pozo Azul 24 395,23 15,6 295,00 | 500,00
San Juan 25 1115,03 221,2 1001,00 | 1189,00
Pilimbala 26 1014,6923 227,9096 115,00 | 1308,00
Sulfurosa 26 1110,9231 28,7610 1024,00 | 1156,00
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Grafica 14. Diagrama de cajas para sulfatos de las aguas termales (mg/L)
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La Grafica 15 representa las concentraciones obtenidas de rubidio (en miligramos
por litro) versus el nimero de datos de cada una de las fuentes termales durante

el periodo de tiempo entre los afios 1996 y 2000.

En total se analizaron 174 determinaciones en miligramos por litro de rubidio de
las siete fuentes termales del Volcan Puracé, los cuales presentaron una mediana
de 1.35 £ 2.2 y una minima cantidad de rubidio de 0.01 mg/L en Pozo Azul, San
Juan, Pilimbala y Sulfurosa, y un méximo de 11 mg/L en Agua Hirviendo. El orden
descendente de la concentracion de rubidio en miligramos por litro es: Agua

Hirviendo, La Mina, Pilimbal&, Agua Tibia, Pozo Azul, San Juan y Sulfurosa.

En la fuente termal Agua Hirviendo se determinaron 26 datos, la mediana es 1.88
+ 2.63. EIl valor minimo de rubidio es 0.10 mg/L y el valor maximo es 1.2 mg/L.
Se observan tres puntos fuera de la caja segun sus numeros de registros
corresponden a 11, 8.22y 7.3 mg/L

de rubidio.

En La Mina se tomaron 25 datos con una mediana de 0.33 + 0.12. EIl valor minimo

observado es 0.01 mg/L de rubidio y el méximo es 0.5 mg/L de rubidio.

En Agua Tibia, se determinaron 26 datos, la mediana es de 0.6 = 0.9. La

concentracion minima de rubidio es 0.14 mg/L y la maxima es de 0.4 mg/L.
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Para el caso de Pilimbala, se realizaron 29 determinaciones, con una mediana de
0.16 + 0.57. El valor minimo encontrado de rubidio es de 0.01 mg/L y el maximo

es de 0.2 mg/L.

En la gréfica 15, Agua Tibia presenta dos puntos por encima del diagrama de caja,

los cuales corresponden a los siguientes valores 4.0 y 3.8 mg/L de rubidio.

En la tabla No. 17, se observa que para el caso de Pozo Azul se tomaron 23
datos, la mediana es 0.08 + 0.06. EI valor minimo de rubidio es 0.01 mg/L y el

maximo es 0.20 mg/L.

Para San Juan se tomaron 22 datos con una mediana de 0.09 + 0.15. EIl valor

minimo es 0.01 mg/L y el maximo 0.72 mgl/L.

En la Sulfurosa se tomaron 23 datos con una mediana de 0.08 + 0.08. La

concentracion minima para Sulfurosa es 0.01 mg/L y la maxima 0.40 mg/L.
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Tabla No. 17 Datos de rubidio para las aguas termales del Volcan Puracé (mg/L)

NUMERO DE DESVIACION | VALOR | VALOR
FUENTE DATOS (N) MEDIANA ESTANDAR | MINIMO | MAXIMO
La Mina 25 0,3364 0,1167 0,01 0,50
Agua Hirviendo 26 1,8846 2,6312 0,10 11
Agua Tibia 26 0,5815 0,8993 0,14 4,0
Pozo Azul 23 0.0804 0.05481 0,01 0,20
San Juan 22 0.08909 0,1472 0,01 0,72
Pilimbala 29 0.1614 0.5700 0.01 0.20
Sulfurosa 23 0.0787 0.08165 0,01 0,40
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Grafica 15. Diagrama de cajas para rubidio de las fuentes termales (mg/L)



9. DISCUSION DE RESULTADOS

En el siguiente capitulo se discutira los resultados obtenidos del analisis
estadistico realizado a los datos de las concentraciones electroliticas y los
parametros fisicoquimicos de las aguas termales del Volcan Puracé, que se
encuentran representados en los diagramas de caja de las gréaficas del No. 1 hasta
el No. 15, durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 1996 y 2000.
El estudio de las concentraciones de los electrolitos presentes en las diferentes
fuentes de aguas termales del Volcan Puracé puede interpretarse, con sus
debidas restricciones, con el fin de sugerir la posibilidad de asociaciones entre los
minerales componentes, la fuente, la distancia de transporte y su modificacion
durante el mismo, asi como las propiedades de la roca huésped. Por lo tanto, el
analisis de las asociaciones compatibles e incompatibles entre las variables
analizadas constituye la clave para hipotetizar acerca de la comprension de la

génesis de los electrolitos constituyentes.>®

De acuerdo a la concentracion de los iones, estas siete aguas termales se pueden

clasificar en cuatro grupos:

%5 VALENTINO, G.M. et al, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 91 (2-4) (1999)

p. 329-344.
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Grupo I: fuentes termales de La Mina y Pilimbala
Grupo II: fuentes termales Agua Hirviendo y Agua Tibia
Grupo lllI: fuentes termales San Juan y Sulfurosa

Grupo IV: fuente termal Pozo Azul

GRUPO I: La Mina y Pilimbala

La tabla No. 18 compara las concentraciones de los iones presentes en las
fuentes termales La Mina y Pilimbala expresados en miligramos por litro, ademas

de los valores de pH y temperatura.

Se evidencia que en las fuentes termales La Mina y Pilimbala se presentan los
pHs mas bajos (1.89 y 2.34 respectivamente) con respecto a las demas fuentes.
Pilimbala presenta la temperatura mas baja debido a que puede estar recibiendo

descargas de aguas ya sea superficiales o lluvias.

Para este primer grupo, las concentraciones de los iones por lo general son las
mas altas en comparacion con los otros grupos, las concentraciones de los iones
Al*3, Ca*?, Mg*?, Zn*?, y SO4? son variables, mientras que los iones Si*?, Fe*?, Na*,
K*, Mn*?, Li*, Rb* y CI son constantes a través del tiempo. Las concentraciones
de los electrolitos en las dos aguas termales tienen un comportamiento menos
paralelo que en los otros casos, sin embargo la mayor diferencia se encuentra en
las concentraciones de los aniones ClI'y S04%, donde La Mina presenta valores

altos mientras Pilimbala presenta valores medios comparadas con las demas
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fuentes termales. Pilimbald tiene una concentracion de sulfatos similar a San
Juan, Sulfurosa y Agua Tibia sin embargo su concentracion es mas variables que

estas a través del tiempo.

En todos los casos de analisis La Mina presenta concentraciones de iones

superiores que Pilimbala.

Las aguas de las fuentes termales de Pilimbala y La Mina presentan las maximas
concentraciones de aluminio, magnesio, manganeso y zinc, respecto a las demas
fuentes termales. Ademas, son ricas en calcio y cloruro. Por su parte, La Mina es

muy rica en hierro.



130

Tabla No. 18 Comparacion de los parametros determinados en las fuentes

termales La Mina y Pilimbala (Mediana + Desviacion estandar)

PARAMETROS LA MINA PILIMBALA ESI:?,"'I-,L[;AD Eﬁm\ﬁgﬁ’f
pH 1,89+ 0,14 2,34+0,11 |Muy bajo, Muy bajo,
constante constante
T°C 45,69 + 0,46 26,8 £ 0,89 |Bajo, Bajo,
Constante Constante
Sj*2 57,66 + 12,72 45,86 + 3,3 |Bajo, Bajo,
Constante Constante
Al*3 119,12 +21,37| 50,7+13,5 |Alto, Mediano,
variable Variable
Fe*? 47,1+8,37 22,62 +2,4 |Mediano, Mediano,
constante constante
Ca? 194,7+ 31,6 85,4 + 12,97 |Alto, Mediano,
variable Variable
Mg*? 302,4 + 98,2 121,55 + 46 |Alto, Mediano,
variable Variable
Na* 300,7 +34,99 | 1156+ 14,8 |Bajo, Bajo,
constante Constante
K* 72,2+ 22,6 34,3+ 24,7 |Mediano, Bajo,
constante Constante
Mn*2 19,9 +£27,6 5,38+ 0,98 |Mediano, Bajo,
constante Constante
Li* 0,44 + 0,11 0,20 + 0,34 |Bajo, Bajo,
constante Constante
Zn*? 1,19 £ 0,27 0,51+0,17 |Alto, Mediano,
variable Variable
Rb* 0,33+0,11 0.16 + 0,57 |Bajo, Bajo,
constante Constante
Cl 1017,4 £+ 52,03 | 366,5 +£29,5 |Alto, Mediano,
constante Constante
SO.* 2753,3+£174,7|1014,7 £ 227,9 | Alto, Mediano,
variable Variable

lones (mg/L) y temperatura T (°C)

Alto: El valor corresponde a ¥4 de los valores mas altos y la caja esta ubicada por encima de los
demas.

Mediano: El valor corresponde a % de los valores por debajo de los altos y por encima de los
bajos.

Bajo: : El valor corresponde a ¥ de los valores por debajo de los medianos y por encima de los
muy bajos.

Muy bajos: : El valor corresponde a ¥ de los valores por debajo de los bajos y de todos los demas.
Estabilidad: Grado de variabilidad de los datos representada en el tamafo de las cajas que a su
vez corresponde a la desviacion estandar de los datos.

Constante: La altura de la caja estd en el 50% de las cajas mas bajas incluyendo las que
corresponda a una linea horizontal.

Variable: la altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas altas (Cajas mas grandes de color
rojo).
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La fuente termal La Mina contiene iones como Al*3, Ca*?, Zn*? y Mg*? en altas
concentraciones. Generalmente, dichos metales estan presentes en las rocas y en
el magma precursor en forma de trazas, ya sea como microinclusiones de sulfuros
magmaticos o como parte de la red cristalina, excepto cuando son retenidos por el

fluido hidrotermal.>6

Las aguas de las fuentes termales de Pilimbala, y La Mina presentan los pHs
mas acidos ( 2.3 y 1.89 respectivamente) comparados con las demas aguas
termales, de acuerdo con la grafica 1. Al entrar en contacto con la roca huésped,
estas aguas termales acidas originan una serie de reacciones de alteracion,
formando minerales que son producto de su reaccidn progresiva con la roca. El pH
varia en un rango que genera una serie de minerales colocados unos sobre otros,

a distintos rangos de pH.%’

En la fuente termal La Mina, por interaccion de las aguas &cidas con la roca
huésped se consume H* producido por el intercambio de cationes de la roca. El
fluido acido inicial cambia a un fluido basico enriquecido en cationes, ya que el
atague acido de minerales formadores de roca libera cuarzo, Al*3, Na*, K*, etc.,%8

tal como se observa en las graficas 4, 8y 9.

56 DELMELLE, P. et al, Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 97 (1-4) (2000) p.
31-53.

5T ALFARO, C. Informe interno Ingeominas — Unidad Operativa de Popayan, 1999, p 1 — 4.

%8 AIUPPA, A. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 98 (1-4) (2000) p.
189-207.
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El aluminio es uno de los principales elementos que causan acidez y esto se
puede observar en La Mina, que presenta el menor pH (grafica 1) y la mayor
concentracion de aluminio (grafica 4). Segun BRUSCA L et al >, las reacciones
de hidrélisis entre el aluminio y la roca precursora podrian plantearse de la

siguiente forma:

XAl <— AlI*® + X

Al + Ha0<—— AI(OH)*2 + H*

La alta acidez de la Mina y Pilimbala facilitan el transporte de iones como Fe y Al

desde la roca huésped hasta el acuifero permitiendo ser detectados.

