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Evaluacion del potencial geotérmico de la Repulblica Dominicana - II. Estudio de campo e interpretacion de los datos

Sintesis

C on el fin de aumentar su produccion e independencia energética, diversificar sus recursos
y abastecer su consumo creciente de energia, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) de
la Republica Dominicana dese6 volver a lanzar el estudio del potencial geotérmico del pais,
que habia empezado en los afios 1980.

Después de varios intercambios con el MEM y el Servicio Geoldgico Nacional (SGN) de la

Republica Dominicana, la propuesta hecha por el BRGM para volver a iniciar el desarrollo de la

geotermia en la Republica Dominicana fue aceptada y constituye el estudio presente de
AEvaluaci -n del potenci al geot ®r mico de Republ ic
Americano de Desarrollo (BID), bajo el contrato # CID-0001.16-00-C. Este estudio cuya

duracion ha pasado de 12 a 15 meses (Junio 2016 - Agosto 2017) se efectud con la estrecha
colaboracién del MEM y del SGN de la Republica Dominicana.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los principales estudios de exploracion
geotérmica realizados hasta ahora por el BRGM en 1980 y ELECTROCONSULT en 1984, y las
recomendaciones dadas en los informes respectivos, el BRGM propuso llevar a cabo un
proyecto con diferentes etapas, como se suele hacer clasicamente en geotermia. Al final de
cada etapa, se decide que continuacion se le da al proyecto (GO/NO GO).

Uno de los objetivos principales de esta primera etapa es de saber con mas certeza si existe
una posibilidad en la Republica Dominicana de desarrollar geotermia de alta energia para
producir electricidad en las zonas del sector Yayas de Viajama - Constanza - Valle Nuevo
definidas como prioritarias en 1980 y en 1984. Efectivamente, en los dos estudios anteriores,
las estimaciones de las temperaturas profundas dadas por geotermometria variaban de 80 a
150-160°C (para la fuente termal de Magueyal) y hasta 240°C (para la fuente termal de
Guayabal), lo que constituye importantes diferencias. Ademas, después de la medida de la
temperatura en el fondo del Unico sondeo de gradiente térmico, cuya ubicacion fue
recomendada por ELECTROCONSULT en la zona de Constanza - Valle Nuevo, y que fue sélo
de 34°C a 200 m, se pararon todas las investigaciones geotérmicas hasta este proyecto. Otro
objetivo del proyecto es de mejor definir las zonas potencialmente favorables a la geotermia de
baja y mediana energia (< 150°C) como podrian ser las areas de las fuentes calientes de
Canoa y de Pedro Santana, asi como las cuencas de Enriquillo y de Azua, identificadas en el
estudio de 1980 del BRGM.

Esta primera etapa incluye:

- un estudio bibliogréafico de los trabajos existentes;

- un estudio de reconocimiento geotérmico de campo con trabajos en geologia y en
geoquimica;

- un estudio de pre-factibilidad técnico-econémico;

- un documento final de sintesis para discutir con el MEM y dar recomendaciones para la
continuacion del estudio.

Este informe se compone de tres partes:

- la presentacion de los resultados de la campafa de reconocimiento de campo en geologia
e hidro-geoquimica, que fue preparada a partir del estudio bibliografico preliminar (Sanjuan
et al., 2017), y fue efectuada entre el 5 y el 16 de Diciembre de 2016 por un equipo mixto
del BRGM de Francia y del SGN de la Republica Dominicana;

- la interpretacion de estos resultados y las conclusiones correspondientes;
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- la elaboracién de modelos conceptuales relativos al funcionamiento de los sistemas
geotérmicos mas significativos al final de este estudio.

Gracias al apoyo del SGN que prepardé la logistica y una serie de documentos muy Utiles para
esta campafia (hojas topogréficas, mapas geoldgicos con las fuentes termales indicadas, etc.),
y gracias también a la intervencion, en la mayoria de los casos, de guias locales para encontrar
las fuentes, esta campafa puede ser considerada como un éxito en la medida que la mayor
parte de los objetivos fueron cumplidos.

Durante esta campafa, se visitaron una veintena de fuentes termales, como mas o menos
previsto, pero sélo se muestrearon quince, segun los protocolos clasicos existentes para hacer
los andlisis quimicos e isotépicos de sus aguas. El agua que brotaba en continuo de un pozo
de exploracion petrolifera del campo de Maleno, en la provincia de Azua, que fue visitado
durante nuestra campafia, fue también muestreada para andlisis. Ademas de las fuentes
termales ya estudiadas en los trabajos del BRGM de 1980 y de ELECTROCONSULT de 1984,
se muestrearon nuevas fuentes como La Surza La Jagua, las Matas de Farfan, Poza de
Guanarate, La Ret y Tabacal Banica. Cuatro muestras de gases no condensables asociados a
las aguas termales fueron también recolectadas para hacer andlisis quimicos e isotopicos de
estos gases. Para completar estas muestras, cuatro aguas de rios fueron muestreadas para
servir como referencias de las aguas frias superficiales.

A pesar de un numero muy reducido de fuentes termales en la superficie (casi inexistentes), las
zonas volcanicas de San Juan y de Constanza - Valle Nuevo hicieron el objeto de un
reconocimiento geolégico mas importante.

Ademas de la colecta de aguas y de gases, catorce muestras de depoésitos de alteracion
hidrotermal y de rocas procedentes, en su inmensa mayoria, de las areas de las fuentes
termales, pero no Unicamente (hay, por ejemplo, una muestra de un testigo de perforacion del
sondeo GT-1 de gradiente térmico de Junio de 1986 del 4rea de Constanza-Valle Nuevo, que
pudo ser localizado durante esta campafia, y otra de un afloramiento, al lado de este sondeo),
fueron también tomadas para analisis mineral6gicos, quimicos y dataciones (segun seleccion).

Las muestras de agua y gases han hecho el objeto de analisis quimicos e isotopicos, cuyos
resultados estan presentados en este informe. Las técnicas analiticas utilizadas por los
laboratorios del BRGM son las apropiadas para este tipo de analisis. Relativo a los depésitos
de alteracion hidrotermal y rocas, catorce caracterizaciones mineral6gicas por difractometria de
los rayos X (DRX) fueron realizadas en los laboratorios del BRGM. Los resultados de los
analisis quimicos de cuatro depdésitos de alteracion hidrotermal, que han sido efectuados por
ICP, ICP/AES Yy fluorescencia X, en los laboratorios del BRGM, estan también presentados en
este informe. Las dos dataciones K-Ar previstas no pudieron ser efectuadas: a) para una de las
muestras, que es una lava reciente de una colada traquiandesitica recolectada a 2 km, al sur
de la fuente de Guayabal, su nivel de alteraciébn no permitié su datacién; b) para la otra, que
fue colectada en un aparato traquiandesitico, situado a menos de 4 km de la fuente de
Magueyal, la coexistencia de dos magmas sucesivos y de una alteracion potasica secundaria
impidi6é su datacion.

Las observaciones geoldgicas e hidro-geoquimicas de campo estan presentadas bajo forma de
doce fichas sintéticas, que han sido elaboradas para la mayoria de las fuentes termales, que
fueron muestreadas durante este estudio, y para la zona sureste de Constanza, considerada
como prioritaria por ELECTROCONSULT, en 1984, y donde se efectud el Unico sondeo de
gradiente térmico.
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De manera general, la geologia se caracteriza, en la Republica Dominicana, por formaciones
geoldgicas que son relativamente recientes: los terrenos mas antiguos son del Cretaceo
Inferior, y constituyen la estructura de las cadenas axiales de la isla. Comprenden formaciones
metamorficas, que incluyen peridotitas serpentinizadas, anfibolitas y meta-volcénitas,
atravesadas por intrusiones tonaliticas, dioriticas y formaciones volcanicas del Cretaceo
Superior. ElI Cretdceo Superior es calcareo y podria albergar potenciales reservorios
geotérmicos. El Paleoceno es detritico, mientras que el Eoceno es calcareo y aflora en el
corazon de anticlinales, pudiendo también albergar reservorios geotérmicos potenciales. El
Mioceno es principalmente detritico (flysch, molasas) y se acaba por formaciones de origen
continental. El Plioceno es completamente continental y traduce la emersion de la isla. Varios
episodios volcanicos aparecen en diferentes puntos de la isla durante el Cuaternario, como en
las regiones de Yayas de Viajama, Constanza - Valle Nuevo, y San Juan.

De un punto de vista tectonico, se pueden distinguir dos fases principales de actividad: una
fase compresiva en el Oligo-Pioceno, responsable de grandes pliegues meridianos a NO-SE,
gue caracterizan la isla y provocaron el alzamiento de la region, asi como una fase Plio-
Cuaternaria de desgarramiento dextro y de extensién, a lo largo del Graben Cul-de-Sac -
Enriquillo, y de fracturacion transversa.

A partir de los resultados de la campafia de campo realizada en Diciembre de 2016, cinco
fuentes termales se destacan de las demas por los valores de temperaturas mas altos de sus
aguas estimados en profundidad, por valores de Pco, elevados (hasta 6.5 atm), por una
mineralizacion de estas aguas mas elevada y por un quimismo de tipo NaCl marcado. Estas
fuentes son las de Guayabal, de Magueyal, de San Simén de Tamayo, de Vuelta Grande y de
Canoa.

Las temperaturas estimadas en profundidad, utilizando geotermédmetros quimicos e isotdpicos
clasicos y auxiliares, asi como trabajos de modelizacion geoquimica efectuados con el cédigo
numérico EQ3/6, son: 90 + 20°C para el agua de Guayabal, 80 = 20°C para las de Magueyal,
San Simén y Vuelta Grande, y 75 £+ 20°C para la de Canoa. Si suponemos un fraccionamiento
isotopico del boro entre agua y minerales como las ilitas, las smectitas o las moscovitas, los
valores de d"'B de estas aguas estan en buen acuerdo con estas estimaciones de temperatura
profunda. Estas temperaturas relativamente moderadas (baja entalpia) son las mas altas de
este estudio de reconocimiento de superficie e invalidan las hipétesis de los estudios anteriores
de 1980 y 1984, sugiriendo la posibilidad de temperaturas profundas mucho mas altas para las
aguas de estas fuentes (hasta 240°C).

En lo que se refiere a las zonas de recarga de estas aguas, los valores isotépicos de dD y de
d"®0 indican la predominancia de agua de origen metedrico, con muchas veces valores
isotopicos parecidos a los del agua de los rios que pasan cerca de estas fuentes (arroyo
Guayabal y rio Yaqué del Sur, principalmente), lo que sugiere la existencia de una zona de
recarga comun entre estas fuentes y los rios vecinos. Las principales zonas de recarga de
agua de origen metedrica se sitlan muy probablemente en la Cordillera Central. Para la fuente
de Canoa, la Sierra de Martin Garcia podria ser igualmente una zona de recarga en agua. Sin
embargo, las relaciones Br/Cl y Na/Cl, similares a las del agua de mar, dejan pensar que existe
también una contribucion de agua de mar residual en estas aguas termales (hasta 13%), que
explicaria sus fuertes valores de concentraciones de Cl, Na y Br, y sus altas mineralizaciones.
Para el agua de la fuente de Vuelta Grande, que no respecta las relaciones marinas Br/Cl y
Na/Cl, y que indica la salinidad la méas elevada (TDS °© 13 g/l), existen probablemente procesos
de evaporacion de agua de mar y/o de disolucion de evaporitas. Los caudales de estas fuentes
son aproximadamente 10 I/s para Guayabal, 5 I/s para Magueyal, muy bajo para San Simon,
0.45 /s para Vuelta Grande y 6 I/s para Canoa.
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La composicion quimica e isotdpica de las aguas en ciertos elementos trazas, y especialmente
los valores de ®'Sr/®®Sr, indican que, de estas cinco aguas, la de Guayabal es la Unica a estar
en contacto con rocas volcanicas en el reservorio geotérmico. Todas las demas estan en
contacto con rocas sedimentarias (carbonatos marinos) de edad Terciaria. Estos resultados
estdn en muy buen acuerdo con las observaciones geoldgicas efectuadas para cada fuente
gue, conociendo la estimacién de temperatura profunda y el gradiente térmico, permiten mas o
menos de ver si la profundidad del reservorio corresponde a una realidad geolégica. De este
modo, el reservorio més superficial parece ser el de Guayabal, cuyo techo podria estar a unos
500 m de profundidad y la base a unos 2 000 m. La formacion volcano-clastica Tireo del
Cretacico Superior, que constituye este reservorio y cuya permeabilidad matricial es muy baja,
puede ser permeable por efecto de la fracturacién (permeabilidad de fractura). Para las demas
fuentes, los reservorios geotérmicos carbonatados del Terciario, con buena permeabilidad,
serian mas profundos (a mas de 1 500 m de profundidad, por lo menos).

Las emergencias de la mayoria de estas fuentes estan asociadas con procesos de
cabalgamientos ONO-ESE, que ponen en contacto anormal las formaciones geoldgicas vy
permiten la subida del agua termal hacia la superficie. La presencia de grandes pliegues y la
existencia de desgarramientos vienen completar el contexto tecténico de estas areas. La
presencia de formaciones poco permeables (flysch, molasas, lutitas, etc.) puede servir de cap-
rock del reservorio geotérmico.

Segun los céalculos de saturacion efectuados con el codigo numérico EQ3NR, en lo que se
refiere a los minerales de tipo carbonato o sulfato, la mayoria de estas aguas termales indican,
a su temperatura de emergencia, un estado de saturacién con la baritina, y de sub-saturacion
con los demas sulfatos, con la excepcion del agua de Vuelta Grande que esta al equilibrio con
el yeso. Muchas de estas aguas presentan también un estado de sub-saturacion con
carbonatos como la calcita, magnesita y siderita. Para los otros carbonatos como las dolomitas,
la estroncianita y la witherita, el estado de equilibrio del agua es mas variado, segun las
composiciones quimicas de las aguas termales. Podemos notar que el agua de Vuelta Grande,
gue se distingue de las otras aguas por su mineralizacion y su estado de equilibrio con el yeso,
estd también sobre-saturada con casi todos los carbonatos, aparte la siderita, y con la fluorita.

Las aguas termales de Guayabal, Magueyal, San Simén y Canoa estan mas bien sub-
saturadas con la mayoria de los carbonatos. Como la solubilidad de la calcita disminuye con la
temperatura, estos resultados estan bastante bien en acuerdo con la existencia de valores de
temperaturas profundas mas elevados, si no ha habido precipitacion de este mineral por
desgasificacién de CO, y en consecuencia, aumento del pH en solucién, durante la subida del
agua termal hacia la superficie.

Excepto la fuente de Guayabal, que no estd muy lejos de aparatos volcanicos de edad
estimada a 1 Ma, en curso de enfriamiento, y cuyos gases asociados (CO, principalmente)
sugieren un origen magmatico, que podrian causar un ligero aumento del gradiente geotérmico
terrestre normal (° 30°C/km) de esta zona, no parece que las otras fuentes puedan beneficiar
de una fuente de calor que aumente este gradiente. Si en la zona de Magueyal, existen
también aparatos volcénicos cercanos y el CO, asociado con la fuente tiene también un origen
magmatico, la edad de este volcanismo (mas de 2 Ma) parece ser demasiado elevada para que
pueda haber una modificacién importante del gradiente térmico terrestre normal. Para la zona
de San Simon, existe todavia CO, de origen magmaético, pero los aparatos volcanicos ancianos
estan mas lejos. En lo que se refiere a la zona de la fuente de Canoa, no existe actividad
volcanica conocida, pero la presencia de CO, y H,S de origen magmatico podria ser debido a
la existencia de un bols6n de magma relativamente superficial, como fue sugerido en el estudio
del BRGM de 1980.
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Para cada una de estas fuentes, considerando los datos obtenidos, se han elaborado, al final
de este estudio, los modelos conceptuales del funcionamiento de los sistemas geotermales
correspondientes.

Las estimaciones de temperaturas en profundidad para las otras fuentes varian de 65 + 20°C
(Rancheria Alta, Galindo) a 35 + 10°C (Tabacal - Banica, La Ret) y son, pues, menos
interesantes para la geotermia, dado que en la mayoria de estas zonas, el gradiente térmico de
temperatura debe de ser mads o menos normal, lo que presupone profundidades relativamente
importantes con temperaturas bastante bajas. Las aguas termales de La Surza La Jagua y de
las Matas de Farfan, en la provincia de San Juan, que no habian sido muestreadas en los
estudios anteriores, indican valores de estimaciones de temperaturas en profundidad bastante
decepcionantes (40 £+ 15°C).

Segln los valores isotopicos de dD y d'®0, estas fuentes estan principalmente alimentadas por
aguas de origen metedrico. Como para las fuentes de Guayabal, de Magueyal o de San Simon,
se puede observar que el agua de la fuente de los Bambuses tiene valores de dD y d'®0O
similares a los del rio Grande que pasa muy cerca de esta fuente, lo que sugiere que estas dos
aguas comparten, parcialmente, un zona de recarga en comun. Para las fuentes de Los
Bambuses y de Pedro Santana (muestreada en 1980), las concentraciones relativamente
elevadas de Na, Cl y Br (no medida para el agua de Pedro Santana, en 1980) parecen también
tener un origen marino, ya que los valores de las relaciones Na/Cl y Br/Cl (Unicamente para Los
Bambuses) son similares a los del agua de mar. La contribucion de agua de mar residual seria
del orden de 5% para el agua de Los Bambuses y de 10% para la de Pedro Santana
(muestreada en 1980). Los caudal es dellspst as

Los valores de ®Sr/*®Sr muestran que la mayoria de estas aguas estan en contacto con
reservorios geotérmicos carbonatados marinos, de edad Terciaria, con las excepciones de las
aguas termales de Los Bambuses y de San José de las Matas, que indican interacciones con
rocas volcanicas. Estos resultados siguen estando en acuerdo con las observaciones
geologicas, sabiendo que la mayoria de las fuentes termales estan en contexto sedimentario y
que Unicamente la fuente de Los Bambuses esta en contexto volcanico y la fuente de San José
de las Matas en contacto con tonalitas.

En la region del sureste de Constanza, considerada como prioritaria para la geotermia de alta
temperatura en el estudio de ELECTROCONSULT de 1984, y donde se perford el anico
sondeo de gradiente térmico, cuyo resultado fue bastante decepcionante, no se desprenden
suficientes indicios como para afirmar que existe la presencia actual de un tal yacimiento
geotérmico. Incluso podria tratarse de un yacimiento geotérmico de alta temperatura, pero fosil,
como | o sugieren ciertos indiciosté

En las zonas de cuencas sedimentarias como las de Enriquillo, Azua y San Juan, donde
existen pozos de exploracién de hidrocarburos (Sanjuan et al., 2017), estamos en un contexto
de geotermia de baja entalpia, dada la profundidad que se necesita para tener temperaturas
aceptables (° 30°C/km). Asi, en el pozo Maleno DT-1 de la cuenca de Azua se encontraron
varias llegadas de aguas entre 1 200 y 2 500 m, con valores de salinidad, entre 10y 33 g/l, y
de temperatura, entre 60 y 90°C. En el pozo Candelon 1 de la cuenca de San Juan, se midié
una temperatura cerca de 103°C a una profundidad de 3 947 m y en el pozo de Charco Largo 1
de la cuenca de Enriquillo, una temperatura cerca de 110°C a 4 827 m de profundidad (Sanjuan
et al., 2017).
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1. Introduccion

1.1 CONTEXTO GENERAL

Como muchos paises del Caribe, la Republica Dominicana muestra une fuerte dependencia al
petréleo para la produccién de su electricidad. Con el fin de aumentar su produccion e
independencia energética, diversificar sus recursos y abastecer su consumo creciente de
energia, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) de la Republica Dominicana desed volver a
lanzar el estudio del potencial geotérmico del pais, que habia empezado en los afios 1980.

El primer estudio importante de reconocimiento geotérmico de superficie fue el que la
Organizacién Latino-Americana de Energia (OLADE) confi6 a la Oficina de Investigacion
Geoldgica y Minera francesa (BRGM por sus siglas en francés), en 1980, para identificar zonas
de interés geotérmico en la isla de La Espafiola (Hispaniola), constituida por la Republica
Dominicana y la de Haiti (Varet, 1980). Al final de este estudio, en Republica Dominicana, se
identificaron cuatro zonas con diferente orden de prioridad de interés geotérmico. El eje
volcénico Yayas de Viajama - Constanza fue considerado como uno de los Unicos donde se
podria desarrollar la geotermia de alta temperatura para producir electricidad.

Otro trabajo importante fue el estudio de pre-factibilidad relativo a este eje volcénico, realizado
en 1983, dentro del marco de un programa de cooperacion técnica entre los gobiernos de la
Republica Dominicana y de Italia. Este estudio fue ejecutado en estrecha colaboracién entre la
Direcciéon General de Mineria (DGM) de la Republica Dominicana y la firma consultora ELC-
ELECTROCONSULT S.P.A. de Milan, Italia (ELC, 1984). Tenia como objetivo principal aclarar
el arreglo geoldgico del area, verificar la existencia de las condiciones basicas necesarias para
la formacion de sistemas geotérmicos, seleccionar zonas de interés prioritario y proponer, en
caso de resultados alentadores, un programa de actividades adicionales, el cual incluia la
ubicacién de pozos exploratorios profundos. Las investigaciones geo-cientificas realizadas
durante este estudio confirmaron el interés geotérmico del area Yayas de Viajama - Constanza.
Toda la faja que se extiende entre el pueblo de Yayas al SO y el pueblo de Constanza al NE
esta caracterizada por una ancha anomalia térmica, reflejada en superficie por difundidas
manifestaciones volcanicas de edad Plio-Cuaternaria y por manantiales termales. La fase de
exploracion regional, llevada a cabo sobre una superficie de 3 500 km?, ha revelado una clara
migracion del volcanismo en sentido NE, donde productos lavicos han sido fechados a 0,3 Ma.
En esta misma direccion, se han observado las maximas concentraciones en el suelo de
mercurio y raddén, elementos de fuga indicadores de permeabilidad vertical y actividad
geotérmica en el subsuelo. En base a estas consideraciones, la zona de Constanza - Valle
Nuevo, que cubre la extremidad NE del eje neo-volcanico con una superficie de 140 km?, fue
seleccionada como zona prioritaria y fue objeto de exploracién detallada asi como de un
modelo geotérmico preliminar. La falta de pronunciadas anomalias geo-eléctricas y la escasez
de emergencias y evidencias termales en superficie sugirieron que el sistema geotérmico
principal se encontraba a una profundidad elevada, probablemente superior a los 1 500 m.

Uno de los dos sondeos de gradiente térmico recomendados por este estudio, en aquella area,
fue sufragado en 1984 por la DGM, y acabado en Junio de 1986. Se habia planeado una
profundidad de alrededor de 400 m, pero sélo unos 200 m pudieron ser perforados. Las
investigaciones se abandonaron ya que en ese sondeo sélo se alcanzaron temperaturas del
agua de 34°C, estimandose que la temperatura del reservorio profundo no superaria los 70-
80°C, lo cual se considero insuficiente para continuar las investigaciones (SGN, 2000).
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1.2 MARCO DEL ESTUDIO

Después de varios intercambios entre el MEM, el Servicio Geoldgico Nacional (SGN) de la
Republica Dominicana y el BRGM, se le pidi6 a este Ultimo que preparara una propuesta
acerca de cudles deberian ser los primeros pasos a dar (y el costo correspondiente) para volver
a iniciar el desarrollo de la geotermia en la Republica Dominicana.

Esta propuesta que fue aceptadaconsti tuye el estudi o presente

geot ®r mi co de Re p ufindnéiadmporzioBericolnter-Ameacano de Desarrollo
(BID), bajo el contrato # CID-0001.16-00-C. Este estudio cuya duracion ha pasado de 12 a
15 meses (Junio 2016 - Agosto 2017) se efectud con la estrecha colaboraciéon del MEM vy del
SGN de la Republica Dominicana.

1.3 PRINCIPALES OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos hasta ahora y las recomendaciones dadas en los
informes de 1980 (Varet, 1980) y en 1984 (ELC, 1984), el BRGM propuso llevar a cabo un
proyecto con diferentes etapas, como se suele hacer clasicamente en geotermia (fig. 1 vy
tabl. 1). Al final de cada etapa, se decide que continuacion se le da al proyecto (GO/NO GO).

Cumulative
costs, US M$
time, vears
steps 1 2 3 4 5 1000
5. plant construction
GONOGO jm == o= o e o = = _————

4. steam field development /_100
GO/NO GO | == = = == = = = = ? /

I | 10
3. feasibility study
GOI/NO GO
. —1
2. pre-feasibility study
GOINO
GO

1. reconnaissance

high

RISK OF FAILURE

low

Figura 1 - Riesgos asociados a las diferentes etapas de un proyecto clasico de geotermia de alta energia
(fuente: Sinclair, Knight & Merz).
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Tabla 1 - Las etapas clasicas de un proyecto de desarrollo de un recurso geotérmico de alta energia para

la produccion de electricidad (duraciones y costos estimativos).
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Uno de los objetivos principales de esta primera etapa es de saber con mas certeza si existe
una posibilidad en la Republica Dominicana de hacer geotermia de alta energia para producir
electricidad en las zonas definidas como prioritarias en 1980 y en 1984. Otro objetivo es el de
mejor definir las zonas potencialmente favorables a la geotermia de baja y mediana energia.

Segun los resultados obtenidos y un primer estudio técnico-econdmico que pasara en revista
las necesidades de energia de la Republica Dominicana y las principales repuestas que podria
aportar el desarrollo de la geotermia al ser conocidos los resultados, se discutira con el MEM y
el SGN de la Republica Dominicana que continuacion se quiere dar a la primera etapa de este
estudio y si se desea seguir, se definira entonces las proximas etapas del estudio.

La primera etapa incluye:
- un estudio bibliogréfico de los trabajos existentes;
- un estudio de reconocimiento geotérmico de campo con trabajos en geologia y en
geoquimica;
- un estudio de pre-factibilidad técnico econémico;

- un documento final de sintesis para discutir con el MEM y dar recomendaciones para la
continuacion del estudio.

Después de haber realizado el informe relativo al estudio bibliografico (Sanjuan et al., 2017),
este informe final presenta los resultados obtenidos durante la campafia de reconocimiento
geotérmico de campo en geologia y en geoquimica, asi como la interpretacion de estos datos y
de los que fueron adquiridos durante los trabajos anteriores. Modelos conceptuales del
funcionamiento de los sistemas geotérmicos mas significativos fueron elaborados al final de
este estudio.
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2. Estudio de reconocimiento geoldgico e hidro-
geoquimico de campo

A partir del estudio bibliografico y de un reexamen de campo de la geologia y de la
hidrogeologia, asi como de la realizacién de analisis quimicos e isotopicos de nuevas muestras
de aguas termales, gases asociados, rocas y depdsitos de alteracién hidrotermal, estos
trabajos de campo tienen como principal objetivo de indicar, con mas certeza, si existe una
posibilidad en la Republica Dominicana de hacer geotermia de alta energia para producir
electricidad en la zona Yayas de Viajama - Constanza, definida como prioritaria en los estudios
de 1980 y en 1984. Otro objetivo, sobre la base también de estos trabajos, es de mejor definir
las zonas potencialmente favorables a la geotermia de baja y mediana energia.