9.1. Reduccién de fluidos hidrotermales magmaticos

De acuerdo con BARTON, PB et al®*, el magma contiene una alta razén inicial de
SO: sobre sulfatos, sulfuros y azufre nativo. Durante la alteracion del fluido por la
interacciébn con la roca, los sulfitos (SO2) magmaticos son reducidos a
sulfuros (S7), a medida que Fe*? (ferroso) en la roca es oxidado a Fe*3 (férrico),
que precipita en otro tipo de minerales como la hematita, la epitoda y/o la
magnetita. Tal reduccion de sulfatos es probablemente la fuente principal de
sulfuros en muchos de los sistemas hidrotermales, como se puede observar en la

grafica 14. Esto es debido a que los procesos de reduccidn ocurren en toda roca

%9 BRUSCA. Op. Cit.,p. 200.
54 BARTON, P. B. et al. Geochemistry of Hidrotermal Ore Deposits, segunda ed., Huber L. Barnes,
Wiley Interscience Publication, p 278-403.
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que contenga Fe*? y que reaccione con aguas sulfatadas, como las que presenta
las fuentes termales de La Mina, Pilimbala, ademas de San Juan y Pozo Azul. La
reaccion mas probable de reduccion de los sulfatos y oxidacion del hierro es la

siguiente:

8Fe0 (roca) + SO04% @aq) +2 H*(@aq) > 4 Fe203 (hem.) + H2S(aq)

Segin BARTON, PB et al®®, el acido sulfhidrico generado en esta reaccion
permanece en parte en el fluido hidrotermal, pero principalmente precipita en
minerales como pirita y sulfuros de metales base presentes en la fuente termal La
Mina. La reduccion de sulfato, asi como el descenso de la razén sulfato/sulfuro,
normalmente provoca reacciones redox que generan hidrégeno y metano como

sigue:
4H20 + H2S — 4H2 + SO4% +2H"*

H2COs + H2S + H2O = CHg + SO4% + 2H*

En caso de ebullicion de fluido, Hz2 y CHa contribuirian a la reduccion de especies
en la fase de vapor. Cabe mencionar que la reduccion del sulfato puede provocar

la disolucién de la anhidrita presente en la fuente termal La Mina.

%0 |bid., p: 206
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Segln FYFE, WS*®!, las temperaturas y las presiones elevadas tienen un efecto
importante sobre la concentracion de los electrolitos. Por ejemplo, los electrolitos
como NaCl e incluso los &cidos fuertes como el HCI, estan fuertemente asociados
a temperaturas superiores a 250°C. Por otro lado, a 20°C, el NaCl tiende a
disociarse en Na* y ClI-, diez veces mas que a 370°C, esta situacion posiblemente
ocurra en la fuente termal Pilimbala que presenta una temperatura de 26.8 + 0.89
°C, segun la gréfica 2, y esto esta directamente relacionado con los cambios

dieléctricos del agua en funcién de la temperatura.

9.2 Transporte de Metales y Complejos de Relevancia

La importancia de los complejos metalicos transportados en los fluidos
hidrotermales puede ser evaluada en términos de la teoria donante-captor de
electrones de los acidos y las bases de Lewis. De esta forma, los complejos
metélicos pueden ser clasificados como de tipo duro o de tipo blando. Los
metales duros (captores) como por ejemplo Na, K, Li, Ca, Mg, Fe, Al, forman los
complejos mas estables con ligandos duros (donadores de electrones) como
CO3z* y SO4%. Donantes y captores duros estan caracterizados por tener gran
carga y/o radio pequefio (alta razon carga/radio). Por lo tanto, mientras mas duro
es el donante y el captor, mas electroestético sera el enlace de la interaccion duro-

duro.8?

61 FYFE, W.S. Introduccion a la geoquimica. Barcelona — Espafia: Editorial Reverté S.A. 1981 p.
118
62 AIUPPA. A. Et al. Op.cit. p.190
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Con los haluros, los metales duros forman complejos cuya estabilidad esta en la
siguiente secuencia F >> Cl > Br > I. Por ejemplo, Fe*? forma un complejo estable
con el i6n duro F (FeF?*), el cual es alrededor de cuatro ordenes de magnitud mas
estable que el complejo formado con el ion. El SO4% es también un ion duro,
formando complejos estables, por ejemplo con Fe*™? (FeS04)%. En las aguas
termales del Volcan Puracé se presentan las mayores concentraciones de hierro
en Pozo Azul ( 58.17 + 24.54 mg/L) y La Mina (47.11 + 8.38 mg/L) debido al pH
tan acido que presentan, esto hace que la solubilidad de este i6n sea mayor. De
acuerdo con la grafica 5, los sulfatos se encuentran en mayores concentraciones
en La Mina (2756.32 = 174.72 mg/L) y Agua Hirviendo ( 2793.48 + 131.06 mg/L) ,

de acuerdo con la grafica 14.

Sin embargo, es necesario tener precaucion cuando se emplea esta clasificacion
duro-blando, porque depende del ambiente y la solubilidad en el agua a
temperaturas < 100°C. A temperaturas mas elevadas los cambios en la estructura
del agua dan lugar a un descenso de la constante dieléctrica. Mientras mas baja
es la constante dieléctrica del medio, mas fuerte, mas electroestatica y mas dura
sera la interaccion entre el metal y el ligando. Haciendo uso de la teoria duro-
blando, es posible predecir cuales complejos seran los de mayor relevancia en el
transporte hidrotermal de metales. Estas predicciones deben eso si, tomar en
cuenta no solo la estabilidad de los complejos, sino también la disponibilidad de

ligando duro.%*

83 FYFE. W.S. Ibid.,p:25
64 AIUPPA, A. et al. Op. cit p. 195



136

Segln BRUSCA L et al®®, en el caso de los metales de transicién como Fe, Zn,
Mn, etc., los complejos que forman tienen una estabilidad que depende de los
ligandos. En el caso de la primera fila de metales de transicion bivalentes, el

orden de estabilidad con la mayoria de ligandos es:

Mn2+ < Fe2+ < C02+ < Ni2+ < Cu2+ < Zn2+

Las concentraciones de zinc analizadas en las aguas termales del Volcan Puracé
son muy bajas respecto a los demas electrolitos (por debajo de 0.5 mg/L excepto
en La Mina que es proxima a 2 mg/L), segun lo observado en la grafica 12, esto
puede ser debido a la posicion de este catién en el orden de estabilidad con el

ligando disponible.

65 BRUSCA, L. et al. Op.Cit. p.200



GRUPO II: Agua Hirviendo y Agua Tibia

Tabla No. 19.
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Comparacion de los parametros determinados en las fuentes

termales Agua Hirviendo y Agua Tibia (Mediana + Desviacion estandar)

< AGUA ESTABILIDAD ESTABILIDAD
PARAMETROS HIRVIENDO AGUATIBIA AGUA HIRVIENDO AGUA TIBIA
pH 6,99 + 0,22 6,83 +0.25 Alto, Alto,
variable Variable
T°C 72,6 + 0,58 56,7 £ 0,41 Alto, Mediano,
constante Constante
Si*? 50,97 + 3,29 4799+ 3,3 Bajo, Bajo,
constante Constante
Al*3 0,83+0,6 1,35 + 3,03 Bajo, Bajo,
constante Constante
Fe*? 0,53 + 0,65 0,94+ 0,24 Bajo, Bajo,
constante constante
Ca* 106,9 + 9,85 64,11+ 7,01 Mediano, Mediano,
constante constante
Mg*? 32,2+29 10,37 +9,5 Bajo, Bajo,
constante Constante
Na* 1898,7 £ 530,7 | 1504,3 +£295,1 |Alto, Alto,
variable Variable
K* 227,6 + 24,95 64,0 + 6,89 Alto, Mediano,
variable Constante
Mn*2 44 +0,6 0,21 + 0.08 Bajo, Bajo,
constante Constante
Li* 7,42 + 1,57 3,73+ 0,80 Alto, Alto,
variable Variable
Zn*? 0,23 +0,48 0,13+0,15 Bajo, Bajo,
variable variable
Rb* 1,88+2,6 0,58 + 0,89 Bajo, Bajo,
constante constante
Cl 1639,3 +47,48 | 1371,5 +44,76 |Alto, Alto,
constante constante
SO4* 27935+131,1 1236,5+99,1 |Alto, Bajo,
variable Constante

lones (mg/L) y temperatura T (°C)

Alto: El valor corresponde a ¥4 de los valores més altos y la caja est& ubicada por encima de los demas.
Mediano: El valor corresponde a % de los valores por debajo de los altos y por encima de los bajos.

Bajo: : El valor corresponde a ¥4 de los valores por debajo de los medianos y por encima de los muy bajos.
Muy bajos: : El valor corresponde a Y. de los valores por debajo de los bajos y de todos los demas.
Estabilidad: Grado de variabilidad de los datos representada en el tamafio de las cajas que a su vez
corresponde a la desviacion estandar de los datos.
Constante: La altura de la caja esté en el 50% de las cajas méas bajas incluyendo las que corresponda a una

linea horizontal.

Variable: la altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas altas (Cajas mas grandes de color rojo).
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La tabla No. 19 compara las concentraciones de los iones presentes en las
fuentes termales Agua Hirviendo y Agua Tibia expresados en miligramos por litro,

ademas de los valores de pH y temperatura.

Las fuentes termales de Agua Hirviendo y Agua Tibia presenta los pHs mas altos
(6.99 y 6.82 respectivamente) y sus temperaturas ocupan el segundo y tercer
(72.6 y 56.7 °C respectivamente) lugar respecto a la temperatura de Pozo Azul

que es la mas alta (89.57 °C).

Los valores de las concentraciones de Si*?, Al*® [Fe*?, Mn*?, Ca*?, Mg*?, CI, vy
Rb* en general son muy constantes, mientras que los iones Na*, Li*y Zn*2 son

mas variables a través del tiempo.

Agua Hirviendo se caracteriza por presentar la maxima concentraciéon de rubidio,
esto hace factible la continuidad de los analisis de este cation en las fuentes

termales del Volcan Puracé.

Entre las concentraciones de los iones, la mas variable es la del sodio donde
ambas fuentes presentan los valores mas altos. A pesar de que el comportamiento
de las concentraciones de los iones presentes en ambas aguas termales es muy
similar, entre los dos existen diferencias en las concentraciones de K*y S04% .
Las concentraciones de K*y S042 en Agua Hirviendo son las mas altas respecto
a las demas aguas termales y las concentraciones de Agua Tibia son medianas y

similares a las demas aguas termales.
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Los iones caracteristicos por ser las concentraciones mas altas entre todas las

aguas termales son Na*, Li*y CI-.

La pérdida de solubilidad del magma y la consecuente interaccion agua/roca se
denomina “primera ebullicion” y es un fenédmeno gradual a través del tiempo®®.
Las aguas termales generadas contienen una fase de vapor y la otra de hidro-
salmuera salina, con altos contenidos de Na y Cl, tal como se observa en las

graficas 8 y 13.

Segin GEVREK, AL®’, la interaccién agua/roca depende en gran medida de la
composicion de la roca huésped y del fluido termal, de la temperatura y la
presion, pero también depende de la superficie o volumen de la roca expuesta al

fluido, es decir, la permeabilidad de la roca constituye un factor determinante.

9.3. Transporte y precipitacion de metales en fluidos hidrotermales

La solubilidad y la temperatura son factores muy importantes para el transporte de

los metales. El fluido hidrotermal, al separarse del magma, es el que se encarga

de secuestrar y extraer metales del mismo en el momento de ser liberado.%8

66 L EMARCHAND, F. La Recherche, version en espariol. Vol. 157(9) (1993) p. 441

67 GEVREK, A. I. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 96 (3-4) (2000) p.
207-213.

68 BRUSCA, L. et al. Op cit. 201
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De acuerdo con FYFE WS®°, las aguas termales son soluciones multicomponentes
electroliticas, cuyos solutos principales son los cloruros alcalinos (NaCl, KCI, LiCl,
etc) y esto se puede observar en las graficas 8, 9, 11 y 13. Por otra parte, otros
metales estan presentes a nivel de trazas en estas soluciones,
predominantemente en forma de iones complejos. La presencia de estos iones
resulta de la disociacion de los complejos metalicos de las rocas y los diferentes

cambios en el ambiente hidrotermal.