Para cumplir con estos objetivos, una de las claves es la posibilidad de estimar la temperatura
de las aguas profundas (parametro esencial), con mas fiabilidad y certeza para saber si puede
existir un reservorio geotérmico de alta temperatura, ya que en los estudios precedentes
guedaba mucha incertidumbre sobre las temperaturas de los reservorios geotérmicos posibles
en las zonas prioritarias de las fuentes de Magueyal y de Guayabal (temperaturas profundas
dadas por los geotermdmetros quimicos clasicos que iban de 80 a 160 y mismo 240°C para la
fuente de Guayabal). Por eso, el uso de nuevos geotermdémetros quimicos auxiliares como las
relaciones termométricas Na-Rb, Na-Cs, K-Sr, K-Mn, Mg-L i ,éasi como el del geotermémetro
isotépico d*®0v0-5s04, gue no habia sido utilizado en los estudios anteriores, y nuevas
reflexiones de orden geoquimico, deberian permitir de disminuir estas enormes diferencias y
dar estimaciones de temperatura profunda de esos reservorios mucho mas precisas y fiables.

El uso de los isotopos del estroncio (*’Sr/®®Sr), del boro (d*'B) y del litio (d’Li) en las aguas
termales, que tampoco fueron utilizados en los estudios anteriores, deberia dar informaciones
interesantes sobre el tipo de rocas con las que esas aguas interaccionan y que constituyen el
reservorio geotérmico. La relacion Br/Cl, que puede aportar informaciones interesantes sobre el
origen de las aguas termales, serd utilizada por la primera vez en este estudio.

Estos datos con los del reconocimiento geoldgico e hidrogeoldgico de campo deberian permitir
de mejor caracterizar los sistemas geotérmicos y su funcionamiento, durante este estudio. Sin
embargo, en caso de que temperaturas interesantes sean identificadas, otros parametros
primordiales que se deben de determinar para explotar un reservorio geotérmico son su
profundidad, su permeabilidad y su capacidad de recarga, de los cuales sélo algunos indicios
podréan ser dados durante este estudio. Para tener mas informaciones sobre la profundidad del
reservorio, se necesitara hacer trabajos complementarios de reconocimiento como el uso de
métodos geofisicos en magneto-tellrica, gravimetria y magnetismo. Para bien conocer su
permeabilidad y su capacidad de recarga, la realizacion de pruebas de inyeccion y de
produccion sobre un pozo de exploracion sera necesaria.

2.1 CAMPANA DE CAMPO

Por razones administrativas y de aduana, esta campafia de campo que estaba prevista a
mediados de Octubre de 2016, tuvo que ser desplazada a Diciembre de 2016. Fue realizada
entre el 5y el 16 de Diciembre de 2016 por un equipo mixto del BRGM de Francia y del SGN
de la Republica Dominicana (anexo 1).
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El programa de esta campafia que fue ligeramente cambiado en relacién con el programa
inicial figura en el anexo 1. Aunque algunos manantiales fueron dificiles de muestrear
(especialmente la fuente de Guayabal por causa de lluvias que cayeron y dejaron el camino de
regreso impracticable para los vehiculos, u otras fuentes dificiles de acceso), la campafa de
campo fue un éxito, gracias al apoyo del equipo técnico del SGN que prepard la logistica y una
serie de documentos muy Utiles para esta campafa (hojas topograficas, mapas geoldgicos con
las fuentes termales indicadas, etc.), y gracias al apoyo también, en la mayoria de los casos, de
guias locales que nos condujeron rapidamente, sin perder mucho tiempo, a las fuentes que
teniamos que muestrear.

Durante esta campafia preparada a partir de los datos del estudio bibliografico, ademés del
reconocimiento geoldgico e hidrogeoldgico, se visitaron unas 20 fuentes termales, como mas o
menos previsto, pero sélo se muestrearon 15 para hacer analisis quimicos e isotdpicos de sus
aguas (fig. 2; tabl. 2). El agua que brotaba en continuo de un pozo de exploracion petrolifera
del campo de Maleno, en la provincia de Azua, que fue visitado durante nuestra campafia, fue
también muestreada para andlisis (fig. 2; tabl. 2). Ademas de las fuentes termales ya
estudiadas en los trabajos del BRGM de 1980 y de ELECTROCONSULT de 1984
(anexo 2), se muestrearon nuevas fuentes como La Surza La Jagua, las Matas de Farfan, Poza
de Guanarate, La Ret y Tabacal Banica.

[Aguas calientes - San José de las Matas (4 emergencias)
L

Pedro Santana
Rastrillo - Banica , TR
a

Tabacal - Banica o L2 Surza La Jagua - Dajai
Los Bambuses
Las Matas de Forfan Pozo g.eitermlco GT1 (no muestreado)
® Pozo geotermico GT2 (nunca perforado)
®

La Tina - Guayabal (4 emergencias)

Magueyal
Vuelta Grande ey La Surza - Yayas
Salada 1 (Y

Vuelta Grande - Salada 2 - San Simén dé"Tamayo

w
Pozo Maleno

Galindo
%

Poza de Guanarate

Canoa - Surza Japonesa
®
0 20 40

Canoa Rancheria alta - Cerro de agua caliente

Kilometres

Figura 2 - Localizacion de las fuentes termales estudiadas en el mapa geoldgico de la Republica
Dominicana.
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Nombre del punto Numero Fechadela Coord. Utm X Coord. UtmY Altura (SGN) Coord. longitud oeste WGS84 Coord. latitud norte WGS84 Altura (BRGM) Caudal
de agua muestra (SGN) (SGN) m (BRGM) (BRGM) m IIs
La Tina - Guayabal
(4 emergencias) Y16 -58 06/12/2016 311598 2077097 1016 -70.7875271 18.77712624 1021 10
La Surza - Yayas Y3 07/12/2016 294229 2056903 257 -70.95061211 18.59268783 272
Magueyal Y1-57 07/12/2016 289616 2055302 222 -70.99360455 18.57800378 222 5
San Simén de Tamayo Y5 08/12/2016 288753 2049336 183 -71.00112305 18.52394935 188
Vuelta Grande - Salada 1 642 08/12/2016 288240 1991328 170 -71.03027780 18.52775000 170
Vuelta Grande - Salada 2 08/12/2016 284232 2049561 153 -71.04398238 18.52560293 153
La Surza La Jagua - Dajai 09/02/2016 255740 2100323 628 -71.31994307 18.98089333 676
Las Matas de Farfan 10/12/2016 233806 2081638 666 -71.52564889 18.80946932 666
Pedro Santana 66 ? 10/12/2016 218049 2113587 343 -71.68006768 19.09507438 380
La Ret 10/12/2016 217076 2112192 287 -71.68873139 19.08322027 316
Rastrillo - Banica 10/12/2016 215985 2111257 275 -71.69885203 19.07446680 264
Tabacal - Banica 10/12/2016 216377 2111297 280 -71.69521110 19.07486175 266
Canoa 56 11/12/2016 270860 2032223 33 -71.16863689 18.36767723 25
Canoa - Surza Japonesa 11/12/2016 270548 2032280 39 -71.17151449 18.36811904 39
Poza de Guanarate 11/12/2016 270101 2048066 202 -71.17758466 18.51061257 210
Rancheria Alta -
Cerro de agua caliente 60 12/12/2016 296369 2032854 361 -70.92731846 18.37594204 375
Galindo 59 12/12/2016 294649 2034228 294 -70.94380555 18.38811100 294
Pozo Maleno 12/12/2016 308243 2046064 197 -70.81623436 18.49627038 197
Los Bambuses C12? 13/12/2016 304233 2088843 788 -70.85844194 18.88243840 788
Aguas calientes - 300469 2128830 575 -70,89828297 19,24303500 611 0,2
San José de las Matas 54 15/12/2016 300438 2128732 576 -70,89808230 19,24290734 586 -
(varias emergencias cerca 300492 2128790 563 -70,89874967 19,24242924 583 -
del rio Bao) 300505 2128952 573 -70,89795129 19,24433269 573 -
Arroyo Guayabal 06/12/2016 312101 2077005 1016 -70.78266670 18.77619440 1016
Rio Yaque del Sur 07/12/2016 289396 2055908 222 -70.99575000 18.58345830 222
Rio Macasia 10/12/2016 233788 2081619 575 -71.52581586 18.80929187 575
Arroyo Guanarate 11/12/2016 270101 2048066 202 -71.17758466 18.51061257 202
Rio Grande 13/12/2016 304889 2089598 650 -70.85230555 18.88927780 650
Pozo geotérmico GT-1 GT-1  14/12/2016 319683 2083939 1715 -70.71138999 18.83950931 1715
SE-Constanza
Pozo GT-2 nunca GT-2  14/12/2016 322199 2082956 2050 -70.68743284 18.83084251 2050
perforado
Nombre del punto T Conductividad pH Ehpeq Ehgor. Oz gis O 4 Alcalinidad H,S Comentarios
de agua °C uS/icm mv mv % mg/l  (mg/l HCO;) (Ac. Cd)
I(_Atae'l'r:]ne’::g-eizlaays’:;bal 35.7 9800 617 35 234 31 1383 lzk\rlnal?eosl?:\sa;;o;&o‘;:ayaba\ con depésitos de oxi-hydréxidos de hierro de color ocre y calcita.
La Surza - Yayas 26.2 3940 6.87 Caudal casi nulo. Depositos de oxi-hydréxidos de hierro de color ocre. Ning(in muestreo de agua para analisis.
Magueyal 39.2 9410 5.27 -320.8 -125 0.39 1268 Si Fuente sulfurosa al otro lado del rio Yaque del Sur con depésitos hidrotermales.
San Simén de Tamayo 44.9 7590 6.64 -313 -121 23.0 1.46 426 Alotro lado del rfo Yaque del Sur. Guia Garisbaldi Reyes.
Vuelta Grande - Salada 1 25.2 20200 7.70 126 332 98.6 7.94 639 Varias llegadas de agua mineralizada en todo lo largo de la loma.
Vuelta Grande - Salada 2 24.7 11200 97.0 Ningin muestreo de agua para analisis.
La Surza La Jagua - Dajai 28.5 1075 6.78 -280 -76 2.6 0.19 300 Si Agua sulfurosa con depositos filamentosos y blancos (medidas de gases en el campo y muestreo).
Las Matas de Farfan 26.1 485 7.26 -122.2 84 33.9 2.62 241 Lomas de la Mesa y de la Surza (en frente del manantial).
Pedro Santana 26.1 843 6.78 105 311 18.1 1.42 330
La Ret 25.3 724 7.02 93 299 29.1 2.32 380 Muestras de aguas solamente para andlisis quimicos.
Rastrillo - Banica 25.0 747 7.17 250 456 17.0 1.38 Ningin muestreo de agua para analisis.
Tabacal - Banica 26.8 1455 717 48 253 315 247 684
Canoa 41.5 6750 5.45 -340 -145 1.3 0.10 586 Si Fuente sulfurosa con deposit No se 6n gases en el campo (COy, CHy, Hy, HoS € ) .
Canoa - Surza Japonesa 38.0 6320 5,99 -335 -138 0.5 0.03 Ningin muestreo de agua para analisis.
Poza de Guanarate 27.1 1420 6.80 95 300 2.8 179 501
Rancheria Alta - . y
Cerro de agua caliente 43.6 1512 6.88 -291 -98 0.1 0.01 363 Si Agua ligeramente sulfurosa (medidas de gases y 2 muestras de gases).
Galindo 34.8 1307 6.94 120 319 21.1 1.44 395
Pozo Maleno 28.8 2880 6.06 62 266 42.6 3.25 461 Agua que brota de un pozo con petroleo.
Los Bambuses 26.5 3590 7.31 250 455 77.6 5.69 168
Aguas calientes - 37,0 875 855 40 238 2,1 0,13 28,1 Emergencia utilizada por las termas.
San José de las Matas 39,1 845 8,67 -150 46 4,4 0,29 - Caudal mucho mas bajo.
(varias emergencias cerca 34,8 901 891 -33 166 17,7 1,16 - 2 muestras de gases en esta emergencia.
del rio Bao) 21,4 920 6,80 25 234 76,0 6,30 = Depésitos de oxi-hidroxidos de hierro.
Arroyo Guayabal 19.1 298 8.38 97 308 105 8.69 156
Rio Yaque del Sur 26.8 487 8.29 87 292 8.06 203
Rio Macasia 21.2 404 7.81 186 395 95 221
Arroyo Guanarate 27.4 1447 719 70 275 82 Ningtin muestreo de agua.
Rio Grande 26.1 307 8.56 130 336 109 7.78 135
ggfgognzit;:;nalco GT-1 Localizacion del sondeo de gradiente térmico perforado.
Pozo GT-2 nunca Localizacion aproximada del sondeo no perforado.
perforado

Nombre del punto de agua Numero Fechadelamuestra Caudal CO, CH, O, H, H,S

/min. % % % ppm ppm
La Tina - Guayabal Y16 - 58 06/12/2016 °2 100 1.7 200-300
La Surza La Jagua - Dajai 09/12/2016 0 0 20 1300 23.6

Tabla 2 - Lista de los puntos de agua visitados y muestreados durante este estudio, asi como los
resultados de las medidas hechas en el campo de los parametros no conservativos y de los gases libres
no condensables de dos fuentes.
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Para todas estas fuentes, se han preparado doce fichas sintéticas que seran presentadas mas
adelante (seccion 3.3.2a), y en las cuales se indica el contexto geogréfico, la descripcién de las
fuentes y figuran los principales datos geoldgicos relevados durante la campafa de campo.
Mapas geologicos mas detallados con la localizacion de las fuentes termales y del pozo,
elaborados por el SGN, estan presentados en las figuras 3, 4y 5.

Mapa Muestreos Geoquimices Provincias Elias Pifia y San Juan
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Figura 3 - Localizacion de las fuentes termales estudiadas en el mapa geolégico de las provincias de
Elias Pifia y San Juan.
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Mapa Muestreos Geoquimicos Provincias Azua y Barahona
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Figura 4 - Localizacion de las fuentes termales estudiadas en el mapa geoldgico de las provincias de
Azua y Barahona.
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Mapa Muestreos Geoquimicos Provincia Santiago
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Figura 5 - Localizacion de las fuentes termales estudiadas en el mapa geoldgico de la provincia de
Santiago.
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Para completar estas muestras, cuatro aguas de rios fueron muestreadas también para servir
como referencias de las aguas frias superficiales (tabl. 2).