En las fuentes termales de Agua Hirviendo y Agua Tibia, la sal dominante es el
cloruro de sodio (NaCl). En menor concentracién se encuentran los cloruros de

potasio y de calcio (KCly CacCly).

Los fluidos de origen netamente magmatico presentan salinidades altas, muchas
veces correspondientes al 50% en peso equivalente al NaCl. Sin embargo, ya sea
por dilucién, por particion a la fase de vapor y consecuente condensacion, las
concentraciones de sal pueden ser mucho mas bajas. Si bien la oxidacion y el pH
son afectados por condiciones interdependientes, los fluidos iniciales suelen tener
bajo potencial de oxidacién y un pH cercano a la neutralidad, como ocurre en

Agua Hirviendo y Agua Tibia.”®

% FYFE, W.S. Op Cit. 45
70 CHRISTENSON, B. W. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 97 (1-4) (2000)
p. 1-30.
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Entre los aniones (ligandos) mas importantes y en mayor concentracion de los
fluidos hidrotermales, se encuentran el Cl-y el SO4% ."* Segun la gréfica 13, el CI-
se encuentra en concentraciones altas en las fuentes termales de Agua Hirviendo

(1639.3 £47.48 mg/L) y Agua Tibia (1371.5 £ 44.76 mg/L).

Estos cloruros probablemente proceden de rocas profundas que contienen agua
marina en su sistema poroso, o de la corriente de vapor de agua procedente del

magma que transporta haluros alcalinos.

El ién CI no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas
naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos

bioguimicos, lo que le da un caracter de marcador casi ideal.”?

El comportamiento del ion SO4? es la tendencia a formar iones complejos con Na+
y Ca*? y a incorporarse a procesos biolégicos. Estos tres iones son los que se
encuentran en mayor concentracion en la mayoria de las aguas termales del

Volcan Puracé, de acuerdo con lo observado en las gréficas 6, 8 y 14.

Segun BARTON PB et al’®, el i6n sulfato esta sometido a procesos de reduccion
especialmente en presencia de bacterias y de materia organica. En ambientes

reductores a pH menor que 7, como los observados en las aguas termales del

T EYFE, W.S. Op. cit. p.60
2 PHILIPE, G. La Recherche, version en espaiiol. Vol.138 (9) (1993) p. 708-717
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Volcan Puracé (grafica 1), la forma reducida estable es el H2S, mientras que en
soluciones alcalinas predomina el ion HS", el cual le confiere al agua el tipico olor
a huevos podridos. Por lo tanto estos aniones seran los mayores formadores de

complejos en las aguas termales.

La capacidad de ionizacion propia del agua también cambia, en respuesta a
cambios de presion y temperatura, en la medida en que la molécula de agua se
disocia en H* y OH". La constante de ionizacién desde 25°C a 300°C cambia en
varios ordenes de magnitud. Esto cambia el pH neutro de 7 a 25°C hasta 5.7 a
300°C. Esto representa importantes implicaciones en las reacciones de hidrélisis
de cationes metdlicos como Na, K, Mg, Li, etc. de las diferentes aguas termales
porque modifica su solubilidad. Por otro lado, los aumentos de presion tienen un
efecto similar.”* En el caso de Agua Hirviendo y Agua Tibia que presentan pH
similares, las concentraciones de sodio, litio y magnesio son diferentes pero

especialmente la de potasio.

S BARTON, P. B. etal. Geochemistry of Hidrotermal Ore Deposits, segunda ed., Huber L. Barnes,
Wiley Interscience Publication, p 278-403.
74 SIMONEIT, BR. En: Geochim Cosmochim Acta 1993. Vol. 57. p 3231-3243.



143

La tabla No. 20 compara las concentraciones de los iones presentes en las
fuentes termales San Juan y Sulfurosa expresados en miligramos por litro,

ademas de los valores de pH y temperatura.

Las fuentes termales San Juan y Sulfurosa presentan un pH de valor medio (4.36
y 4.8 respectivamente) y temperatura medias (33.9 y 35.05 °C respectivamente)
respecto a las demas aguas termales. Sin embargo, el pH de San Juan se
caracteriza por ser el mas variable. Las concentraciones de los iones se presentan
muy constantes a través del tiempo, excepto la concentracion de calcio que varia
significativamente. Las concentraciones de los cationes en general son bajas,
respecto a los otros grupos, excepto en el calcio que presentan las mayores

concentraciones.



GRUPO llI: San Juan y Sulfurosa

Tabla No. 20 Comparacion de los parametros determinados

termales San Juan y Sulfurosa (Mediana + Desviacion estandar)
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en las fuentes

PARAMETROS | SAN JUAN SULFUROSA EELQBJ'HEQD gﬂ’;ﬁ'ég’gf
pH 4,36 + 0,43 4,76 + 0,33 Mediano, Mediano,
variable Variable
T°C 33,91 +1,06 35,05+0,16 |Bajo, Bajo,
constante Constante
Si*? 55,7 + 28,03 50,0+ 4,16 Bajo, Bajo,
constante Constante
Al+3 1,08 + 0,45 0,85+0,46 |Bajo, Bajo,
constante Constante
Fet? 0,88 + 2,59 0,58+1,16 Bajo, Bajo,
constante Constante
Ca*? 268,3+61,1 | 265,07 +69,76 |Alto, Alto,
variable variable
Mg*? 72,2 +44,01 71,4+ 32,78 |Mediano, Mediano,
constante Constante
Na* 62,6 +7,42 63,6 + 14,3 Mediano, Mediano,
Constante constante
K* 121+ 6,1 14,5+ 17,5 Bajo, Bajo,
Constante Constante
Mn*2 2,11 +£0,41 2,10+0,57 |Bajo, Bajo,
Constante Constante
Li* 0,05+ 0,04 0,06 + 0,05 Bajo, Bajo,
constante Constante
Zn*? 0,14 +0,14 0,15+0,17 |Bajo, Bajo,
constante Variable
Rb* 0,089 + 0,15 0,08 + 0,082 |Bajo, Bajo,
constante Constante
Cl 32,39+ 3,6 30,62 +1,13 |Bajo, Bajo,
constante Constante
S04+ 1115,0 £221,2| 1110,9 +28,8 |Mediano, Mediano,
constante Constante

lones (mg/L) y temperatura T (°C)

Alto: El valor corresponde a ¥4 de los valores mas altos y la caja esta ubicada por encima de los demas.
Mediano: El valor corresponde a ¥ de los valores por debajo de los altos y por encima de los bajos.

Bajo: : El valor corresponde a ¥4 de los valores por debajo de los medianos y por encima de los muy bajos.
Muy bajos: : El valor corresponde a ¥ de los valores por debajo de los bajos y de todos los demas.
Estabilidad: Grado de variabilidad de los datos representada en el tamafio de las cajas que a su vez
corresponde a la desviacion estandar de los datos.
Constante: La altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas bajas incluyendo las que corresponda a una

linea horizontal.

Variable: la altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas altas (Cajas mas grandes de color rojo).
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La tabla No. 21 presenta las concentraciones de los iones en la fuente termal Pozo
Azul expresadas en miligramos por litro, ademas de los valores de pH y

temperatura.

La fuente termal Pozo Azul no parece pertenecer a ninguno de los otros tres
grupos y por tal razén es analizada de forma independiente. Pozo azul presenta la
temperatura mas alta (89.57 °C) y un pH de los mas bajos (2.42) y variables. En
cuanto a la concentracion de iones, Pozo Azul se caracteriza por presentar las
mayores concentraciones de silicio y hierro, asi como las mas bajas de SO4? con

respecto a las demas fuentes termales.

Hay dos maneras de considerar a escala atémica la introduccion de agua en un
mineral nominalmente anhidro. Sea una estructura esquematica de silicato. Los
atomos de silicio estan ligados a cuatro atomos de oxigeno, formando tetraedros
[SiO4]* entre los cuales estan situados cationes (Mg?*, Ca?*, Fe?*, AP*). La
molécula H20 o el grupo OH" pueden hidrolizar un enlace fuerte de tipo Si-O 6 Mg-
O (sustituyendo en cierto modo el atomo de oxigeno), o también ocupar lugares en
la estructura en la que faltan atomos (las lagunas). Dado que los enlaces H-H asi
creados son mas débiles que los enlaces Si-O y Mg-O , la introduccién de agua en

un mineral nominalmente anhidro reduce su resistencia mecanica.

Pozo Azul podria considerarse como parte de un grupo formado por Pilimbala,
San Juan, Sulfurosa y Pozo Azul porque tienen en comudn las concentraciones

mas bajas y similares de los iones Na*, K*, Mn*? y Li** Sin embargo, las
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GRUPO IV: Pozo Azul

Tabla No. 21 Parametros determinados en la fuente termal Pozo Azul

PARAMETROS POZO AZUL EPS(-)FQSII'&I?L'JA‘LD
pH 2,42+ 0,32 | Mediano,
Variable
T°C 89,57 + 0,86 Alto,
Constante
Si*2 100,76 + 11,3 |Alto,
Variable
Al*3 17,08 + 4,3 Mediano,
Variable
Fe*2 58,16 + 24,5 |Alto,
Variable
Ca*? 22,9+36,07 |Bajo,
Constante
Mg*? 5,8+ 1,99 Bajo,
Constante
Na* 18,12 +5,21 |Bajo,
Constante
K* 49+ 245 Bajo,
Constante
Mn*2 0,31 +0,16 |Bajo,
Constante
Li* 0,05+ 0,04 Bajo,
Constante
Zn*? 0,17 +0,15 Bajo,
Variable
Rb* 0,08 + 0,05 Bajo,
Constante
SO.* 395,2+15,6 |Bajo,
Constante

lones (mg/L) y temperatura T (°C)

Alto: El valor corresponde a ¥4 de los valores més altos y la caja esté ubicada por encima de los demas.
Mediano: El valor corresponde a ¥ de los valores por debajo de los altos y por encima de los bajos.

Bajo: : El valor corresponde a % de los valores por debajo de los medianos y por encima de los muy bajos.
Muy bajos: : El valor corresponde a ¥z de los valores por debajo de los bajos y de todos los demas.
Estabilidad: Grado de variabilidad de los datos representada en el tamafio de las cajas que a su vez
corresponde a la desviacion estandar de los datos.

Constante: La altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas bajas incluyendo las que corresponda a una
linea horizontal.

Variable: la altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas altas (Cajas mas grandes de color rojo).
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caracteristicas mencionadas anteriormente hacen de Pozo Azul una fuente muy
diferente a las demas que merece ser analizada de forma independiente. No se
descarta la posibilidad de que Pozo Azul pertenezca a un grupo de aguas termales

no contemplada en el presente estudio.

Las temperaturas elevadas que presenta Pozo Azul favorecen los estados de alta
entropia donde se produce mayor disociacion ionica, las moléculas de agua se
asocian con los iones para compensar las energias de ruptura de los enlaces, por

esta razon los sélidos inorganicos dan lugar a disoluciones de electrolitos.”®

Cuando el agua es calentada ya sea isobaricamente o a lo largo de la curva de
equilibrio vapor-agua, se expande su estructura, su densidad disminuye, su
viscosidad baja rapidamente con un consecuente aumento de movilidad molecular
y aumento de conductancia. Esto favorece, a alta temperatura, la formacion de
cumulos moleculares, incluyendo moléculas de complejas, como tal vez ocurre en
Pozo Azul que presenta la temperatura maxima de las aguas termales estudiadas,

con una temperatura equivalente a 89.57 + 0.86 °C.

Algunos &cidos débiles siguen la misma conducta de asociacibn a mayor
temperatura. Por ejemplo, SO4* tiende a HSO4 a alta temperatura, esto significa
gue el alto contenido de este anion y la alta temperatura (T = 89.57 + 0.86 °C) que
presenta la fuente termal de Pozo Azul tal vez genere ese pH acido (pH = 2.42

+0.32).
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Las caracteristicas del agua y los electrolitos a alta temperatura indican que el
transporte de metales en agua es muy limitado y que el efecto de la temperatura
predomina sobre el de la presion. Por eso, en fuentes termales con temperaturas
altas, como es el caso de Pozo Azul, el transporte de metales podria hacerse mas

dificil.