El acondicionamiento de las muestras de agua en frascos de polietileno de diferentes tamafios
(50, 100, 500 y 1 000 ml), asi como su tratamiento (con o sin filtracion a 0.45 pm o 0.2 pm,
filtracibn con o sin acidificacion HNO3; Suprapuro, adicion de acetato de cadmio, etc.), fue
respectado en el campo, segun las recomendaciones dadas en la literatura para el tipo de
analisis quimico o isotdpico previsto.

Para cada muestra de agua, se midieron en el campo los parametros no conservativos como
son la temperatura, la conductividad, el pH, el potencial Redox (Eh), la concentracion de
oxigeno disuelto, la alcalinidad por el método de Gran, la presencia de sulfuros con acetato de
cadmio. El error absoluto sobre las medidas de la temperatura y del pH es, respectivamente, de
0.1°C y 0.05 unidad pH. Para los otros parametros, el error relativo es de 5%. Todos los
resultados estan presentados en la tabla 2.

Solo se pudo recolectar, durante la campafia de campo, muestras de gases de cuatro fuentes
termales que fueron las de La Tina-Guayabal, La Surza La Jagua-Dajai, Rancheria Alta y
Aguas calientes de San José de las Matas, para hacer analisis quimicos e isotpicos de estos
gases (tabl. 2; fig. 2). Para cada fuente, la muestra fue duplicada y realizada utilizando cilindros
de acero inoxidable de tipo Isotube®.

El muestreo de gases fue efectuado segun dos modos operatorios, dictados por las
condiciones de accesibilidad a las fuentes y el ritmo de desgasificacion (fig. 6):

- las fuentes de La Tina-Guayabal y de La Surza La Jagua hicieron el objeto de un
acondicionamiento directo en Isotube®, a partir de un barrido en continuo de las
concentraciones de CO,, CH4 y O, que fueron directamente determinadas en el campo
con un analizador de gas portatil infra-rojo de marca ADC LFG20 (aparato rojo en la
figura 6), el control de las concentraciones de H,S y H, siendo también operado con un
aparato de marca Drager Xam-7000 (aparato negro en la figura 2). Excepto para el
andlisis del oxigeno al cual se le atribuye una incertidumbre maxima de + 1%, la de la
determinacion de los demas gases puede considerarse ser aproximadamente de + 5%.
De manera mas detallada:

i la fase gas de la fuente de La Tina-Guayabal fue muestreada con un recipiente
intermediario de un volumen de 5 litros porque no fue posible, debido a la dificulta
de acceso, proceder por bombeo directo del gas de la fuente, lo que hubiera sido
la mejor manera de muestrear. Este recipiente fue integralmente rellenado de
agua y volcado boca abajo para permitir que el gas que se escapaba de la fuente
se acumulara dentro de él, expulsando poco a poca al agua que contenia. Cuando
los 2/3 del recipiente fueron rellenados de gas, el analizador de gas infra-rojo fue
conectado a este recipiente. Una vez el aparato purgado de aire y las
concentraciones de gases estabilizadas, se procedié al muestreo con un cilindro
Isotube®, conectado a la salida del analizador infra-rojo, que se limpié con el gas
de la fuente antes de muestrearlo. Las medidas hechas en el campo indicaron una
fase de CO, pura, la casi ausencia de oxigeno (el valor de 1.7% vol. es mas bien
debido a un valor residual) y la presencia de 200 a 300 ppm de H, (tabl. 2);

1 la fase gas de la fuente de La Surza La Jagua-Dajai fue muestreada segun un
modo operatorio mas clasico. El gas fue bombeado en continuo con la ayuda del
analizador infra-rojo, directamente desde la superficie del agua, lo que permitié
detectar llegadas irregulares de H, y H,S (valores maximos respectivos de
1 300 ppm y 23.6 ppm; tabl. 2).
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No fue detectado CO, con valores superiores al de la atmosfera (0.04% vol.), lo
gue se acerca de la resolucion del aparato. No fue tampoco detectado CH, y las
concentraciones de O, (20%) fueron cercanas a la de la atmosfera.

Rancheria alta - Cerro de agua caliente Aguas calientes - San José de las Matas (emergencia 2)

Figura 6 - Tipologia del muestreo de gases.

- las fuentes de Rancheria Alta - Cerro de agua caliente y de San José de las Matas -
Aguas calientes no fueron muestreadas segin el método anterior (fig. 6). La
desgasificacion constatada al origen era demasiado baja para permitir un bombeo
directo con el analizador de infra-rojo. Se procedié entonces de nuevo a la recuperacion
de los gases por acumulacién en un recipiente intermediario, pero de volumen inferior al
utilizado anteriormente (1 litro). El volumen de gas colectado siendo bajo (200 a 300 ml),
el traspaso en los cilindros Isotube® fue realizado con la ayuda de una jeringa de
plastico. Preliminarmente, el vacio primario habia sido obtenido en estos cilindros por
extraccion del aire con la misma jeringa. Una vez obtenido este vacio, la jeringa fue
utilizada para bombear los gases que se habian acumulado en el recipiente, y que
fueron luego inyectados en los cilindros Isotube® (la manipulacion se hizo bajo el agua
para evitar lo mas posible una contaminacion con la atmosfera durante el traspaso).
Contrariamente a los muestreos anteriores, no hubo ninguna posibilidad de hacer
circular los gases en los cilindros Isotube® para enjuagarlos. De igual modo, no fue
posible proceder a una evaluacion del contenido de los gases en el campo con la ayuda
de los analizadores. Otras caracteristicas han de ser mencionadas:
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1 la fase gas de la fuente Rancheria Alta-Cerro de agua caliente fue acondicionada
en 2 cilindros Isotube®, con una temporalidad diferente: el primer muestreo fue
acondicionado directamente en el campo. El segundo fue acondicionado durante
el regreso al vehiculo; el gas fue entonces almacenado durante unos diez minutos
en la jeringa, pudiendo ocurrir una contaminacion por el aire atmosférico;

71 la fase gas de la fuente de San José de las Matas-Aguas calientes fue
directamente acondicionada en el campo, cualquiera que fuera el muestreo
considerado.

En resumen, ligeras contaminaciones atmosféricas podrian ser posibles relativo al muestreo de
la fuente La Tina-Guayabal (muestreos 1 y 2) y de Rancheria Alta-Cerro de agua caliente
(muestreo 2).

A pesar de un numero muy reducido de fuentes termales en la superficie (casi inexistentes), las
zonas volcanicas de San Juan y de Constanza - Valle Nuevo hicieron el objeto de un
reconocimiento geoldgico mas importante.

Ademas de la colecta de aguas y de gases, catorce muestras de depdsitos de alteracion
hidrotermal y de rocas (tabl. 3) procedentes, en su inmensa mayoria, de las areas de las
fuentes termales, pero no Unicamente (hay, por ejemplo, una muestra de un testigo de
perforacion del sondeo GT-1 de gradiente térmico de Junio de 1986 del 4rea de Constanza -
Valle Nuevo, que pudo ser localizado durante esta campafia, y otra de un afloramiento, al lado
de este sondeo; anexo 1), fueron también tomadas para andlisis mineraldgicos, quimicos y
dataciones (segun seleccién).

Referencia muestra  Localizacion Muestra Andlisis pedido
RDO02 Fuente Guayabal (Tina 5) Roca: carbonato probable DRX

RDO04-A Fuente Magueyal Barro gris (sulfuros, carbonatos, silice posible) en el fondo de la cuenca DRX + ICP/AES
RDO04-B Fuente Magueyal Barro rojo (posibles metales Hg, As, Sb) al borde del canal de salida de las aguas DRX + ICP/AES
RDO6-A Fuente San Simén Cristalizaci-n (s2lice, anidrita ?,é) cubriendoDRXa cav
RDO06-B Fuente San Simén Depoésito de gel blanco al borde de la mini-cuenca (calcita probable) DRX

RD09-A La Surza La Jagua Gel blanco en filamentos (s2lice, calcita, anidritapPRX que
RD09-B La Surza La Jagua Gel verdoso (s2lice, calcita, anidrita, é) agarrado a DRXs car
RD17-A Fuente Canoa Barro gris (sulfuros, carbonatos, silice posible) en el fondo de la cuenca DRX + ICP/AES
RD17-B Fuente Canoa Gel blancuzco que precipita en salida de la cuenca (carbonato probable) DRX + ICP/AES
RD23-B Oeste Constanza Placa verde de epidoto probable (analizar unicamente la placa) DRX

RD-24 Sureste Constanza Roca hidrotermalizada: arcillas a determinar DRX

RD29-A Afloramiento cerca sondeo GT-1 Roca hidrotermalizada: arcillas a determinar DRX

RD29-B Testigo de perforacion GT-1 Roca hidrotermalizada: arcillas a determinar DRX

RD30 Pueblo de Siveria Roca hidrotermalizada: arcillas a determinar DRX

Tabla 3 - Lista de las muestras de depdsitos de alteracion hidrotermal y de rocas.

2.2 ANALISIS DE LAS MUESTRAS
2.2.1 Muestras de aguas termales

a) Analisis quimicos
Los analisis quimicos de las especies mayores (Na, K, Ca, Mg, Cl, HCOs, SO,4, NO3, SiO,) en
solucién han sido sistematicamente realizados sobre las dieciséis muestras de aguas termales
seleccionadas y las cuatro muestras de agua de rio (tabl. 4). Los andlisis de las especies trazas

(F, POy, Br, B, NH,4, Ba, Mn, Sr, Li, Cs, Rb, Ge, Al, Fe, As, Co, Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, U, W)
han sido efectuados Unicamente sobre quince muestras de aguas termales (tabl. 5).
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Todos estos andlisis quimicos han sido efectuados por los laboratorios del BRGM, con técnicas
analiticas clasicamente utilizadas para los analisis de las aguas: espectrometria con plasma
acoplado inductivamente Unicamente (ICP), espectrometria de masa con plasma acoplado por
inductividad (ICP-MS), cromatografia ionica, colorimetria, potenciometria, electrodo especifico,
etc. Segun el valor de las concentraciones de las especies disueltas, las incertidumbres
analiticas relativas varian de 2 a 5% para las especies mayores, y de 10 a 15% para las
especies trazas. Los resultados analiticos obtenidos figuran en las tablas 4 y 5. Los valores de
balance iénico (B.l.), todos inferiores a + 5% (tabl. 4), sugieren resultados de buena calidad
para las especies mayores.

Nombre del punto Nimero Fechadela T Conductividad pH Eh  Ehgorr Na K Ca Mg Cl  *Alcalinidad Alcalinidad SO, NO; SiO, *SiO, TDS BI

de agua muestra °C uS/cm mVv mVv mg/l mg/l  mgl/l mg/l mg/l  (mg/l HCO,) (mg/l HCO;) mg/l  mg/l mg/l  mg/l  mgl/l %

La Tina - Guayabal Y16 -58 06/12/2016 35.7 9800 6.17 35 234 1656 288 316 29 2524 1383 1320 286 <05 28 58 6447 -1.26

Magueyal Y1-57 07/12/2016 39.2 9410 527 -321 -125 1675 109 327 119 2995 1268 1171 106 <05 30 60 6531 -4.00

San Simén de Tamayo Y5 08/12/2016  44.9 7590 6.64 -313 -121 1094 91 394 101 1930 426 410 976 1.1 66 100 5061 -4.53

Vuelta Grande - Salada 1 64 ? 08/12/2016  25.2 20200 7.70 126 332 2986 219 845 454 5715 639 548 2353 <05 85 13204 -1.93

La Surza La Jagua - Dajai 09/02/2016  28.5 1075 6.78 -280 -76 88 3.8 95 20 188 300 285 30 <05 17 726 -3.02

Las Matas de Farfan 10/12/2016  26.1 485 7.26 -122 84 22 19 72 9 38 241 235 20 0.9 16 414 -0.47

Pedro Santana 66 ? 10/12/2016 26.1 843 6.78 105 311 38 29 120 10 67 330 329 38 46 13 618 -2.57

La Ret 10/12/2016 25.3 724 7.02 93 299 59 2.4 73 18 55 380 369 50 <05 18 597 -0.11

Tabacal - Banica 10/12/2016 26.8 1455 7.17 48 253 203 2.2 87 35 163 684 674 7.4 <05 33 1204 1.60

Canoa 56 11/12/2016 41.5 6750 5.45 -340 -145 1111 50 214 72 1831 586 507 435 <05 43 74 4262 -4.24

Poza de Guanarate 11/12/2016 27.1 1420 6.80 95 300 148 4.7 108 39 132 501 490 160 9.4 44 1126  -1.82

Ezrﬁjh(j:z:i{:‘éanen - 60 12/12/2016 43.6 1512 688 -201 98 180 15 81 28 255 363 357 88 <05 35 1041 -2.00

Galindo 59 12/12/2016 34.8 1307 6.94 120 319 143 12 84 31 183 395 388 79 0.5 37 958 0.66

Pozo Maleno 12/12/2016 28.8 2880 6.06 62 266 15 34 676 35 28 461 378 1424 <05 49 2638 4.13

Los Bambuses C12? 13/12/2016 26.5 3590 7.31 250 455 485 6.1 254 10 1012 168 161 228 8.3 26 2183 -3.26

Aguas calientes 1 - 54 1511212016 37.0 875 855 40 238 126 19 55 06 6L1 28 31 310 <05 44 629 -4.25

San José de las Matas

Rio Guayabal 06/12/2016 19.1 298 8.38 97 308 6.2 1.3 41 9.5 2.2 156 157 18 <05 25 261 3.79

Rio Yaque del Sur 07/12/2016 26.8 487 8.29 87 292 34 2.2 49 15 23 203 205 56 25 24 408 0.98

Rio Macasia 10/12/2016 21.2 404 7.81 186 395 7.7 0.7 64 5.9 8.3 221 206 7.7 3.4 13 314 -0.75

Rio Grande 13/12/2016  26.1 307 8.56 130 336 8.6 0.8 32 11 10 135 123 16 17 24 227 1.09

* Alcalinidad medida en el campo.

**Si0,: concentracion de silice analizada después de una dilucién de un factor 10 de la muestra con agua demineralizada en el campo.

Tabla 4 - Resultados de los andlisis quimicos de las muestras de agua recolectadas durante la campafia
de campo (especies mayores).

Nombre del punto Namero Fechade la F Br PO, NH, Fe Al B Ba Mn Sr Li Rb Cs Ge As Cu Ni Pb Zn Ag cd Co Cr U w
de agua muestra mg/l. mg/l mg/l  mg/l mg/l  pg/l pg/l pg/l opg/l pg/lt opg/l opg/l opg/t pg/t opg/l o opg/l opg/l opg/l opg/l opg/l pg/l pg/l opg/l opg/l pgll
La Tina - Guayabal Y16-58 06/12/2016 <0.1 80 <005 11 079 20 5407 956 221 4410 1716 1009 145 240 344 055 27 021 35 <00l 17 13 019 019 22
Magueyal Y1-57 07/12/2016 12 103 <0.05 100 <002 172 5472 1685 10.0 41695 1401 228 548 80 11 <01 015 014 <05 <00l 030 <005 0.55 002 013
San Simon de Tamayo Y5 08/12/2016 1.0 7.1 <005 25 <002 42 3633 555 107 23236 673 108 137 50 028 <01 <01 006 <05 <00l 0.09 <005 017 003 <0.05
Vuelta Grande - Salada 1 647  08/12/2016 82 238 <005 017 <002 3.2 9446 232 722 40981 1705 240 57 10 26 17 60 006 <05 001 029 083 17 051 <005
La Surza La Jagua - Dajai 09/02/2016 0.6 05 <005 024 <002 22 599 749 29 2866 365 53 092 <05 12 <01 020 006 <05 <00l 0.08 <005 046 027 <0.05
Las Matas de Farfan 10/12/2016 05 02 <005 016 <002 35 152 192 80 2277 104 20 <05 <05 014 048 021 001 080 <00l 121 <005 004 021 <0.05
Pedro Santana 667  10/12/2016 <01 02 <005 <005 <0.02 085 885 580 049 631 81 15 <05 <05 043 012 <01 <005 <05 <001 003 <0.05 021 12 <0.05
Tabacal - Banica 10/12/2016 05 02 01 <005 <002 097 892 568 263 1572 119 013 <05 <05 075 056 058 <0.05 <05 <00l 006 005 <01 21 <0.05
Canoa 56 11/12/2016 09 60 <005 69 <002 45 2687 80.1 240 45663 350 58 95 40 015 <01 015 <005 <05 001 004 <005 011 007 0.10
Poza de Guanarate 11/12/2016 2.8 04 <005 <005 <002 30 786 57.6 044 6063 315 19 <05 <05 057 17 032 005 <05 <00l 018 <005 012 26 <0.05
zzr&hjre'zgu'fc'a"eme 60 121212016 52 09 <005 12 <002 53 645 136 14 10464 136 249 52 20 <005 016 018 008 <05 <00l 004 <005 010 006 <0.05
Galindo 59 12/12/2016 47 07 <005 010 <002 1.7 458 113 106 11071 913 17.8 <05 10 055 061 066 006 27 <00l 027 <005 011 073 <0.05
Pozo Maleno 12/12/2016 0.6 <01 04 165 12 662 702 187 378 17180 105 782 111 20 14 041 15 006 84 <00l 005 083 16 003 <005
Los Bambuses Cl2?  13/12/2016 03 33 <005 008 <002 21 710 332 057 3696 156 11 084 <05 037 018 011 007 <05 <00l 11 <005 11 001 18
Aguas calientes 1 - 54 15/12/2016 05 0.1 <0.05 <005 <002 3.6 986 270 10 236 110 43 052 10 31 020 014 <005 <05 <00l 053 <005 021 <00l 15

San José de las Matas

Tabla 5 - Resultados de los andlisis quimicos de las muestras de agua recolectadas durante la campafia
de campo (especies trazas).
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b) Analisis isotépicos

Los andlisis de los isotopos estables deuterio (dD) y oxigeno-18 (d'®0,.,0) del agua han sido
efectuados sobre las dieciséis muestras de aguas termales y las cuatro muestras de agua de
rio. Los valores isotopicos de d’Li, d"®Ose, y d**Ssos de los sulfatos disueltos, asi como los del
ratio 8’Sr/%®Sr sélo han sido determinados sobre 15 muestras de aguas termales (tabl. 6). Los
valores isotopicos de d"'B lo fueron sobre 12 muestras. Ha habido también anélisis de d**Sys
sobre 3 muestras de aguas termales en las cuales se detectd la presencia de sulfuros
(Magueyal, La Surza La Jagua, Canoa; tabl. 6). Estamos esperando todavia los resultados de
los valores de d**C¢rp sobre 14 muestras de aguas termales, que no deberian de tardar.

Todos estos analisis isotdpicos han sido realizados por espectrometria de masa con ionizacion
térmica o bien por Neptune Multi-Collector ICP-MS, en los laboratorios del BRGM. Mas detalles
relativos a estas técnicas analiticas utilizadas por los laboratorios del BRGM se pueden
encontrar en Millot et al. (2011). Las incertidumbres absolutas sobre las medidas de los valores
de dD y d*®0,;,0 del agua asfi como de los valores de d**0go4 y d**Sso4 de los sulfatos disueltos,
de d*S,,s de los sulfuros disueltos, de d“*Ccrp, de d’Li y d“B son respectivamente:
+0.84,+0.14,+053,+03a,+0.34,+0.14 , + 0.54 y +0.3a . Para el ratio ®'Sr/*°Sr, la
incertidumbre analitica absoluta maxima dada con 95% de confianza (x 2s) fue siempre
O 0.000011 para todas las muestras analizadas. Todos los resultados analiticos obtenidos
estan presentados en la tabla 6.

Nombre del punto

de agua

NGmero Fechadela dD & vs Sd#fowa vs sSoitsw, & vs
muestra (N 0.834) (N 0.14a)

ﬂ%l;mé Vs SMU?"BHZS a vs
(N 0.334) (N 0.54)

T a2 vs mbB a4 a dLi & a ¥sr/*sr

(N 0.34) (N 0.18)N 0.@as) (N 0. @g29)

+2s(m)

La Tina - Guayabal

Magueyal
San Simén de Tamayo

Vuelta Grande - Salada 1
La Surza La Jagua - Dajai

Las Matas de Farfan
La Ret

Pedro Santana
Tabacal - Banica
Canoa

Poza de Guanarate
Rancheria Alta -

Cerro de agua caliente
Galindo

Pozo Maleno

Los Bambuses

Aguas calientes 1 -
San José de las Matas

Y16 -58 06/12/2016

Y1-57  07/12/2016
Y5 08/12/2016
642 08/12/2016
09/02/2016
10/12/2016
10/12/2016

66 ? 10/12/2016
10/12/2016

56 11/12/2016
11/12/2016

60 12/12/2016

59 12/12/2016
12/12/2016
C12? 13/12/2016

54 15/12/2016

-27.1

-21.6
-18.0
-17.4
-18.0
-18.8
-13.1
-16.1
-11.0
-31.0
-29.6

-37.4

-37.7

-5.1

-22.0

-12.3

-4.1

9.0

17.2
25.1
25.7
20.2
18.8

10.

9.0

3.7
11.4
127
6 (N 0.64a
125

7.1
151
8.4

.3 (N 0.6a)

9.4

9.3
15.1
8.6

7.3

16.5

8.5

3.5

4.0

11.0
-12.7

-16.7

6.61

15.15
21.11
21.31
16.38
18.53

19.20

29.25
21.37

16.32

2291

14.94

0.05

0.07
0.06
0.08
0.06
0.09

0.05
0.05
0.06

0.06

0.04

5.5

113
13.3
153
16.4
18.3

20.2
25.4
155
16.8

11.6

9.3
55
20.9

22.9

0.2

0.2
0.2
0.1
0.1
0.1

0.705552
0.708066
0.707656
0.707712
0.707601
0.707773

0.706998
0.706430
0.707792
0.707890

0.708239

0.708428
0.708083
0.704934

0.703830

0.000009
0.000009
0.000011
0.000008
0.000007
0.000006

0.000007
0.000008
0.000008
0.000006

0.000006

0.000009
0.000007
0.000007

0.000007

Arroyo Guayabal
Rio Yaque del Sur
Rio Macasia

Rio Grande

06/12/2016
07/12/2016
10/12/2016
13/12/2016

-26.2
-19.5
-19.4
-23.9

Tabla 6 - Resultados de los andlisis isotdpicos de las muestras de agua recolectadas durante la
campafa de campo.

2.2.2 Muestras de gases no condensables asociados con las aguas termales

Los andlisis quimicos (CO,, N, O,, He, H,, H,S, Ar, CH,, etano, propano, butano y pentano) de
las muestras de gases asociados con las aguas termales de Guayabal, La Surza La Jagua,
Rancheria Alta y Aguas calientes de San José de las Matas se efectuaron por cromatografia en
fase gaseosa, en los laboratorios del BRGM. La incertidumbre analitica es de 3%, excepto para
la determinacion de los gases He, H,, H,S, para la cual es de 5%. Los resultados analiticos
obtenidos figuran en la tabla 7. Dos muestras hicieron el objeto de una medida doble para
confirmar los resultados analiticos. Por otra parte, los cilindros Isotube® rellenados de gases
con la jeringa tienen suficiente presion para hacer analisis correctos.
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Nombre del punto Numero Fechadela T  Presiondela CO, O, N, Ar He H, H,S CH, CiHg  SCHyy SCeHi, SCeHy,  Suma  N/O, NjAr  HelAr
de agua muestra °C muestra (mbar) %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. % vol. % vol. % vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %yvol.
La Tina-Guayabal - GL1 Y16 - 58 06/12/2016 35.7 954 70.4 5.29 237 0.34 <0.005 <0.005 <0.005 0.0037 <0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 99.7 4.5 70 <0.0147
La Tina-Guayabal - GL2 Y16 - 58 06/12/2016 35.7 800 70.9 3.30 14.4 125 <0.005 <0.005 <0.005 0.0038 < 0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 101.1 4.4 1.2 <0.0004
La Tina-Guayabal - GL2bis Y16 - 58 06/12/2016 35.7 759 71.3 3.19 14.1 12.5 <0.005 <0.005 <0.005 0.0035 <0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 101.1 4.4 1.1 <0.0004
La Surza La Jagua-Dajai - GL1 09/02/2016 28.5 1003 0.045 21.2 78.6 0.96 <0.005 <0.005 <0.005 0.0001 <0.0002 < 0.0004 <0.0002 <0.0002 100.8 3.7 82 < 0.0052
La Surza La Jagua-Dajai - GL2 09/02/2016 28.5 978 005 213 78.0 0.96 <0.005 <0.005 <0.005 0.0007 <0.0002 < 0.0004 <0.0002 <0.0002 100.3 3.7 81 < 0.0002
Rancheria Alta-

. 60 12/12/2016 43.6 674 053 0.088 894 115 0.0076 7.77 <0.005 0.23 <0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 99.2 1016 78 0.0066
Cerro de agua caliente - GL1
Rancheria Alta-

. 60 12/12/2016 43.6 641 0.58 0.064 88.7 1.16 0.0079 7.68 <0.005 0.23 <0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 98.4 1386 76 0.0068

Cerro de agua caliente - GL1bis
Rancheria Alta- 60  12/12/2016 43.6 840 33 110 845 110 00059 <0005 <0005 020 <0.0002 <0.0004 <0.0002 <0.0002 1001 7.7 77  0.0054

Cerro de agua caliente - GL2

Aguas calientes 1-
San José de las Matas - GL1
Aguas calientes 1-
San José de las Matas - GL2

54 15/12/2016 37.0

54 15/12/2016 37.0

1123

1033

<0.001

< 0.001

62.4

72.4

0.75

0.89

< 0.005

< 0.005

32.1

19.6

<0.005 0.042 <0.0002 < 0.0004

<0.005 0.049 <0.0002 <0.0004

<0.0002 <0.0002 101.1

<0.0002 <0.0002 100.0

83 < 0.00067

81  <0.0056

Tabla 7 - Resultados de los andlisis quimicos de las muestras de gases recolectadas durante la
campafa de campo. Las lineas en gris indican los resultados de un analisis en doble. Todos estos datos
son resultados brutos, sin ningun tipo de correccion.

Relativo a los gases, cada fuente presenta una signatura especifica. Como se podia temer
debido al modo de muestreo, algunas muestras de gases presentan trazas de contaminacion
atmosférica. Sobre la base de una hipétesis de ausencia de oxigeno en las aguas termales, lo
gue parece ser realista en el caso de aguas que circulan en profundidad y que no se mezclan
con aguas superficiales durante su subida hacia la superficie, las muestras de las fuentes La
Tina-Guayabal (muestras 1 y 2) y Rancheria Alta-Cerro de agua caliente indicarian
contaminaciones atmosféricas significativas (del orden de 25% para la muestra de La Tina-
Guayabal-1, de 16% para la de La Tina-Guayabal-2 y de 52% para la de Rancheria Alta-Cerro
de agua caliente-2). Se observa también la presencia de oxigeno en las muestras de San José
de las Matas-Aguas calientes, en proporciones que sugieren una contribucion de 28 a 34% de
oxigeno atmosférico, sin que esta presencia de oxigeno pueda realmente ser imputada al modo
de muestreo en si mismo.