Por dltimo resta decir que debido a la gran concentracion de electrolitica en las
diferentes fuentes termales, los dos elementos mas importantes para la tecnologia
moderna, estos serian sin duda el hierro y el silicio. Una intensa investigacion
sobre la familia de las aleaciones hierro-silicio, llamada siliciuros de hierro,
realizada en la ultima década, ha desembocado en varios descubrimientos
fundamentales y en numerosas posibilidades de aplicacion. Estan en estudio
nuevos emisores y detectores de luz, transistores mas rapidos y nuevos cabezales
de lectura magnéticos. Los siliciuros permiten la integracibn de componentes

magnéticos, 6pticos y electrénicos en un mismo dispositivo.’®

En la tabla No. 22 se encuentran resumidos las maximas concentraciones por
electrolito y los parametros fisicoquimicos encontrada para las diferentes fuentes
termales del Volcan Puracé, ademas de otros fuentes interesantes que llaman la

atencion debido al maximo valor que presentan.

> SIMONEIT, BR. Ibid.,p:3232.
6 MIRANDA, R. ALVAREZ, J. VAZQUEZ DE PRAGA, A. La Recherche, versién en espafiol. Vol.
155 (3).1995 p. 232-237.



149

Tabla No. 22 Fuentes termales con la maxima concentracion por electrolito

FUENTE TERMAL CON OTRAS FUENTES
PARAMETROS MAXIMO VALOR INTERESANTES
pH Agua Hirviendo y Agua Tibia, variables | Todas variablesy pH < 7
T°C Pozo Azul, constante Todas constantes
Si*? Pozo azul, variable Las demas constantes
Al La Mina, variable Pozo Azul y Pilimbala,
variables
Fe*? Pozo Azul, variable La Mina, variable
Ca*? San Juan y Sulfurosa, variables Pozo Azul, el més bajo,
constante
Mg*? La Mina, variable Los demas constantes
Na* Agua Hirviendo y Agua Tibia, variables Los demas constantes
K* Agua Hirviendo, variable Las demas constantes
Mn*2 La Mina, constante Todos constantes
Li* Agua Hirviendo y Agua Tibia, variables Los demas constantes
Zn*2 La Mina, variable Todos variables
Rb* Agua Hirviendo, constante Los demas constantes
Cl Agua Hirviendo y Agua Tibia, constantes | Todos constantes
S04 Agua Hirviendo y La Mina, variables Pilimbaléa variable

lones (mg/L) y temperatura T (°C)

Alto: El valor corresponde a ¥ de los valores mas altos y la caja estd ubicada por encima de los
demas.

Mediano: El valor corresponde a % de los valores por debajo de los altos y por encima de los
bajos.

Bajo: : El valor corresponde a ¥4 de los valores por debajo de los medianos y por encima de los
muy bajos.

Muy bajos: : El valor corresponde a % de los valores por debajo de los bajos y de todos los demas.
Estabilidad: Grado de variabilidad de los datos representada en el tamafio de las cajas que a su
vez corresponde a la desviacién estandar de los datos.

Constante: La altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas bajas incluyendo las que
corresponda a una linea horizontal.

Variable: la altura de la caja esta en el 50% de las cajas mas altas (Cajas mas grandes de color
rojo).

Fuente interesante: aquellas fuentes cuyos datos de ese parametro especifico llama la atencién
por su estabilidad respecto a la fuente termal con maximo valor

Los cationes mayores encontrados en las aguas termales del Volcan Puracé son

calcio, magnesio, sodio y potasio, los cuales pueden presentar diversos origenes.
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Calcio

El calcio suele ser el cation principal en la mayoria de las aguas termales debido a
su amplia difusién en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas.’’

En las aguas termales del Volcan Puracé el cation mas abundante es el sodio, en
términos generales, seguido del calcio, tal como se puede observar en las graficas
6 y 8. En las rocas igneas, el calcio aparece como constituyente esencial de los
silicatos, especialmente en el grupo de las plagioclasas como por ejemplo, la
anortita (silico aluminatocélcico). En rocas sedimentarias, el calcio aparece
fundamentalmente en forma de carbonato: CaCOs (calcita y aragonito), o de

sulfato: CaS042H20 (yeso) o CaSOa (anhidrita).’®

El calcio se encuentra unido a las arcillas del suelo y a la materia organica, al
entrar en contacto con el agua se produce un intercambio iénico con otros iones y

puede perderse del suelo facilmente por lixiviacion.”®

Magnesio

En las aguas termales del Volcan Puracé se observan concentraciones

relativamente altas de calcio y magnesio. Con excepcion de La Mina

(concentracion de magnesio 302.42 + 98 mg/L), las concentraciones de calcio son

" STURCHIO, N. Bull Volcano 1, Vol. 55. 1993, p 290 — 291.
8 VALENTINO, G.M. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 91 (2-4) (1999)
p. 329-344.
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mayores que las de magnesio, segun lo observado en las graficas 6 y 7. Segun E.
AGUILERA E. et al®, el ion magnesio es menos abundante que el calcio en la
mayoria de las aguas termales y procede de la disolucion de rocas carbonatadas
(dolomitas y calizas magnesianas), evaporitas y de la alteracion de Silicatos

ferromagnesianos, asi como de agua marina.

Al igual que los niveles de calcio, La Mina presenta la mayor concentracion de
magnesio que se puede observar en las aguas termales del Volcan Puracé segun
la gréfica 7, sin embargo, no se puede decir que las concentraciones de calcio y
magnesio son directamente proporcionales, pues no existe relacion en los niveles

de calcio y magnesio observados especialmente en San Juan y Sulfurosa.

La solubilidad de la magnesita (MgCOs) y de otros tipos de compuestos es mayor
en las aguas termales que la solubilidad de la calcita (CaCO3s), por lo que se
necesita un periodo bastante largo para que se sature, precipite directamente de

la soluciéon y forme minerales.®!

™ AIUPPA, A. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 98 (1-4) (2000) p.
189-207

80 AGUILERA, E. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 97 (1-4) (2000) p.
271-285.

81 GEVREK, A. |. Op.cit. p. 212.
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Al igual que el calcio, el magnesio se libera por procesos de intercambio iGnico en
aguas subterraneas que posiblemente alimentan las fuentes termales como las del

Volcan Puracé.82

Sodio

Por otro lado, el sodio, el cation mas abundante de las aguas termales del Volcan
Puracé (grafica 8), pudo ser liberado por la meteorizacion de silicatos presentes en

la cuenca receptora de los fluidos hidrotermales.®3

Un ejemplo es la albita encontrada en la fuente termal Agua Tibia®, aunque es
posible también que el sodio se origine por la disolucion de rocas sedimentarias y

depdsitos evaporiticos, donde se presenta fundamentalmente como NacCl.

Las sales de Na* son altamente solubles y tienden a permanecer en solucién, por
esa razon los contenidos de sodio en todas las fuentes termales son altos,
especialmente en Agua Hirviendo (grafica 8) que presenta una concentracion de
sodio equivalente a 1898.71 + 530 mg/L. Aunque el sodio no produce reacciones
de precipitacién como ocurre con el calcio, segun CORBETT, G.J. et al®® el Na*

puede ser adsorbido en arcillas de elevada capacidad de cambio catiénico y

82 STURCHIO, NC et al. J Sediment Res Sect A (2000); 70 (3) p. 565-85.

83 ALFARO, C. Informe interno Ingeominas — Unidad Operativa de Popayan, 1999,p 1 —4.
8 GARZON, G. et al. Informe interno Ingeominas. Unidad operativa Popayan. 1997. p. 37-47
8 CORBETT, G. J. et al. Society of economic Geologist, Special Publication Number 6, 237pp.
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puede ser intercambiado por Ca*? provocando una disminucién en el contenido

total de sodio de las aguas termales.

Potasio

El i6n potasio procede de la meteorizacion de los feldespatos,® como la albita, la
anortita y la labradorita presente en las fuentes termales de Agua Tibia y Agua
Hirviendo. Al respecto, la gréafica 9 representa las concentraciones de potasio en
todas las aguas termales del Volcan Puracé indicando que las mayores

concentraciones se encuentran en Agua Hirviendo (227.60 = 24.9 mg/L), La Mina

(72.22 £ 22.57 mg/L) y Agua Tibia (64 + 6.9 mg/L).

Si se observan las concentraciones de sodio y potasio para las diferentes aguas
termales en las graficas 8 y 9, se logra encontrar facilmente que en todas las
aguas termales las concentraciones de potasio son siempre menores que las de
sodio. El potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion
de arcillas y de adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad de
intercambio idnico, por ello su concentracion en aguas termales es generalmente

mucho menor que la del Na*.8’

8 MARTINEZ, M. et al. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 97 (1-4) (2000) p.
127-141.

87 CORBETT, G.J. Op. Cit. p. 125
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La tabla No. 23 indica los iones que se encuentran en maxima concentracién para
los diferentes grupos de fuentes termales del Volcan Puracé, ademas de la

localizacion de la fuente con respecto al crater.

Tabla No. 23 Distancia desde el crater y iones en maxima concentracion de las

aguas termales del Volcan Purace.

GRUPO FUENTE LOCALIZACION ) IONES EN
TERMAL ( desde el créter) MAXIMA CONCENTRACION
I La Mina 5 km (Puracé) Al*3 Ca*? , Mg*?, Zn*?2, Cl, SO4*
I Pilimbala 5.4 km (Puracé) Mg?*, Cl-,SO4*
I Agua Hirviendo |10.8 km (Coconucos) |K*, Na*, Rb*, Li*, ClI', SO4*
Il Agua Tibia 12.6 km (Coconucos) [Na*, Li*, CI
11 San Juan 9.9 km (Puracé) Ca*?
11 Sulfurosa 9.9 km (Puracé) Ca*?
\Y Pozo Azul 8.6 km (Coconucos) |Si*?, Fe*?

Al parecer, los electrolitos presentes en las aguas termales del Volcan Puracé
proceden del proceso de intercambio quimico llamado “proceso de alteracion
hidrotermal”. Por esta razén, la concentracion de los electrolitos presentes en las
aguas termales del Volcan Puracé pueden aportar informacion importante acerca

de la fuente magmatica y mineralégica que las genero.

Con el fin de analizar el tipo de alteracion hidrotermal provocada por los
electrolitos presentes en las aguas termales del Volcan Puracé y la intensidad con
la que se llevo a cabo, se determinaron los factores de los cuales dependen estos

procesos, como son: composicion del agua termal, temperatura y pH.#2

82 ALFARO, C. Op. Cit. p.9
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Sin embargo, para completar estos factores hubiera sido interesante tener también
los datos sobre composicion de las rocas huésped del agua termal, la razén
agua/roca y el tiempo de interaccion entre ellos, con el fin de conocer la influencia
de las condiciones del reservorio actual sobre la concentracion de los electrolitos

en cada agua termal.

A pesar de ello, teniendo en cuenta los factores antes mencionados, es posible
hipotetizar acerca de los diferentes tipos de alteracion que pueden ocurrir con las

aguas termales del Volcan Puracé como sigue:

1) La alteracion argilica moderada, que se caracteriza principalmente por
suceder en presencia de suelos con contenidos de arcillas (caolin) y de
cuarzo, en mayor o menor cantidad.®® La alteracién argilica moderada
ocurre en rangos de pH entre 4 y 5, tal como se observa en las fuentes de
San Juan y Sulfurosa (grafica 1). También puede co-existir con minerales
como la alunita en un rango transicional de pH entre 3 y 4, como ha
sucedido con San Juan (grafica 1). Esto indica que las rocas del reservorio
de las aguas de la fuente termal San Juan pueden presentar minerales

tales como: el cuarzo, la labradorita y la tridimita a un pH de 4.8.

Aunque en otras fuentes termales pueden presentarse estas rocas, el pH no
es el apropiado para que ocurra este tipo de alteracion. EIl sodio y el

potasio que quedan en libertad en la alteracion de los minerales
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permanecen en solucion idnica, mientras que el aluminio reacciona con la
silice para formar minerales arcillosos.?°

Sin embargo, en las graficas 3 y 4 se observan las concentraciones de
silicio y aluminio presentes en todas las aguas termales, especialmente en
Pozo Azul donde las concentraciones de silicio en solucion alcanzan los

100.76 = 11.3 mg/L y La Mina donde las concentraciones de aluminio

alcanzan los 119.12 + 21.4 mg/L.

La alteracién argilica avanzada se identifica principalmente por estar
presente el cuarzo residual, con o sin presencia de alunita, jarosita, caolin,
pirofilita y pirita. La alteracion argilica avanzada ocurre dentro de un amplio
rango de temperatura, pero a condiciones de pH entre 1y 3.5.°° En las
fuentes termales de Pozo azul y La Mina se encuentran minerales como el
cuarzo y la alunita, por lo tanto, este tipo de alteracion podria presentarse,
puesto que existen las condiciones adecuadas en Pozo Azul con un pH =
242 £ 0.3 yla Mina pH = 1.89 + 0.15. Seglin CAPASSO, G. et al °!,
minerales como la alunita posiblemente se hayan originado como producto
de alteracién por condensaciéon de gases ricos en H2S, como producto de
cristalizacion magmatica/hidrotermal, o a lo largo de vetas y brechas

hidrotermales de origen magmatico.

8 CORBETT, G.J. Ibid. p. 134
8 CORBETT, G.J. Ibid. p. 136
% CORBETT, G.J. Ibid. p. 140
91 CAPASSO, G. et al. Journal of Volcanology ang Geothermal Research, Vol. 102 (3-4). 2000. p.

311
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3) La alteraciéon carbonatada principalmente se caracteriza por ocurrir en

presencia de minerales como calcita, dolomita, pirita en mayor o menor
cantidad y/o albita.®? Aunque no se cuenta con la determinaciéon de
carbonatos, se analizara esta alteracion porque sucede dentro de un amplio
rango de temperatura y pH, asociados con minerales como caolinita, clorita
y minerales calco-silicatados. Carbonatos de Fe-Mn  co-existen con
caolinita, mientras que carbonatos de Ca-Mg (dolomita-calcita) ocurren con
clorita y minerales calco-silicatados. Esta movilidad de algunos electrolitos
es decreciente Fe, Mn y Mg a medida que aumenta el pH.®® Posiblemente
esto suceda en las fuentes termales de Agua Tibia con minerales como
albita y un pH = 6.82, en Agua Hirviendo con minerales como Mg — calcita
y pH =6.99. Segun BOLOGNESI, L% por lixiviacion de bases de las rocas

se forman soluciones alcalinas que extraen la silice en solucion coloidal.

La gréfica 5 muestra que La Mina tiene un pH bajo y una concentracion alta
de hierro. Por otro lado, las graficas 7 y 10 presentan las maximas
concentraciones de magnesio (302.43 + 98 mg/L) y manganeso (19.86 +

27.64 mg/L) en La Mina.

92 FOUKE. B.W. et al. J Sediment Res Sect A (2000); 70 (3) p. 565-85.
9% AIUPPA, A. et al. Journal of Volcanology ang Geothermal Research, Vol. 102 (3-4). 2000. p. 311
9 BOLOGNESI, L. Journal of Volcanology and Geothermal Research, Vol. 98 (1-4). 2000. p. 195-

197
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En la tabla No. 24 se encuentran resumidas las caracteristicas geoquimicas de las

siete aguas termales del Volcan Puracé y el origen mas probable que pueden

presentar cada una de ellas.

Tabla No. 24 Caracteristicas geoquimicas de las aguas termales del Volcan

Puracé y origen mas probable.

GRUPO FUENTE CARACTERISTICAS ORIGEN PROBABLE

I La Mina pH y temperatura baja,|Condensacibn de gases
concentracion  alta  de | magmaéticos en aguas
iones metedricas

I Pilimbala pH y temperatura baja,|Condensacion de gases
concentracion mediana de | magmaticos en aguas
iones metedricas

I Agua pH y temperatura alta,|Gradiente geotérmico con

Hirviendo concentracion  alta  de|gran interaccion agua/roca

cationes

Il Agua Tibia pH alto, temperatura|Gradiente geotérmico con
mediana, concentracion | gran interaccion agua/roca
alta de cationes

[l San Juan pH mediano, temperatura |Bajo flujo geotérmico con
baja, concentracibn baja|aporte de aguas metedricas
de iones

[l Sulfurosa pH mediano, temperatura|Bajo flujo geotérmico con
baja, concentracion baja|aporte de aguas meteodricas
de iones

\Y Pozo Azul pH mediano, temperatura|Alto flujo geotérmico en

alta, concentracion
mediana de iones

ebulliciobn con poco aporte de
aguas meteoricas

La hipotesis més probable es que La Mina y Pilimbala sean fuentes termales de

origen magmatico y que hayan surgido de la filtracion de las corrientes gaseosas

procedentes del volcdn a través de las fisuras y grietas presentes en la
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estratigrafia de la zona, que entran en contacto con corrientes hidricas

superficiales y subterraneas.®®

Las fuentes de Agua Hirviendo y Agua Tibia provienen de aguas profundas
calentadas por un gradiente geotérmico (> presion > temperatura), y en su
recorrido hacia la superficie hay una alta interaccién entre la roca del medio que
atraviesa, lo que posiblemente contribuye a un gran contenido de cationes,
incrementando los valores de pH. Agua Hirviendo presenta mayor contenido en
estas variables comparada con la fuente de Agua Tibia, debido posiblemente a la

mayor temperatura presentada en esta fuente.

El origen de las fuentes de San Juan y Sulfurosa se les atribuye a un bajo flujo
geotérmico con aporte de aguas metedricas. Estas fuentes presentan pH
mediano, temperatura baja y concentraciébn baja de iones. EIl bajo contenido de
cationes presentado en estas fuentes se puede deber a una menor interacciéon

entre el vapor que fluye hacia la superficie y el medio.

Pozo Azul presenta la maxima temperatura de las aguas termales del Volcan
Puracé analizadas (90 °C) segun la gréfica 2. Esta alta temperatura sugiere que el
magma del Volcdn Puracé se encuentre en un reservorio sometido a presion y

temperatura elevada. Estas condiciones le generan alta solubilidad de los

% STURCHIO, NC. et al, Bull Volcano 1, Vol. 55 (1993), p 290 — 291.

% ALFARO, C. Op. cit. 2
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electrolitos en agua, pero esta solubilidad decrece con el descenso de la

temperatura durante el transporte y mas fuertemente con el descenso de la

presion.

9.4 Reacciones de interaccion agua/roca

Algunas reacciones que se presentan en las interacciones agua/roca pueden

intuirse en los electrolitos de las aguas termales del Volcan Puracé, y son:

1)

2)

Las reacciones de intercambio metasomatico, que se presentan en los
procesos de difusion idnica, permiten el intercambio de iones y logran
incluso transformar un mineral en otro. Estos procesos se representan
mediante diagramas bi o tricomponentes, en funcién de la actividad iénica
de los iones que se intercambian.®’ La fuente termal de Agua Tibia puede
presentar minerales como albita (aluminosilicato de sodio puro) donde

posiblemente se den este tipo de reacciones de intercambio idnico.

Reacciones de hidrdlisis (o llamadas también metasomatismo H*) consisten
en la descomposicion de los minerales debido a la accion de los
hidrogeniones de las aguas acidas. Segun la gréafica 1, La Mina presenta el
pH mas bajo (pH = 1.89) y parece ser por la presencia de acido sulfurico, tal
como lo demuestra la grafica 14, donde La Mina aparece con la

concentracion mas elevada de sulfatos (2756.32 + 174.72 mg/L). Segun
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Corbett, el proceso de hidrélisis implica tres pasos: el primer paso es la
rotura de la estructura del mineral. Debido a su pequefio tamafio y a su
gran movilidad, los iones H* se introducen con facilidad en las redes
cristalinas, lo que produce la pérdida de su neutralidad eléctrica; para
recuperarla, el cristal tiende a expulsar a los cationes, cuya carga es
también positiva. Como consecuencia, la estructura cristalina colapsa, y se
liberan también los aniones. Como segundo, el lavado o lixiviado de una
parte de los iones liberados, que son transportados por las aguas fuera de
la roca meteorizada. Por ultimo, la neoformacion de otros minerales, por la
union de los iones que dan como resultado compuestos insolubles. La
intensidad del proceso hidrolitico se traduce en el grado de lixiviacion de

elementos quimicos y en la formacion de nuevos minerales.

3) Las reacciones de oxidacion pueden estar controladas por las condiciones
de oOxido-reduccion de los fluidos hidrotermales.®® Los elementos
susceptibles a las reacciones de oxidacion y que han sido determinados
en este estudio son: Fe y Mn, segun las graficas 5y 10. Posiblemente las
reacciones de oxidacion sucedan en la fuente termal La Mina, ya que esta
contiene cantidades significativas de hierro (47.1 + 8.4 mg/L) y de
manganeso (19.9 + 27.64 mg/L) comparadas con las demas fuentes

termales. Los minerales que contienen estos elementos, como es el caso

9 CORBETT, G.J. et al. Op. cit. 56
% BORROK, D. et al Sulfite Mininerals in Intrusive and Volcanic Rock of the Bingham- Park City
Belt, UTA. Economic Geolist, 1994, No. 8, 1213 — 1230
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del Fe en la pirita (FeSz), podrian ser el origen de los metales presentes en

las aguas termales del Volcan Puracé.

4) Las reacciones de hidratacion implican la absorcion de moléculas de agua y
Su incorporacion a la estructura cristalina de algunos minerales. Es un
proceso que suele implicar un aumento de volumen del mineral, y que en
algunos casos puede ser reversible.® Es el caso, por ejemplo, de la
anhidrita presente en La Mina (194.7 + 31.6 mg/L), que corresponde a la
cuarta concentracion de calcio entre las aguas termales del Volcan Puracé,
después de las concentraciones observadas en San Juan (268.27 + 61.12
mg/L), Sulfurosa y Agua Hirviendo. De esta forma, la anhidrita por

hidratacion se transforma en yeso:

CaS04 + 2 H2O —» CaS0a4 - 2 H20

En algunos casos, la repeticion ciclica de los procesos de hidratacion-
deshidratacion, propios de climas estacionales, puede provocar Ila

destruccién de la red cristalina del mineral.190

5) Las reacciones de deshidratacion, controlada principalmente por

condiciones de presion y temperatura®!, podrian ocurrir en Pozo Azul dada

% PHILIPE, G. Op. cit. p.705
100 pHILIPE, G. Op. cit. p. 210
01 FYFE, WS. Op. cit. p- 122-126
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su alta temperatura (T = 89.57 + 0.8 °C) respecto a las demas aguas

termales, de acuerdo con la gréafica 2.

6) Las reacciones de disolucion implican que determinados componentes
quimicos de la roca dejan de formar parte de ésta, en forma de un
compuesto mineral, para formar iones en disolucién acuosa. Esto afecta
sobre todo a los minerales que constituyen compuestos solubles, como la
halita (NaCl) o en menor medida, el yeso (CaSOas - 2H20),1%? este ultimo
presente en San Juan. Al respecto, San Juan presenta la concentracion

mas alta de calcio segun la grafica 6, equivalente a 268.23 + 61.12 mg/L.

No hay que olvidar que este proceso implica la disolucién de algunos de los
componentes de la roca, pero no de todos, es decir, arrastra (o lixivia) a unos
componentes, los mas labiles, y concentra relativamente a otros en el residuo. En
cada caso, dependiendo de la concentracion del mineral que se disuelve, los

cambios seran mas o menos importantes.

Los procesos de disolucion e hidrolisis se ven favorecidos por factores climaticos y
ambientales, y en especial por las altas temperaturas de los climas calidos, que
favorecen la dindmica de los procesos y, por tanto, la presencia de aniones en el
agua que la hacen mas activa quimicamente: este es el caso de los aniones Cl,

S04 y HCO®.