A partir de estos datos, se puede entonces proponer correcciones relativas a la presencia de
aire atmosférico (tabl. 8) para las muestras de la fuente La Tina-Guayabal (presencia de aire
atmosférico debido probablemente al modo de muestreo con un cociente N,/O, de 4.4, cercano
al de la atmosfera de 3.7; tabl. 7), y para la secunda muestra de Rancheria Alta (explicaciéon
parecida con un cociente N,/O, de 7.7; tabl. 7).

Nombre del punto Ndimero Fechadela T COo, 0O, N, Ar He H, H,S CH, C,Hg He/Ar
de agua muestra °C %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol. %vol
La Tina-Guayabal - GL1 Y16-58 06/12/2016 357 942 0 532 0.14 <0.005<0.005 <0.005 0.005 < 0.0357
La Tina-Guayabal - GL2 Y16 -58 06/12/2016 35.7 84.1 0 249 147 <0.005 <0.005 <0.005 0.0045 < 0.0003
Magueyal 57 1979  39.0 927 0.0 420 0.10 <0.005<0.005 2.8 0.7 0.0182 < 0.0500
La Surza La Jagua-Dajai - GL1 09/02/2016 28.5 0.045 21.2 78.6 0.96 < 0.005 <0.005 <0.005 0.0011 < 0.0052
La Surza La Jagua-Dajai - GL2 09/02/2016 285 0.5 213 780 0096 <0.005<0.005 <0.005 0.0007 < 0.0052
Rancheria Alta- 60  12/12/2016 43.6 0.53 0.088 89.4 115 00076 7.77 <0.005 023 00012 0.0066
Cerro de agua caliente - GL1

Rancheria Alta- 60  12/12/2016 436 69 0 916 128 0012 <0.005 <0.005 042 0.0017 0.0094
Cerro de agua caliente - GL2

Rancheria Alta- 60 1979 420 61 020 924 1.10 030  0.0009

Cerro de agua caliente

Aguas calientes 1- 54  15/12/2016 37.0 <0.001 0 564 0.68 <0.005 44.4 <0.005 0.058 <0.0073
San José de las Matas - GL1

Aguas calientes 1- 54 15/12/2016 37.0 <0.001 0  69.5 0.87 <0.005 29.6 <0.005 0.074 < 0.0057

San José de las Matas - GL2

Tabla 8 - Resultados de los andlisis quimicos de las muestras de gases recolectadas durante la
campafia de campo, teniendo en cuenta las correcciones relativas a las contaminaciones atmosféricas.
Resultados obtenidos en 1979 (Sanjuan et al., 2017) fueron también integrados en esta tabla.
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En lo que se refiere a las muestras de gases de la fuente de San José de las Matas, se pueden
también aportar correcciones (tabl. 8) relativas a la presencia de aire atmosférico (cociente
N,/O, de 10.3 - 10.7; tabl. 7), sin saber si el origen de la contribucion del oxigeno fue inducido
por el modo de muestreo, a pesar de las precauciones tomadas, o si fue natural y asociado a la
manera de emerger de la fuente. Cabe indicar que el modo de muestreo utilizado fue idéntico al
de la fuente Rancheria Alta-Cerro de agua caliente, y que el primer muestreo de gas de esta
dltima, acondicionado en el campo, no indic6 ninguna contaminacion atmosférica (N,/O, de
1022; tabl.7). Si el secundo muestreo fue contaminado (N,/O, de 7.7; tabl. 7), es debido al
traslado de los gases que fue retrasado, como evocado anteriormente.

Los datos relativos a la fuente La Tina-Guayabal convergen muy bien hacia una fuerte
predominancia de CO, (> 94%), confirmando asi las medidas de campo (tablas 2 y 8). Una
presencia residual de nitrégeno existe en proporciones similares a las que fueron analizadas en
1979, sobre la fuente Magueyal (tabl. 8; anexo 2), que tiene un perfil bastante parecido. Trazas
de CH, fueron también detectadas (unos 50 ppm). Sin embargo, existe una gran diferencia, de
manera sorprendente, sobre la concentraciéon de argén al nivel de los dos analisis, pero no
parece que sea de tipo analitico (un nuevo analisis fue hecho sobre la segunda muestra;
tabl. 7).

Los resultados analiticos de las muestras de gases de la fuente de La Surza La Jagua-Dajai
son muy parecidos a la composicion del aire atmosférico, excepto la presencia de unos cuantos
mas ppm de CH, (7 a 11 ppm contra 2 ppm en la atmosfera). Para esta ultima fuente, como
para la fuente de La Tina-Guayabal, hay que notar que las llegadas irregulares de gases como
H, y/o H,S, detectadas en el campo, no fueron confirmadas por los analisis de laboratorio.

Los gases muestreados en la fuente de Rancheria Alta presentan una fuerte disparidad entre
las dos muestras. Al comparar con la muestra de 1979 (tabl. 8; anexo 2), la muestra 2 parece
ser la mas representativa, con alta cantidad de N, y algo de CO, (y una sub-estimaciéon de CO,
y una sobre-estimacion de H, en la muestra 1). En la muestra 2, los gases CH,; y C,Hg son
detectados como fases accesorias, asi como el helio, con 120 ppm.

Los andlisis de gases realizados en las dos muestras de la fuente de San José de las Matas

son mas coherentes entre ellos: ausencia de CO,, concentracion de N, inferior a la atmosférica,
presencia de unas decenas de ppm de CH, y sobre todo, presencia notable de H, (> 30%).
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Se han hecho también, sobre estas muestras, andlisis isotépicos de d**C del carbono asociado
al CO,, utlizando la espectrometria de masa en flujo continuo GasBench-IRMS de los
laboratorios del BRGM. La incertidumbre analitica varia de N 0 . para las muestras de las
fuentes Guayabal y Rancheria Alta a + 1.0a para las fuentes de la La Surza La Jagua y Aguas
Calientes de San José de las Matas, debido a las bajas concentraciones de CO, de los gases
asociados a estas dos ultimas fuentes, que no permiten garantizar una buena precision de los
resultados. Los resultados obtenidos figuran en la tabla 9.

Nombre del punto Namero Fechadela T pH d®Ceo, & vs
de agua muestra °C (N 0.54a
La Tina-Guayabal - GL1 Y16 - 58 06/12/2016 35.7 6.17 -6.5

La Surza La Jagua-Dajai - GL1 09/02/2016  28.5 6.78 -12.0 (K

Rancheria Alta-

Cerro de agua caliente - GL1 60 12/12/2016 43.6 6.88 -14.0
Aguas calientes 1- -
San José de las Matas - GL1 54 15/12/2016 37.0  8.55 -13.0 (N
La Tina-Guayabal 58 1980 34.5 6.19 -7.4
Magueyal 57 1980 39.0 6.34 -7.6
Canoa 56 1980 42.0 6.58 -6.9

Tabla 9 - Resultados de los andlisis isotdpicos de las muestras de gases libres no condensables de 4
fuentes termales recolectadas durante la campafia de campo. Los resultados obtenidos por lundt (1980)
fueron también integrados en esta tabla.

2.2.3 Muestras de depdsitos de alteracion hidrotermal y de rocas

Catorce muestras de depdésitos hidrotermales y de rocas (tabl. 3) han sido analizadas en los

laboratorios del BRGM por difractometria de rayos X (DRX), con un difractémetro SIEMENS

D5000 automatizado. La fraccidn cristalizada de las muestras se determina por DRX a partir del

diagrama de las muestras pulverizadas. Esta técnica es sobre todo cualitativa y solo puede dar

una indicacidon semicuantitativa. El limite de deteccion es del orden de algunos porcentajes,

pero puede ampliamente variar segin la naturaleza de las diferentes fases. Una fase
cualificada de Aamorfa a | os rayodgda oXona fasee d e s e
criptocristalina. Los resultados analiticos estan presentados en la tabla 10.

Cuatro de estas muestras (2 depdsitos de alteraciéon hidrotermal asociados a la fuente termal
de Magueyal y 2 otros asociados a la fuente de Canoa) fueron también seleccionadas para
hacer andlisis quimicos en los laboratorios del BRGM. Estos andlisis se hicieron por
espectrometria con plasma acoplado inductivamente Unicamente (ICP), y con espectroscopia
de emision atémica con plasma acoplado por inductividad (ICP/AES), después de un ataque
guimico de las muestras, para la mayoria de las especies. Para el analisis de NaO, se utiliz la
fluorescencia X; para el CO, y el azufre total, oxidacion por calentamiento de las muestras;
para Sg y SO,, separacion quimica de fases por precipitacién y gravimetria. La incertidumbre
relativa para las especies mayores es estimada a 5% y para las especies trazas entre 10 y
15%. Los resultados figuran en la tabla 11.

Entre las muestras de rocas recolectadas, no se pudo seleccionar rocas suficientes

homogéneas para poder hacer dataciones sobre dos de entre ellas, ni tampoco separar arcillas
ricas en K de tipo ilitico.
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Referencia|Localizacion Tipo de |Composicion mineralégica Descripcion de la muestra
muestra [semi-cuantitativa (£ 3 a 5%)

RDO02 Fuente Guayabal (Tuna 5) |Roca Calcita 100% |Travertino carbonatado.

RD04-A Fuente Magueyal Barro Calcita 39% |Barro gris rico en carbonatos y cuarzo, con sulfuros, en el fondo
Smectita y/o ilita/smectita 20% |de la cuenca.

Cuarzo 11%
llita (y/o mica) 9%
Pirita 2%
Yeso 2%

RD04-B Fuente Magueyal Barro Yeso (sulfato de Ca) 38% |Barro rojo rico en yeso, arcillas y con un poco de silice, al borde
Smectita y/o ilita/smectita 25% [del canal de salida de las aguas.

Silice 11%
lita (y/o Mica) 3%

RD06-A Fuente San Simén Roca Yeso (sulfato de Ca) 92% |Cristalizacion de sulfato de calcio con predominancia de yeso
Basanita (sulfato de calcio) 5% |cubriendo la cavidad de emergencia de la fuente.

Celestita (sulfato de Sr) 3%

RD06-B Fuente San Simén Gel Azufre 85% |Deposito de gel blanco (azufre) al borde de la mini-cuenca.
Yeso (sulfato de calcio) 3%

Basanita (sulfato de Ca) 1%

RDO09-A La Surza La Jagua Gel Azufre 65% [Filamentos blancos (azufre) que floculan en la cuenca de la
Smectita y/o ilita/smectita 17% [fuente, cerca de su emergencia.

Yeso (sulfato de calcio) 12%
Calcita 6%

RD09-B La Surza La Jagua Gel Azufre 81% |Filamentos verdosos (azufre) agarrados a los cantos, floculando
Smectita y/o ilita/smectita 13% (en salida de la cuenca de la fuente.

Silice 3%
Calcita 2%

RD17-A Fuente Canoa Barro Calcita 80% |Barro gris con predominancia de carbonatos y trazas de sulfatos
Silice 4% |en el fondo de la cuenca.

Smectita y/o ilita/smectita 4%
Celestita 4%
llita (y/o mica) 3%
Yeso 1%

RD17-B Fuente Canoa Gel Azufre 67% |Gel blancuzco (azufre y yeso) que precipita en salida de la
Yeso (sulfato de calcio) 21% |cuenca.

Calcita 2%

RD23-B Oeste Constanza Roca Epidoto 51% |Placa verde de epidoto y cuarzo asociados con
Cuarzo 40% [mineralizaciones fosiles de edad Cretacica.

RD-24 Sureste Constanza Roca Cuarzo 49% |Roca silicea mediantemente hidrotermalizada, compuesta de
Smectita y/o ilita/smectita 20% |~ 30% de minerales (20% ilita/smectita + 8% ilita), tipicos de
llita (y/o micas) 8% |techo de resenvorio geotermal fésil.

Maghemita (Fe,O3) 4%
RD29-A Afloramiento cerca Roca Cuarzo 31% |Roca escasamente hidrotermalizada (quedan 50% de feldspatos
sondeo GT-1 Smectita y/o ilita/smectita 14% |no alterados), compuesta de ~ 20% de minerales de alteracion
llita (y/o micas) 5% |(14% de ilita/smectita + 5% de ilita), tipicos de techo de
resenvorio geotermal fésil (erosion).

RD29-B Testigo de perforacion Roca Cuarzo 43% |Roca ligeramente hidrotermalizada (quedan 52% de feldspatos

GT-1 llita (y/o micas) 3% |no alterados), compuesta de ~ 5% de minerales de alteracion
Clorita 2% |(3% de ilitay 2% de clorita), tipicos de reservorio geotermal f6sil
(erosion).

RD30 Pueblo de Siveria Roca Smectita 38% |Roca intensamente hidrotermalizada (s6lo quedan 7% de albita
Mordenita 33% |no alterada), compuesta de ~ 70% de minerales de alteracién
Cuarzo 22% |(38% de smectita + 33% de mordenita), tipicos de cap-rock

(< 120°C) de reservorio geotermal fosil (ligera erosion).