102 FYFE, WS. Ibid., p. 130.
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Es importante observar que frente a estos procesos de disolucién y lixiviacion hay
elementos que se movilizan con mayor facilidad que otros; hay elementos que
entran en disolucidn con gran facilidad, mientras que otros tienden a formar geles,

menos solubles, o forman rapidamente compuestos muy insolubles, quedando por
tanto retenidos en el residuo de la roca. Segin CORBETT GJ et al'%, los

elementos se lixivian por el siguiente orden de mayor a menor facilidad:

Na20>Ca0>FeO>MgO>K20>SiO2>Al203

mientras que los que tienden a concentrarse en la roca alterada son:

H2O>Fe203

Al respecto, obsérvese que el sodio es el catibn que se encuentra en mayor
concentracion en todas las aguas termales del Volcan Puracé (grafica 8), seguido
del calcio (gréfica 6), del hierro (grafica 5), del magnesio (gréafica 7), del potasio

(grafica 9), del silicio (gréafica 3), del aluminio (grafica 4).

Como puede observarse en la homogeneidad de las concentraciones de los
electrolitos presentes en las aguas termales del Volcan Puracé, a través del
tiempo, el fluido termal originario de estas aguas termales presenta una
concentracion electrolitica definida. Sin embargo, es posible que no sea asi, pues
a lo largo del camino de transporte desde las entrafias del volcan, los electrolitos
presentes en las aguas termales cambian debido a la interaccion agua/roca,

donde las concentraciones de los minerales son el resultado de cambios quimicos

103 CORBETT GJ. et al. Op. cit. p. 145
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y mineraldgicos en la roca afectada. Esto se evidencia con los puntos que salen
de las cajas en las graficas, implicando que las aguas termales presentan una
evolucion con tendencia a aumentar la concentracién de algunos electrolitos con
mayor facilidad que otros, por ejemplo el caso del calcio y del zinc, cuyas
concentraciones son sumamente variables en todas las aguas termales
analizadas. Esto implica necesariamente cambios quimicos y termodinamicos en

el fluido hidrotermal que atraviesa la roca.

Independientemente de la fuente del fluido hidrotermal, esta reaccionara con la
roca que atraviesa, hasta llegar a un sitio donde la combinacién de condiciones
estructurales, de permeabilidad, quimicos y fisicos son los ideales para provocar
permanencia del fluido. De esta forma, es posible que hayan aparecido las

diferentes aguas termales del Volcan Puracé.



1.

10. CONCLUSIONES

El andlisis estadistico de los datos sobre las concentraciones de los
electrolitos de siete aguas termales del Volcan Puracé de Pilimbala, La
Mina, Agua Hirviendo, Agua Tibia, Pozo azul, y San Juan, permitié inferir
acerca de las causas que dan origen a dichos electrolitos y sus
concentraciones, para estudiar el comportamiento geoquimico de las aguas

termales.

Comprender los procedimientos utilizados para llevar a cabo las
determinaciones analiticas de los electrolitos de las aguas termales del
volcan Puracé permitid organizar estas técnicas ya estandarizadas vy
mejorar la disponibilidad de esta informacion para el presente estudio y los

posteriores.

La sistematizacion de los datos de las concentraciones electroliticas de las
aguas termales del volcan Puracé determinadas en los ultimos cinco afos,
permite aprovechar esta informacion, con el fin de facilitar la toma de
decisiones por parte del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de
Popayan con respecto al futuro de los andlisis de las concentraciones de

los electrolitos de las aguas termales del Volcan Puracé.
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4. Las aguas termales del Volcan Puracé en cuatro grupos: primero, la Mina y
Pilimbala; Agua Hirviendo y Agua Tibia; tercero, San Juan y Sulfurosa;
cuarto, Pozo azul. Esta Clasificacion se presenta con respecto a la similitud
en los resultados de los parametros analizados (concentracion de iones, pH
y temperatura), pero también esta relacionada con la localizacion desde el
crater del Volcan Puracé (ver numeral 7.1) y con el origen hipotético del

agua termal.

5. La interaccion entre el fluido hidrotermal y las rocas posiblemente es la
causa principal de la riqueza mineral de las aguas termales del Volcan

Puracé.

6. Probablemente la fuente termal San Juan sea producto de una alteracion
argilica moderada; Pozo Azul y La Mina de una alteracion argilica
avanzada; Agua Tibia, Agua Hirviendo, La Mina y Pozo Azul sean producto

de una alteraciéon carbonatada.

7. Posiblemente Agua Tibia presente reacciones de intercambio ionico
metasomatico; La Mina reacciones de hidrdlisis, reacciones de oxidacion y
reacciones de hidratacion; Pozo Azul tal vez presente reacciones de
deshidratacion; San Juan reacciones de disolucion y La Mina reacciones

redox.
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8. Todas las aguas termales del Volcan Puracé estudiadas presentan pH
acidos o ligeramente acidos (pH < 7). Las aguas con pH mas acido son La

Mina, Pilimbala y Pozo azul.

9. Latemperatura mas alta de las aguas termales estudiadas la presenta Pozo
Azul y la mas baja Pilimbala, generando un rango de temperaturas para las

aguas termales del Volcan Puracé entre 25y 92 °C.

10.Los cationes mayores mas abundantes en las aguas termales del Volcan

Puracé son calcio, magnesio, sodio y potasio.

11. La fuente termal Agua Hirviendo es la mas rica en sodio, potasio, litio,
rubidio, cloruros y sulfatos. La Mina es la fuente mas rica en aluminio,
magnesio, manganeso y zinc. Pozo Azul es la mas rica en silicio y hierro.

San Juan es la mas rica en calcio .

12.Las aguas termales mas ricas en hierro y que reaccionan con aguas

sulfatadas son Pozo Azul, La Mina, Pilimbala y San Juan.

13.El catiobn que se encuentra en mayor concentracion en las aguas termales
del Volcan Puracé estudiadas es el sodio y los menos concentrados son el

zinc, el litio y el rubidio.



RECOMENDACIONES

Los analisis estadisticos de los datos obtenidos de los analisis de las
aguas de las fuentes termales del Volcan Puracé deberian ser realizados
por lo menos cada ano, con el fin de aprovechar la informacion que

estos brindan a través de la modelacion del sistema.

Es necesario que las determinaciones se realicen cada ves que se
cumpla un periodo de tiempo preestablecido. Si el periodo de tiempo no
es constante, entonces no es posible realizar la modelacion del sistema a

través del tiempo.

Es necesario que Ingeominas continue promocionando el encuentro de
las diferentes disciplinas cientificas entorno al andlisis de la actividad del

Volcan Puracé, las fuentes termales y las fumarolas asociadas.

La meta debe ser el logro de una observacién constante del Volcan
Puracé, las fuentes termales y las fumarolas asociadas, con el fin de
aprovechar esta informacion para predecir la actividad sismoldgica, el

grado de contaminacion atmosférica, los usos medicinales potenciales,
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las posibilidades turisticas de la zona, los usos agroecoldgicos de las

tierras del entorno.

El estudio del desarrollo econdmico y sanitario de la poblacion aledafia al
Volcan Puracé, requiere un arduo trabajo interdisciplinario con marcado
enfoque local, capaz de aprovechar las posibilidades de apoyo
internacional y la participacion de las universidades entorno a la gestion

de INGEOMINAS
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ANEXO A
FUENTE TERMAL LA MINA

Fecha pH °T Si Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 1.87 44.9 926 2674
06/02/96 1.85 45.3 64 130 43.2 190 | 316 | 338 70 14 04 0.01 1.2 1021 2745
27/03/96 1.84 45 58 124 46.8 190 | 332 | 319 73 13.9 0.5 0.01 12 993 2550
24/04/96 1.95 45.5 30 154 50 216 | 326 | 320 90 13.8 04 04 1.24 949 2900
26/05/96 1.9 45.5 56 120 42 200 | 300 | 294 176 13 04 0.34 11 957 2910
25/06/96 1.93 45 61.2 144 50 206 | 304 | 320 78 14.4 0.44 0.2 1.2 970 3013
25/07/96 1.92 46 54 122 43.8 192 | 290 | 294 74 12.8 0.2 0.34 1.16 953 2848
30/08/96 1.92 46 5.4 134 44 220 | 308 | 294 74 14 0.42 0.22 1.16 975 2797
26/09/96 1.94 45.5 48 54.4 26.8 98 144 | 156 32.4 6 0.01 0.12 0.4 980 2900
30/10/96 1.98 45 62 112 54 182 | 268 | 302 64 12.6 0.44 0.2 1.2 970 2314
21/11/96 1.98 45.5 64 112 47.4 210 | 300 | 298 64 14.72 0.46 0.42 14 975 2458
19/12/96 1.95 46 62 132 45 210 | 329 | 322 72 14.5 0.5 04 14 996 2684
22/02/97 1.96 46 55 130 45 155 | 261 | 297 58 14.1 0.5 04 15 1024 2715
20/03/97 1.9 45.6 62 120 60 192 | 270 | 309 72 14 0.3 0.3 1.14 1064 2684
24/04/98 64 130 37 190 | 290 | 260 71 19 0.5 04 12 1051 2962
03/05/98 61 120 48 184 | 290 | 310 67 17.9 0.5 05 1.2
25/07/98
21/12/98 1.63 46 70 122 48 222 | 276 | 280 71 19 0.5 0.4 1.8
22/01/99 1.87 46 61 125 56 211 | 247 | 340 71 18 0.5 0.4 15 1042 2910
17/02/99 1.63 46 59 131 49 199 | 312 | 300 66 18.1 0.5 0.4 1.3 1050 2941
08/04/99 1.92 46 66 56 51 185 | 233 | 312 72 16 0.5 0.4 1 1012 2941
29/04/99 1.61 45.3 60 130 41 189 | 253 | 305 65 17 0.5 04 1.2 1038 3013
22/05/99 1.91 45.4 60 120 42 192 | 260 | 309 69 17 0.5 0.4 1.2 1055 2715
30/06/99 1.88 45.8 62 120 48 190 | 270 | 309 66 17.6 0.5 04 1.3 1059 2787
02/08/99 1.96 45.2 57 111 43 210 | 300 | 301 68 16.5 0.5 04 1.3 1063 2735
03/09/99 1.56 47 58 100 42 199 | 257 | 264 60 16 0.5 04 1.3 1038 2622
07/10/99 2.09 46 59 130 49 194 | 333 | 294 63 9 0.28 0.16 0.66 1129 2612
04/11/99 2.06 46 62 124 38 180 | 294 | 290 60 16 0.5 04 0.62 1129 2602
11/12/99 2.24 46 60 130 74 150 | 760 | 333 71.9 8.5 04 0.1 1.3 1034 2776
27/07/00 1.79 46 74 98 55 296 | 345 | 350 83.8 14.6 0.6 11

FUENTE: Todos los datos que se presentan en las siguientes tablas fueron proporcionados por INGEOMINAS



ANEXO B

Fuente Termal Agua Hirviendo

FECHA pH °T Si Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 6.75 72.2 1671 2591
06/02/96 6.69 72.6 56 0.6 0.2 106 32.6 1284 228 4 8.4 0.1 0.2 1662 2546
27/03/96 6.98 73 50 0.1 1 98 34 1250 210 4 7.6 8.22 0.01 1657 2571
24/04/96 6.98 72.5 52 0.1 0.2 118 34.4 1170 268 4.2 8.6 1.2 0.01 1578 2826
26/05/96 6.78 73 52 1.2 0.2 118 35.6 1212 260 4.4 8.2 1.14 0.01 1591 2920
25/06/96 7.09 73 50.2 1.2 0.1 106 32.6 1334 198 4.2 7.62 0.92 0.01 1600 2776
25/07/96 6.99 73 48 0.01 0.2 104 32.4 1398 214 4 8.1 1 0.06 1608 2801
30/08/96 7.32 72 48 0.01 04 126 33 1110 228 4.4 8.26 1.14 0.06 1640 2805
26/09/96 7.14 72 48 0.1 0.1 108 32 1470 240 4.2 8.2 1.14 0.01 1627 2859
30/10/96 6.94 73 48 0.1 3.2 126 30.4 1400 222 3.8 7.46 0.44 0.2 1626 2694
21/11/96 6.81 73 58 1.2 0.1 110 34 1858 212 | 4.28 7.78 1.02 0.22 1622 2571
19/12/96 7 73 51 2 0.1 112 35 2400 270 4.2 7.9 1.1 0.1 1644 2760
22/02/97 6.86 73 45 0.1 0.1 101 36 2470 214 4.4 8 11 0.1 1684 2628
20/03/97 7.18 73 51 1 0.2 110 27 1760 224 4.2 0.9 7.3 0.2 1755 2669
24/04/98 6.96 73 56 0.5 0.2 107 33 1750 293 5 8.3 1.1 0.1 1684 2781
03/05/98 7.02 73 54 1 0.1 106 33 2800 190 5.3 8.5 1.2 0.1

25/07/98

21/12/98 6.92 72 53 1 0.2 102 33 2840 231 5 8 1.1 0.3

22/01/99 6.42 73 50 1 0.25 114 37 2300 241 4.9 7.9 1 0.2 1616 2904
17/02/99 6.8 73 50 2 1 107 31.9 2050 220 51 7.5 1 24 1620 2912
08/04/99 7.19 72 52 1 0.3 100 33 2000 209 4.7 7.5 1 0.1 1599 2830
29/04/99 7.05 71.5 50 1 1 106 34 2100 224 4.8 7.8 11 0.1 1603 2887
22/05/99 7.14 72.1 50 1 1 105 32 2100 213 4.9 7.5 11 0.1 1608 2887
30/06/99 6.86 74.1 51 1 1 100 28 2300 202 4.9 8.2 1.1 0.1 1629 2855
02/08/99 6.88 71.7 51 1 1 120 32 2300 237 5 8.3 1.1 0.1 1629 2867
03/09/99 7.4 72.2 50 1 1 115 32 1960 191 4.8 7.2 1 1 1591 2818
07/10/99 7.13 72 51 1 0.1 99 29 1740 207 2.8 3.8 0.48 0.04 1746 2723
04/11/99 7.05 72 50 2 1 95 25 1800 229 4.7 6.3 1 0.06 1728 2929
11/12/99 7.5 72 44 0.1 0.3 80 25.9 3000 235 25 7.2 0.1 0.1 1604 3003
27/07/00 6.95 73 58 0.1 0.2 95.4 35 2008 263 4.4 7 0.2 3011




ANEXO C

Fuente Termal Agua Tibia

Fecha pH T Si Al Fe | Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 6.88 57 48 0.1 1.0 | 70 8.2 1048 84 0.2 4.2 04 0.01 1387 1189
06/02/96 6.91 57 48 0.8 1.0 | 76 8.8 1052 80 0.2 4.2 0.36 0.01 1387 1199
27/03/96 7.23 57 47.6 16 06 | 76 | 17.0 1028 64 0.2 3.82 0.14 0.01 1405 1197
24/04/96 6.88 56 46 001 |10 | 70 8.8 1308 68 0.2 4.2 0.32 0.06 1340 1226
26/05/96 6.99 56 46 001 |10 | 70 8.6 922 66 0.2 4.2 0.36 0.04 1344 1231
25/06/96 7.04 56.5 48 0.1 1.0 | 66 8.8 1200 66 0.2 4.2 0.36 0.01 1451 1232
25/07/96 6.72 57 48 0.1 05 | 60 | 58.0 1230 54 0.2 4 0.16 0.2 1344 1231
30/08/96 6.73 57 46 0.1 08 | 72 8.8 1564 68 0.24 4.2 0.38 0.26 1365 1239
26/09/96 6.87 57 49 0.1 10 | 61 9.0 1690 64 0.2 4.2 04 0.1 1383 1220
30/10/96 6.8 57 40 1 1.0 | 62 | 10.0 1700 67 0.2 4.1 04 0.1 1360 1225
21/11/96 7.08 57 51 1.0 14 | 66 7.0 1460 69 0.6 0.3 3.2 0.14 1343 1230
19/12/96 52 0.1 12 | 63 9.0 1260 63 0.2 4.1 04 0.1 1380 1208
22/02/97 50 1 1.0 | 63 9.0 1360 58 0.3 4.0 4.0 <0.1 1387 1215
20/03/97 1458 1196
24/04/98 6.55 57 48 1 0.5 | 63 8.0 1670 61 0.2 3.9 0.4 0.7 1396 1238
03/05/98 6.32 56 44 1 1.3 | 62 8.4 1590 63 0.2 3.6 0.3 0.5
25/07/98 6.54 57
21/12/98 6.49 57 46 1 1.0 | 60 9.0 1545 62 0.2 3.8 0.3 0.1
22/01/99 6.23 56.5 50 1 1.0 | 67 9.0 1700 67 0.2 3.9 04 0.1 1255 1111
17/02/99 6.8 56.4 48 1 1.0 | 63 8.0 1700 59 0.1 3.9 04 0.3 1357 1238
08/04/99 6.73 56.8 49 1 10 | 61 7.0 1800 58 0.3 4.1 04 0.1 1336 1235
29/04/99 6.82 55.7 46 1 1.0 | 60 8.0 1700 61 0.2 3.9 0.3 0.1 1353 1227
22/05/99 6.73 56.8 47 0 1.0 | 70 9.0 1620 60 0.2 35 0.3 0.1 1348 1715
30/06/99 7 56.5 49 1 1.0 | 61 7.0 1800 58 0.3 4.1 0.4 0.1 1353 1224
02/08/99 6.79 57 46 1 1.0 | 60 8.0 1700 61 0.2 3.9 0.3 0.1 1357 1212
03/09/99 7.4 56.8 47 1 1.0 | 70 9.0 1620 60 0.2 35 0.3 0.1 1336 1238
07/10/99 7 56.5 46 1 0.9 | 55 7.0 1220 56 0.12 1.93 0.14 0.02 1447 1240
03/11/99 6.79 57 50 1 1.0 | 61 7.4 1600 58 0.2 3.4 0.3 0.06 1447 1229
11/12/99 7.07 56 48 2 1.0 | 40 55 2000 61.6 0.2 3.6 0.1 0.1 1340 1236
27/07/00 6.91 56.5 60 1.6 0.2 | 67 9.2 2034 75.6 0.1 3.8 0.2 1204




ANEXO D

Fuente Termal Pozo Azul

Fecha pH °T Si Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 2.66 88.4 92 11.8 54 13 4.2 14.2 13.6 0.01 0.01 0.2 0.2 ND 387
06/02/96 2.63 89 102 13 52 13.8 5 15.4 12 0.1 0.01 0.02 0.08 | ND
27/03/96 2.6 89 102 14.8 52 14.6 14.6 14.4 5 0.4 0.01 0.1 0.07 | ND 295
24/04/96 2.56 89 102 20.6 80 18 6.6 16.8 5.2 0.2 0.02 0.02 0.14 | ND 364
26/05/96 2.53 89 100 13.2 47 18 4.6 15 4.8 0.2 0.01 0.2 0.12 | ND 359
25/06/96 2.56 90 102 204 80 17.4 7 20 3.6 04 0.01 0.01 0.2 ND 396
25/07/96 2.61 89 102 14.6 58.2 15.6 6 16.2 3.8 0.36 0.01 0.06 0.28 | ND 470
30/08/96 89 91 13 54 20 6 22 5 0.3 0.01 0.1 0.3 ND 373
26/09/96 89.2 82 11 42 20 5 20 5 0.2 0.01 0.01 0.2 ND
30/10/96 89 123 24 62 14 5 16 8 0.9 0.01 0.01 0.15 | ND 500
21/11/96 90 128 25 77 16 5 19 6 0.4 0.01 0.1 0.1 ND 397
19/12/96 89 112 24 100 22 9 20 4 0.5 0.1 0.1 0.1 ND 399
22/02/97 89 ND 332
20/03/97 1.92 89 90 17 46 14 5 40 5 0.3 0.1 0.1 0.6 ND 433
24/04/98 2.67 90 82 15 160 16 5.9 16 4 0.3 0.1 0.1 0.7 ND 551
03/05/98 2.12 90 88 23 46 14.1 55 13 3.3 0.4 0.1 0.1 0.1 ND
25/07/98 211 90 90 16 40 14 5 22 2 0.3 0.1 0.1 0.1 ND
21/12/98 1.97 89.3 104 22 38 17 6 23 35 0.3 0.1 0.1 0.1 ND
22/01/99 1.86 89.4 100 13 38 13 5 20 3 0.3 0.1 0.1 0.2 ND 367
17/02/99 2.09 89.7 97 13 48 14 4 20 4 0.3 0.1 0.1 0.1 ND 344
08/04/99 23 89.1 110 22 60 17 6 16 5 04 0.1 0.1 0.1 ND
29/04/99 2.04 89.2 103 15 52 20 6 15 4.4 04 0.1 0.1 0.1 ND 372
22/05/99 2.75 89.5 100 13 38 13 5 20 3 0.3 0.1 0.1 0.2 ND 395
30/06/99 2.76 92 97 13 48 14 4 20 4 0.3 0.1 0.1 0.1 ND 354
02/08/99 2.3 89.1 110 22 60 17 6 16 5 04 0.1 0.1 0.1 ND 536
03/09/99 2.04 89.2 106 16 62 18 6 19 4 0.25 0.01 0.01 0.04 | ND 429
07/10/99 2.75 89.5 106 16 62 18 6 19 4 0.25 0.1 0.01 0.08 | ND 466
03/11/99 2.76 92 97 18 48 18 5.9 12 4.2 0.4 0.1 0.1 0.06 | ND 476
11/12/99 2.96 91 84 14 49 210 3.9 12.2 3.52 0.2 0.1 0.1 0.1 ND 361
27/07/00 2.54 90.5 120 22 33.6 13.2 4.6 134 4 0.1 0.02 0.2 ND 378




ANEXO E

Fuente termal de San Juan

Fecha pH °T Si Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 4.55 33.7 56 1 0.2 316 64 66 10.2 1.8 0.01 0.01 0.01 |30 | 1060
06/02/96 3.47 34 50 0.6 0.2 276 68 56 9.2 1.8 0.01 0.72 0.01 |31 1094
27/03/96 4.84 34.5 50 0.4 0.2 310 72 70 20 2 0.01 0.01 0.1
24/04/96 4.4 35 50 1 0.2 308 70 64 38.8 2 0.01 0.01 0.01 |34 | 1148
26/05/96 4.51 34 200 | 1.6 | 0.01 300 68 56 11.2 2 0.02 0.01 0.01 |30 | 1123
25/06/96 4.45 35 46 0.6 0.2 280 62 68 18 1.6 0.04 0.02 0.08 | 33 1127
25/07/96 4.83 34 46 0.8 0.2 2.94 64 72 204 2 0.06 0.08 0.1 32 1143
30/08/96 4.89 35 48 0.8 0.2 292 70 70 9.4 2 0.01 0.01 0.01 |34 | 1153
26/09/96 4.75 34 46 0.6 1 272 64 74 9.2 1.8 0.06 0.01 0.2 31 1133
30/10/96 4.7 34 58 0.6 0.1 292 70 68 9.2 2.22 0.01 0.06 0.2 31 1135
21/11/96 354 47 1 0.1 282 70 61 10 2.2 0.01 0.1 0.1 30 | 1115
19/12/96 34 41 2 0.1 274 79 74 12 2.1 0.01 0.01 0.5 30 | 1097
22/02/97 34 51 15 0.2 275 70 66 15 2.2 0.1 0.01 0.18 | 41 1089
20/03/97 34.5 52 0.8 0.2 254 61 56 11 3 0.01 0 0.1 41 1186
24/04/98 34 51 1 0.6 273 63 50 8 25 0.1 0.1 0.1 32 1163
03/05/98 34.5
25/07/98 4.08 35 54 1 0.3 305 64 58 10 2.6 0 0.1 0.6
21/12/98 4.15 34 51 1 14 279 70 70 10 24 0.1 0.1 04
22/01/99 4.26 34 49 2 1 242 56 61 8.6 24 0.1 0.1 0.1 30 | 1101
17/02/99 4.01 34 53 1 04 254 65 66 10 23 0.1 0.1 0.1 30 | 1001
08/04/99 4.56 34.2 50 1 1 275 68 67 15 25 0.1 0.1 0.1 30 | 1094
29/04/99 4.77 33.1 51 1 1 257 61 60 10 23 0.1 0.1 0.1 29 1111
22/05/99 4.1 35.8 52 1 1 260 64 62 8 2.4 0.1 0.1 0.1 30 | 1092
30/06/99 3.72 32.9 52 1 1 290 67 53 10 2.4 0.1 0.1 0.1 30 | 1112
02/08/99 3.9 33.5 52 0.1 0.1 290 67 53 10 24 0.1 0.1 0.1 30 | 1108
03/09/99 4.77 334 52 0.1 0.2 200 240 71 8.78 1.2 0.1 0.1 0.1 38 1189
07/10/99 4.79 31 50 1 0.2 294 58 55 9 1.31 0.02 0.01 0.04 1115
04/11/99 4.79 31 53 1 0.1 265 54 46 8.5 24 0.1 0.1 0.05 1027
11/12/99 3.83 33 44 2 0.5 190 230 60.5 9.4 1.2 0.1 0.1 0.1 38 1156
27/07/00 3.67 33 60 1.9 0.2 372 61.2 62.4 12.2 23 0.02 0.2