Tabla 10 - Resultados de los analisis por difractometria de rayos X (DRX) de las muestras de depdsitos
de alteracion hidrotermal y de rocas recolectadas durante la campafia de campo.
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Especie quimica Fuente de Magueyal | Fuente de Canoa
RDO0O4-A RDO04-B RD17-A | RD17-B
Perdida de masa a450°C % 9.4 12.1 3.0 73.0
CO, total % 15.0 6.6 39.2 20.2
Sulfuro % 1.6 0.72 0.72 0.70
So libre % <0.05 1.6 <0.05 33.1
SO, % 1.5 15.9 1.2 25.6
S total % 2.1 7.6 11 42.4
SiO, % 28.6 30.3 9.2 25
Al,O; % 8.4 8.3 1.9 <1
CaO % 17.3 13.9 30.4 8.0
MgO % 2.7 2.3 <1 <1
NaO % 2.1 1.9 0.7 0.9
K,O % 1.3 14 1.4 <05
Fe,O, total (Fe Il % 4.6 4.0 1.2 <1
FeO (Fe Il) % 4.6 4.2 1.9 1.3
TiO, % 0.54 0.58 0.14 0.04
MnO % 0.05 0.03 0.02 <0.01
P,0s % 0.12 0.09 0.06 0.04
Sr mg/kg 2913 2894 11199 2790
Ba mg/kg 1049 346 237 26
Cr mg/kg 104 100 40 16
\% ma/kg 104 107 29 <10
B mg/kg 53 69 19 16
Li mg/kg 87 58 15 <10
Zn mg/kg 67 53 22 15
Cu ma/kg 50 45 21 11
Ni mg/kg 63 52 22 <10
zr mg/kg 62 66 20 <20
Ce mg/kg 19 19 10 <10
Co mg/kg 14 11 <5 <5
Sn mg/kg <5 <5 <5 7
Ag mg/kg <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
As mg/kg <20 <20 <20 <20
Pb mg/kg <10 <10 <10 <10
Cd mg/kg <2 <2 <2 <2
Be mg/kg <2 <2 <2 <2
Bi mg/kg <10 <10 <10 <10
La mg/kg <20 <20 <20 <20
Mo mg/kg <5 <5 <5 <5
Nb ma/kg <20 <20 <20 <20
Sb mg/kg <10 <10 <10 <10
w mg/kg <10 <10 <10 <10
Y mg/kg <20 <20 <20 <20

Tabla 11 - Resultados de los analisis quimicos de las 4 muestras de depositos de alteracion hidrotermal
asociadas a las fuentes de Magueyal y de Canoa.
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2.3 INTERPRETACION DE LOS DATOS
2.3.1 Geoquimicade los fluidos
a) Caracteristicas geoquimicas de las aguas termales

Las temperaturas medidas en las emergencias de las fuentes termales durante nuestra
campafia de campo varian de 25.2°C (Vuelta Grande - Salada 1) a 44.9°C (San Simon de
Tamayo; tabl. 2). Los valores de salinidad (TDS) y de pH (tabl. 3) estan respectivamente
comprendidos entre 414 mg/l (Matas de Farfan) y 13 204 mg/l (Vuelta Grande - Salada 1), y
entre 5.27 (Magueyal) y 8.55 (Aguas calientes de San José de las Matas).

Durante esta campafia de campo, los valores de los caudales so6lo pudieron ser estimados para
las fuentes de Guayabal (10 I/s), Magueyal (5 I/s) y San José de las Matas (0.2 I/s; tabl. 2). Son
valores superiores a los estimados en el estudio del BRGM de 1980 (8 I/s para Guayabal, 2 I/s
para Magueyal y 0.1 I/s para San José de las Matas; anexo 2). En este ultimo estudio, fueron
también estimados los valores de caudales para las fuentes de Canoa (6 I/s), Rancheria Alta
(2 IIs), Galindo (1.2 I/s), Pedro Santana (0.5 I/s) y Vuelta Grande (0.45 I/s). El caudal de la
fuente de Guayabal con 10 I/s resulta ser el méas elevado.

En el diagrama triangular de Giggenbach (1988) de la figura 7a, se puede distinguir tres tipos
de aguas termales:

- aguas de tipo cloruro-sddico, con valores de TDS elevados (entre 2 183 y 13 204 mg/I;
tabl. 3) y valores de pH relativamente bajos. Este tipo de agua es considerado como
caracteristico de aguas profundas cuya salinidad es el resultado de procesos
significativos de interaccion entre el agua, rocas y gases, como el diéxido de carbono
(CO,) a cierta temperatura (2 50°C). Las aguas termales de Guayabal, Magueyal y
Canoa parecen ser las aguas de caracteristicas mas profundas. Las aguas termales de
Vuelta Grande, San Simén y los Bambuses indican un enriquecimiento en sulfatos;

- aguas de tipo sulfato-sédico (San José de las Matas), con caracteristicas de aguas
volcanicas, o de tipo sulfato célcico (pozo Maleno), con caracteristicas de aguas
asociadas a los campos petroliferos;

- aguas de tipo bicarbonato sédico o bicarbonato calco-sddico con los valores de TDS los
mas bajos (entre 414 y 1 204 mg/l), caracteristicas de aguas mas superficiales, las
aguas donde los bicarbonatos son predominante siendo generalmente las mas
superficiales y frias.

En el diagrama de Giggenbach (1988) de la figura 7b, que integra a la vez las muestras de
aguas recolectadas por el BRGM (lundt, 1980) y ELECTROCONSULT (ELC, 1984), se vuelve a
distinguir los tres tipos de aguas, indicando que los resultados analiticos obtenidos durante
nuestra campafia de campo son parecidos a los de las muestras de las fuentes que ya habian
sido colectadas en 1980 y en 1984 (anexo 2). La Unica diferencia significativa reside en la
muestra de la fuente termal Pedro Santana, que tiene una salinidad (2 095 mg/l) y
concentraciones de elementos, incluidos Na y ClI (929 y 1 889 mg/l), mucho mas importantes
que las de la muestra recolectada en 2016 (tabl. 3), de ahi su diferencia de posicién en los dos
diagramas de Giggenbach de la figura 7.

Excepto el pozo Maleno, las nuevas fuentes termales que fueron muestreadas (La Surza La

Jagua, Farfan, Poza de Guanarate, Tabacal, La Ret; fig. 2) relativo a las que ya habian sido
estudiadas en 1980 y en 1984, indican caracteristicas bastante superficiales.
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Figura 7 - a) Diagrama triangular de Giggenbach (1988) realizado para las aguas termales muestreadas
durante la campafia de campo de 2016. b) Diagrama ternario de Giggenbach (1988) realizado para las
aguas termales estudiadas por el BRGM (lundt, 1980) y por ELECTROCONSULT (ELC, 1984).
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b) Origen de las aguas termales y de los gases no condensables asociados
1 Aguas termales

Es bien conocido en la literatura que los isotopos del hidrégeno y del oxigeno del agua (dD y
d'®0, respectivamente), asi como los elementos conservadores como Cl y Br, pueden ser
utilizados para determinar el origen de las aguas (Rittenhouse, 1967; Fontes and Matray,
1993a, b).

Los valores de dD y de d*®0 de las muestras de agua recolectadas durante la campafia de

campo de 2016 (tabl. 6) son muy parecidos a los de las aguas termales que habian sido
anteriormente muestreadas por el BRGM (lundt, 1980; anexo 2), confirmando la buena
repetibilidad y reproducibilidad de estos analisis. Varian entre -37.7y-5. 1a par aesbleos v al
dD, y de -6.2 a -0.74 para los valores de d'®0 (tabl. 6), indicando una variabilidad regional
relativamente importante, que puede ser debida a la diferencia de altura de las zonas de

recarga, pero también al cambio de temporada de la recarga (Benauges, 1981).

El diagrama dD-d'®0O de la figura 8 muestra que, aparte el agua del pozo Maleno, todas las
aguas termales se ubican cerca de la recta de las aguas metedricas locales, que fue construida
a partir de los datos obtenidos por la Agencia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) relativos
a las precipitaciones de la isla de Puerto Rico (IAEA, 1992), y cerca de la recta de las aguas
metedricas mundiales (Craig, 1961). Por lo tanto, se puede establecer que estas aguas tienen
un origen esencialmente metedérico. Podemos notar con satisfaccion que la recta de las aguas
metedricas locales pasa también por los valores de dD y de d'®0 adquiridos sobre las aguas de
los cuatro rios muestreados durante nuestra campafia de campo (fig. 8). Su ecuacién es
parecida a la de la recta obtenida por Benauges (1981) relativa a las aguas de origen metedrico
de la isla de Guadalupe (y = 8x + 16). Las composiciones isotopicas de las aguas de Galindo y
de Rancheria Alta son muy parecidas, asi como sus composiciones quimicas (tabl. 4). Esta
observacién ya habia sido hecho en el estudio del BRGM de 1980 (lundt, 1980).

10
i Recta de las aguas Recta de las aguas
- meteodricas locales metedricas mundiales
o4 y =8x + 13 B y=8+10
i Agua de mar
~ -
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T -10 + San José de las Matas @ Tabacal
~ i Pedro Santan ® LaRet
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= -20 1 Rio Macasfa ———254A— Simon ;
0 - Rio Grande ® 9O, Rio Yaque del Sur
% [ Arroyo Guayabal Los Bambuses
- ® Guayabal
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Figura 8 - Diagrama aD-d®0 realizado para las aguas termales muestreadas durante la camparia de
campo de 2016, en el marco de este estudio.
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Sin embargo, para las aguas termales de las fuentes de Guayabal, Magueyal, San Simoén,
Vuelta Grande, Canoa, Los Bambuses, La Ret y Tabacal, se observa un ligero enriguecimiento
en oxigeno-18 debido a procesos de interaccibn entre las aguas y las rocas encajantes
(intercambio isotépico con el oxigeno de los silicatos o carbonatos, por ejemplo), que se
traduce por un pequefio desplazamiento de los valores de d'®0O hacia la derecha de las rectas
de las aguas metedricas locales y mundiales (fig. 8). Esta observacion es contraria a la
interpretacion que fue hecha por el BRGM en 1980 (lundt, 1980). Excepto Tabacal y La Ret, la
mayoria de estas aguas se destacaban ya por su quimica en las figuras 7a y 7b. Como lo
veremos mas adelante, indican también temperaturas profundas mas importantes que las
demas. El agua del pozo Maleno se acerca de los valores del agua de mar, sugiriendo un
origen marino del agua diluida posteriormente por agua dulce de origen mete6rico y cuya
composicion fue luego modificada por interaccion con las rocas.

La ausencia de relaciones lineares en los diagramas dD-Cl y d*®0-ClI de las figuras 9a y 9b no
parecen indicar procesos de mezclas de agua entre las fuentes termales.
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Figura 9 - a) Diagrama aD-Cl y b) Diagrama ¢"°0-Cl realizados para las aguas termales muestreadas
durante la campafia de campo de 2016, en el marco de este estudio.

Aungue la salinidad de las aguas termales sea muy inferior a la del agua de mar, los cocientes
masicos Br/Cl y Na/Cl de estas aguas son sorprendentemente parecidos (figs. 10a y 10b,
respectivamente) a los del agua de mar (0.0034 y 0.56-0.59, respectivamente), lo que sugiere
mas bien un origen marino significativo de estos tres elementos e importantes diluciones por
aguas de origen meteodrico (~ 7 veces para Magueyal y ~ 8 veces para Guayabal).
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Figura 10 - a) Diagrama Br-Cl y b) Diagrama Na-Cl realizados para las aguas termales muestreadas
durante la campafia de campo de 2016, en el marco de este estudio.
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Sin embargo, se observa un ligerisimo enriquecimiento en Na relativo al cociente Na/Cl del
agua de mar (fig. 10b) debido probablemente al aporte de este elemento por disolucién de los
minerales de las rocas. En lo que se refiere al agua termal de Vuelta Grande, presenta un valor
de cociente Br/Cl ligeramente superior al del agua de mar (enriquecimiento en Br; fig. 10a) y un
valor de cociente Na/Cl ligeramente inferior (fig. 10b).

En la literatura, se puede establecer, a veces, cuando se posee muchos datos de d'®0O de
aguas de lluvia y de superficie en funcion de la altura, el gradiente de variacién
correspondiente. De ese modo, se pudieron estimar gradientes de variacién de d*®0 en funcion
de la altura para islas volcanicas en contexto oceanico como Tahiti (-0 . 7 a { Hidenbrand et
al., 2005) o como La Reunion (-1.2a /km; Grunberger, 1989). Sin embargo, debido a la
ausencia del conocimiento del gradiente local de variacion de composicion isotopica de las
aguas de lluvia en funcion de la altura y de la fuerte amplitud de la composicién isotdpica de las
aguas en funcién de la temporada del afio, es muchas veces dificil estimar de manera fiable la
altura de recarga de las aguas subterraneas. Con los valores de d'®0 y de altura de las cuatro
muestras de rios de este estudio, se pudo establecer un gradiente de variacion de -1.3a / k
(fig. 11), cercano de los definidos en la literatura. No obstante, no se pudo aplicar este
gradiente a las muestras de nuestro estudio porque la mayoria indicaba valores de d'®0O
superiores a los del gradiente (fig. 11) y algunas de las muestras, como vimos anteriormente en
la figura 8, estaban enriquecidas en oxigeno-18.
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Figura 11 - Diagrama de los valores de d®0 en funcién de las alturas a las cuales fueron recolectadas
las muestras de las aguas termales durante la campafia de 2016.

Aunque, de este modo, no se pueda obtener informacién sobre la altura de la zona de recarga
de las aguas termales, la similitud de los valores de dD de las muestras de agua de las fuentes
de Magueyal, San Simén y Vuelta Grande con el valor del agua del rio Yaqué del Sur, en la
figura 8, parece indicar que estas fuentes estan alimentadas, en gran parte, por este rio.
Idénticas observaciones y conclusiones pueden hacerse entre la fuente de Guayabal y el
arroyo que lleva el mismo nombre, entre la fuente de los Bambuses y el rio Grande, o entre la
fuente de las Matas de Farfan y el rio Macasia. Las zonas de recarga de las fuentes de Canoa
y de Guanarate parecen también ser similares (fig. 8).

Los valores de tritio medidos por el BRGM en 1980 (lundt, 1980) indicaron que las aguas
superficiales contenian, en esa época, alrededor de 15 unidades de tritio (UT). El conjunto de
las aguas termales poseian entre 2 a 6 UT (anexo 2). Se interpretd estos valores como
resultantes de una circulacion en profundidad de las aguas termales estudiadas en 1980, por lo
menos, igual o superior a 25 afios (lundt, 1980).
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1 Gases no condensables asociados con las aguas termales

Segun los datos de la tabla 8, el CO, es predominante para la fuente de Guayabal y podria
tener un origen principalmente magmatico, sugerido por el valor de d**Cco,de -6.5a (tabl. 9), y

la importante Pco, estimada mas adelante. Recordamos que valores de d**C comprendidos
entre -86y-2. 3a pueden ser compati bl es ceo(Pineanandor i gen
Javoy, 1983; Marty et al., 1993; Pedroni et al., 1999) y que el CO, del manto primario de la
tierra se caracteriza por un valor de d*C de -6.0 + 2a (Deines and Gold, 1973; Kyser, 1986).
Datos algo mas negativos fueron obtenidos durante el estudio del BRGM de 1980 (lundt, 1980)
para la misma fuente y para la fuente de Magueyal, con valores de d*Cco, de -7.4y -7 . 6 & ,
respectivamente (tabl. 8 y 9). Segun este ultimo estudio, el CO, asociado a la fuente de Canoa
también podria ser de origen magmatico (-6.9a ). Este origen para el CO, de estas fuentes esta
también confirmado por los datos de d"*C de la tabla 6 medidos en las muestras de aguas, que
sugieren ademas un origen parecido para el CO, asociado a la fuente de San Simén. Este
origen no es sorprendente dada la presencia de antiguos aparatos volcanicos cerca de las
fuentes de Guayabal, Magueyal y San Simén. Para la fuente de Canoa, es sugerida, en el
estudio del BRGM de 1980 (Traineau y Westercamp, 1980), la probable presencia de un bolsén
magmatico, relativamente superficial, en la cercania de esta fuente. Segun las figuras 12 y 13,

y la tabla 8, donde el N, y Ar son de origen metedrico y no hay presencia de He y H,, el CO,
asociado a la fuente de Guayabal (con a lo mejor también el CH,) serian los Unicos gases de
origen magmatico. Estos datos estan en acuerdo con un volcanismo relativamente antiguo
asociado con estas estas fuentes. Segun los valores de d**S,,s medidos en las aguas de
Magueyal (16.5a) vy de sdoeehHS asdqciddo b6oa |a fuenteldé Canoé ) |
podr2a tener un origen magm8tico predominante (ce

Para las fuentes de Rancheria Alta como de La Surza La Jagua, o de San José de las Matas,
los valores de d*C del CO, asociado con estas fuentes, comprendidos entre -14 y -123
(tabl. 9), sugieren mas bien un origen mixto, con un polo organico seguro y bastante marcado
(d3C € 0 & Pedroni et al., 1999) y otros polos (magmatismo, atmosfera, sedimentario
marino), caracterizados por d*3C entre 2 y -83 , que no pueden ser definidos Gnicamente con
este criterio. Estos resultados estan confirmados por los datos de d"*C de la tabla 6 medidos en
las muestras de aguas ( v a | 0-0.83s). L@s gases no condensables asociados con la fuente
de La Surza La Jagua son principalmente de origen atmosférico (composicion quimica muy
parecida; tabl. 8; figs. 12 y 13), excepto el CO, (d"*C del aire © -7.5a ; Pedroni et al., 1999) y el
CH,, que indican también un origen organico. Los gases asociados con la fuente de Rancheria
Alta se caracterizan por una fuerte proporcion de nitrégeno (~ 90%; tabl. 8) que, segun las
figuras 12 y 13, es de origen atmosférico como el argon, el oxigeno habiendo sido consumido
en condiciones reductoras. Son ademas las Unicas muestras analizadas en indicar trazas de
helio (tabl. 8; fig. 13).

La fuente de San José de las Matas también indica una proporciéon de nitrégeno importante
(60-70%) de origen atmosférico como el argon (figs. 12 y 13), acompafiada por una fuerte
proporcion de H, (30-45%; tabl. 8). Esta composicién quimica de los gases para una fuente
termal es bastante curiosa. Si la produccion de H, a partir de la serpentinizacién de peridotitas
(alteracién) u otros materiales ultra-basicos a alta temperatura, en procesos hidrotermales
exotérmicos de hidratacion, es bien conocida (Mugler et al., 2016), lo es menos la produccion
de H, a bajas temperaturas. Sin embargo, en condiciones de laboratorio, en presencia de
peridotita, olivino y piroxenas en contacto con un agua anoxica a 55 y 100°C, Mayhew et al.
(2013) lograron también producir hidrégeno. Habria que comprobar si reacciones exotérmicas
parecidas se pudieran producir en presencia de tonalitas o minerales presentes en esta roca,
gue es la que esta en contacto con el agua de esta fuente.
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Si para esta fuente, la proporcion de H, es relativamente importante, la cantidad lo es mucho

menos porque el caudal de la desgasificacion era bastante bajo (~ 4 I/h).
Por fin, el valor muy positivo del d™*C medido en la muestra de agua del pozo Maleno (1134 ;
tabl. 6) sugiere un contacto del agua con carbonatos marinos (valores de d“C del CO,

N2

cercanos de 0a ).
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Figura 12 - Diagrama triangular CO»-Ar-N, utilizado por Marty et al. (1991), aplicado a los gases

analizados en este estudio.
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Figura 13 - Diagramas triangulares He-Ar-N, utilizados por Giggenbach et al. (1991) y por Zhang et al.

(2016), aplicados a los gases analizados en este estudio.
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c) Procesos de interaccidn entre agua, rocay gases

Todas las aguas estan constituidas de elementos mayores (Na, K, Ca, Mg, HCO3;, Cl, SOy,
NOs, SiO,) y trazas (F , Br , B, Sr , B a, .LUdnprocekos de inRkaccion@etre
estas Ultimas, las rocas y los gases que estdn a su contacto se caracterizan por
enriguecimientos de ciertos elementos 0 empobrecimientos de otros (elementos mayores y
trazas) en las aguas, y dejan también firmas isotdpicas caracteristicas (d'®0, d*'S, d**C, d'Li,
d"'B, ¥’Sr/®°sr, etc.), que pueden ser utilizadas para detectarlos.

1 Firmas quimicas

Estos procesos de interaccién pasan principalmente por reacciones quimicas de disolucion o
precipitacion de minerales de las rocas controladas por la solubilidad de estos ultimos en
funcién de la temperatura, cuando las condiciones de equilibrio quimico estan realizadas, y a
veces de otros parametros como el valor del pH del agua, por ejemplo. Estas condiciones de
equilibrio dependen de cinéticas de disolucién o precipitacion que pueden ser rapidas o lentas,
segun el mineral considerado, y que aumentan con la temperatura. Generalmente, la
solubilidad de los silicatos y de los alumino-silicatos, que no suele ser muy elevada, aumenta
con la temperatura. Por el contrario, la solubilidad de ciertos minerales sedimentarios como la
calcita y la anhidrita baja.

Como podemos verlo en las figuras 10, 14 y 15, las aguas termales de Guayabal, Magueyal,
San Simén, Vuelta Grande y Canoa se distinguen de las demas no solo por sus
concentraciones mas elevadas de Cl, pero también por sus concentraciones mas elevadas de
otras especies mayores como Na, K, SiO,, Ca y HCO; (lo que explica también sus salinidades

mas elevadas), o de especies trazas como Br, Sr, B, Li, Rb, Cs, Ge é
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Figura 14 - Diagramas K-Cl, SiO,-Cl, Ca-Cl y HCO;-Cl aplicados a las aguas termales analizadas en este
estudio.
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Figura 15 - Diagramas Sr-Cl, B-Cl, Li-Cl, Rb/CI, Cs/Cl y Ge-Cl aplicados a las aguas termales analizadas
en este estudio.

Muchas de estas aguas tienen también concentraciones elevadas de As y de elementos de la
familia de los metales como Cu, Ni, Pb, Zn, Cd, Co, Cr, W (tabl. 5). Sin embargo, el agua termal
de Guayabal se distingue de las otras por concentraciones de elementos alcalinos (K, Li, Cs,
Rb) y metalicos (Pb, Zn, Cd, Co, W), de As y Ge, bien superiores (figs. 14 y 15; tabl. 5). Por el
contrario, su concentracion de Sr es mucho mas baja (fig. 14).

Como lo veremos mas adelante, las principales caracteristicas de estas fuentes son
esencialmente debidas a temperaturas mas elevadas de interaccidén con las rocas y también,
para la mayoria, a valores de pH del agua mas bajos asociados a la presencia mas importante
de gases é&cidos como CO, y, a veces, H,S, de origen volcanico, que tienen un poder de
disolucion de las rocas mas agresivo. Las diferencias observadas, sobre todo en las
concentraciones de algunos elementos trazas, para la fuente de Guayabal comparada con las
demas, provienen de una temperatura ligeramente superior, pero también de la diferencia de
naturaleza de las rocas del reservorio (rocas volcanicas en vez de rocas sedimentarias) en
contacto con el agua.
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Utilizando las muestras de agua que fueron acidificadas en el campo, los valores de
concentracion de silice analizada para las aguas termales de Guayabal, Magueyal, San Simén
y Canoa (tabl. 4; fig. 14) son parecidas a las medidas hechas en 1980 y en 1984 (lundt, 1980;
ELC, 1984; anexo 2). Como estos valores parecian bajos para este tipo de aguas, andlisis de
silice fueron también efectuados sobre muestras de agua que habian sido diluidas por un factor
10 en el campo, con agua desionizada ultra-pura. Los resultados analiticos dieron valores
superiores a los anteriores (fig. 14), que parecen corresponder mejor a este tipo de aguas y
estarian mas en acuerdo con los valores elevados observados para los elementos alcalinos,
por ejemplo. Sin embargo, consideraremos los dos valores obtenidos para la interpretacion de
los datos.

En lo que se refiere a las especies Mg y SO, (fig. 16), vemos que el agua de Vuelta Grande,
gue es el agua mas mineralizada de todas las muestras, indica de lejos los valores de
concentracion mas altos de estas dos especies. Es también el agua que contiene mas Ca, Sry

B (figs. 14 y 15).
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Figura 16 - Diagramas Mg-Cl, SO,4-Cl, SO4,-HCO3;, SO4/Ca, HCO3/Ca, HCO3/Mg aplicados a las aguas
termales analizadas en este estudio.
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Los diagramas SO,-HCO3;, Ca-SO, y HCO3-Ca de la figura 16 sugieren un aporte de Ca y de
SO, en esta agua por disolucion de evaporitas como el yeso o la anhidrita. Las aguas de San
Simén y del pozo Maleno también estarian afectadas por un tal proceso, pero con menor
importancia. El valor elevado de Mg en el agua de Vuelta Grande podria también resultar de
este tipo de proceso. La baja concentracion de sulfatos del agua de Magueyal comparada con
la de las aguas de Guayabal y Canoa sugiere que una parte de los sulfatos haya podido ser
reducida en H,S. Contrariamente al agua de Vuelta Grande y mismo a las de Magueyal, San
Simoén y Canoa, el valor de la concentracion de Mg del agua de Guayabal es mas bien bajo
(fig. 16), lo que sugiere que esta Ultima sea un poco mas caliente que las otras en profundidad.

Los altos valores de concentracion de HCO; de las aguas de Guayabal y de Magueyal (fig. 16)
se pueden explicar por Pco, elevadas que estimaremos mas adelante, y que se traducen por
valores de pH < 6 en estas aguas. En la mayoria de los diagramas de la figura 16, vemos que
las aguas termales de La Ret, Pedro Santana, las Matas de Farfan, La Surza La Jagua,
Guanarate y Galindo, cuya composicién en Ca, Mg, HCO; y SO, estan cercanas de la de los
rios, confirman un caracter superficial bastante marcado.

El diagrama B-Cl de la figura 15 indica una muy buena relacién linear (r* = 0.966), lo que
traduce un cociente B/CI relativamente constante para todas las muestras, excepto para las de
Guayabal (enriquecimiento en B) y de Los Bambuses (empobrecimiento en B). Ante la
aparente ausencia de procesos de mezcla entre las aguas de estas muestras, sugiere un
aporte de boro cuyo origen podria ser un proceso comun de disolucion de mineral (tal vez
turmalina, ilita, mica?). Esta relacion linear ya habia sido sefialada durante el estudio del BRGM
(lundt, 1980), sin que ninguna conclusion definitiva sobre el tipo de proceso del origen del boro
haya sido tomada. Sin embargo, la evocacién de la existencia de un campo geotérmico de alta
temperatura asociada a anomalias de boro no nos parece realista, en este caso.

En lo que se refiere al Sr, vemos en los diagramas de la figura 17, que las altas
concentraciones de este elemento parecen estar principalmente asociadas a la disolucién de
sulfatos (yeso, anhidrita, celestina?) en las aguas termales de Vuelta Grande, San Simén y
Maleno, mientras que para las aguas de Canoa y Magueyal, dependerian mas bien de la
disolucién de carbonatos (calcita, estroncianita?). Dada las firmas isotépicas del Sr de estas
aguas gue veremos mas adelante, el aporte de Sr por feldespatos o plagioclasas parece poco
probable. Las bajas concentraciones de estroncio del agua de Guayabal, de los Bambuses y de
San José de las Matas comparadas con las de las precedentes aguas se explican por el
cambio de naturaleza de las rocas en contacto con las aguas (rocas volcanicas de tipo dacitico
o tonalitico, o rocas volcano-clasticas en vez de rocas sedimentarias como sulfatos o calizas
de origen marino).
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Figura 17 - Diagramas Sr-HCO; y Sr/SO, aplicados a las aguas termales analizadas en este estudio.
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En los diagramas de la figura 18, el agua termal de Magueyal indica una concentracion de Ba
mucho mas alta que la de las demas aguas probablemente asociada a la disolucién de
carbonatos, y no de sulfatos. Las concentraciones de Ba de las aguas termales de Guayabal,
Vuelta Grande, San Simon y Canoa son relativamente bajas, si consideramos sus

mineralizaciones.
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Figura 18 - Diagramas Ba-Cl, Ba-HCO; y Ba/SO, aplicados a las aguas termales analizadas en este

estudio.

La figura 19a muestra los valores elevados de la concentracion de F de las aguas termales de
Vuelta