ANEXO F

Fuente Termal Pilimbala

Fecha pH T Si Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 2.25 28 42 46 222 76 116 110 24.8 5.2 0.2 1.92 0.4 292 794
06/02/96 2.34 26 44 84 22.2 94 120 124 37 5 0.2 0.12 0.6 378 971
27/03/96 2.26 27 42 92 22.2 102 128 138 132 5.2 0.2 0.1 0.44 370 905
24/04/96 2.23 28 47 66 28.2 108 124 124 32.2 6 0.2 0.1 0.5 348 1148
26/05/96 2.16 26.5 38 48 22.4 86 106 114 29.6 4.6 0.14 0.12 0.43 373 1230
25/06/96 2.26 29 40 72 24.8 110 132 132 36.6 5.8 0.16 0.14 0.48 414 1308
25/07/96 2.35 27 48 54.4 26.8 98 144 156 324 6 0.01 0.12 04 344 115
30/08/96 2.35 275 52 46 23.6 82 100 116 28.6 5 0.2 0.01 0.6 388 1254
26/09/96 2.3 275 | 46 52 26.8 102 126 132 110 5.92 0.16 0.18 0.64 403 1283
30/10/96 2.29 27 45 55 23 81 126 121 28 55 0.2 0.2 0.5 366 872
21/11/96 2.33 28 39 50 22 61 93 98 22 5.3 0.2 0.1 0.9 385 1044
19/12/96 2.27 26.5 | 45 48 24.3 90 120 133 39 5.6 0.2 0.1 0.53 362 1078
22/02/97 23 27 54 55 23.1 99 130 122 31 7 0.2 0.2 05 391 1185
20/03/97 2.29 27 43 37 22 74 89 87 18 4.8 0.1 0.2 0.3 391 1106
24/04/98 389 1197
03/05/98 2.56 26 54 45 22 78 104 105 26 6.1 0.2 0.2 1
25/07/98 2.48 25 44 38 25 83 105 120 25 5.4 0.2 0.1 0.8
21/12/98 2.15 26 48 42 20 81 107 110 24 6 0.1 0.1 04
22/01/99 2.43 265 | 49 34 23 71 97 102 22 5.2 0.2 0.2 0.3 318 930
17/02/99 2.28 26.6 41 38 18 74 96 102 27 5 0.1 0.2 0.4 348 971
08/04/99 231 27.1 44 42 19 80 108 120 28 5.6 0.2 0.2 0.5 335 961
29/04/99 2.33 286 | 45 44 21 77 110 112 24 6.1 0.2 0.2 05 326 910
22/05/99 2.34 27 47 46 21 83 111 110 28 6 0.2 0.1 0.5 361 1066
30/06/99 2.34 27 50 50 23 100 117 105 27 6.4 0.2 0.2 0.6 381 1099
02/08/99 2.47 26.5 | 47 46 21 83 111 110 28 6 0.2 0.1 0.5 386 1062
03/09/99 2.42 26 50 50 23 100 117 105 27 6.4 0.2 0.2 0.6 381 1009
07/10/99 2.47 26.5 | 43 47 20 78 103 105 26 3.3 0.09 0.06 0.25 393 1032
03/11/99 2.42 26 47 46 20 76 99 97 22 5.9 0.02 0.1 0.25 382 938
11/12/99 2.65 255 | 40 35 20 60 350 106.4 23.1 2.6 0.1 0.1 0.5 323 914
27/07/00 2.33 27.4 56 62 26.4 89.8 136 136 35 3.1 0.1 0.5




ANEXO G

Fuente Termal Sulfurosa

FECHA pH T Si | Al Fe Ca Mg Na K Mn Li Rb Zn Cl S04
23/01/96 4.73 349 |50 | 1.2 0.1 314 64 62 10 2 0.01 0.01 0.01 |31 1024
06/02/96 4.84 35 48 | 0.1 1 274 70 58 9.8 1.8 0.2 0.4 0.01 |31 1083
27/03/96 4.87 355 |50 | 0.6 0.2 308 70 68 18 2 0.01 0.01 0.1 31 1076
24/04/96 4.99 35 46 | 0.2 0.1 300 72 78 102 0.01 0.01 0.01 0.01 | 30 1127
26/05/96 4.9 35 49 | 1.6 0.01 286 64 54 11.6 2 0.04 0.01 0.01 |31 1135
25/06/96 4.85 355 |42 | 0.1 0.2 250 62 64 24.4 1.6 0.02 0.02 0.08 | 30 1115
25/07/96 4.91 35 42 | 0.4 0.2 318 60 91.4 29.6 1.8 0.02 0.04 0.18 | 30 1120
30/08/96 4.95 35 48 | 0.4 0.2 266 70 70 10 2 0.01 0.01 0.01 | 30 1119
26/09/96 4.94 35 52 | 0.1 0.5 260 58 118 9.4 1.8 0.04 0.01 0.2 31 1116
30/10/96 4.72 35 60 | 0.1 0.1 288 64 64 8.8 2.22 0.01 0.08 0.2 31 1125
21/11/96 4.7 35 48 1 0.1 277 67 54 11 2.2 0.1 0.01 0.1 30 1129
19/12/96 35 44 1 0.1 271 73 78 12 2.1 0.01 0.1 0.5 29 1060
22/02/97 35 50 1 0.1 277 70 64 14 2.5 0.1 0.01 0.12 | 32 1088
20/03/97 35 54 1 0.2 279 67 57 11 3 0.01 0.1 0.1 35 1113
24/04/98 35 49 1 0.1 300 66 52 8 2.5 0.1 0.1 0.1 31 1087
03/05/98 35

25/07/98 4.2 35 57 1 0.2 336 66 60 11 2.6 0 0.1 0.7

21/12/98 4.76 35 55 1 6 287 725 70 10 2.4 0.1 0.1 0.5

22/01/99 4.76 35 51 1 1 261 61 62 8.6 2.5 0.1 0.1 0 30 1102
17/02/99 4.95 35 54 1 0.1 254 64 63 9 2.2 0.1 0.1 0.1 30 1111
08/04/99 4.98 35 48 1 1 282 68 63 10 2.5 0.1 0.1 0.1 30 1104
29/04/99 4.2 35 50 1 1 283 68 63 9 2.4 0.1 0.1 0.1 31 1121
22/05/99 4.56 354 |50 1 1 250 63 59 8 2.4 0.1 0.1 0.1 30 1106
30/06/99 3.73 34.7 |50 1 1 310 68 58 10 2.4 0.1 0.1 0.1 30 1117
02/08/99 4.43 351 |50 0.1 285 62 49 9 2.3 0.1 0.1 0.1 31 1118
03/09/99 4.43 351 |50 0 0.1 285 62 49 9 2.3 0.1 0.1 0.1 30 1154
07/10/99 5.2 35.1 | 47 1 0.1 268 55 49 8 1.26 0.01 0.01 0.04 1145
03/11/99 5.07 35 50 1 0.1 268 55 44 8 2.4 0.1 0.01 0.05 1156
11/12/99 51 35 48 2 0.3 10 240 62.8 9.19 1.2 0.1 0.1 0.1 30 1133
27/07/00 51 352 |58 |12 0.2 40.1 67.8 60.6 11 2.6 0.02 0.2







ANEXO H

MINERALES CITADOS
(Hurlbut, C.S., 1974)

NOMBRE | COMPOSICION | SISTEMA CRISTALINO
ELEMENTOS NATIVOS
Azufre | Se | Rémbico
SULFUROS
Pirita FeSz Cubico
Marcasita FeS2 Rémbico
OXIDOS
Olgisto FeOs Hexagonal
Hematita Fe20s3 Trigonal
Magnetita FesOa Cubico
Limonita FeO(OH)-nH20 + Fe203:-nH20 Amorfo
IImetita FeTiO3 Hexagonal
Anatasa TiO2 Tetragonal
HALUROS

Halita | NaCl | Cabico

CARBONATOS
Calcita CaCOs3 Hexagonal
Aragonito CaCOs Rombico
Mg-calcita CaMg(CO3) Hexagonal
SULFATOS

Anhidrita CaSO4 Rombico
Yeso CaS04-2H20 Monoclinico
Thenardita Na2S04 --
Epsomita MgS0O4-7H20 Rombico
Eusgterita NasCa(S04)3-2H20 --
Tamarugita NaAIl(S04)2-6H20 --
Na-alunita NaAl3(SO4)2 (OH)s Rémbico
Alunita KAI3(SO4)2 (OH)s Rombico
Jarosita KFe3(S04)2 (OH)s Trigonal
SILICATOS (Inosilicatos, Grupo de Piroxenos)
Hiprstena (Mg,Fe)2(Si20s) Rémbico
Augita (Al,S1)206Ca(Mg,Fe,Al) Monoclinico
SILICATOS (Inosilicatos, Grupo de Anfiboles)
Actinolita Caz(Mg,Fe)sSisO22 (OH)z2 Monoclinico
Tremolita Ca2MgsSisO22 (OH)2 Monoclinico
Hornblenda (AlSi)s022Ca2NaMga(Fe, Ti)(OH)2 Monoclinico




MINERALES CITADOS (Continuacion)

NOMBRE | COMPOSICION | SISTEMA CRISTALINO
SILICATQOS (Filosilicatos)
Caolinita Al2SiOs (OH)4 Monoclinico
Moscovita KAISi3010 (OH) Monoclinico
Pirofilita Al2(Si4010)(OH)z Monoclinico
Halloysita Al2Si20s (OH)4-H20 Amorfo
Flogopita KMgs(AlSi3010)(OH)2 Monoclinico
Biotita K(Mg,Fe)3(AlSiz010)(OH)2 Monoclinico
Montmorillonita (AI,MQ)s(Si4010)(OH)10-12H20 Monoclinico
SILICATOS (Tectosilicatos, Grupo SiO5)
Cuarzo SiO2 Trigonal
Tridimita SiO2 Rémbico
Cristobalita SiO2 Tetragonal
Opalo SiO2:nH20 Amorfo
Silice amorfa SiO2 Amorfo
SILICATQOS (Tectosilicatos, Grupo de los Feldespatos)
Microclina KAI Si2Os Triclinico
Albita NaAlSizOs Triclinico
Anortita CaSi2Al20s Triclinico
Oligloclasa 90-70% Albita + 10-30% Anortita | Triclinico
Andesina 70-30% Albita + 30-50% Anortita | Triclinico
Labradorita 50-30% Albita + 50-70% Anortita | Triclinico
Bitownita 30-10% Albita + 70-90% Anortita | Triclinico






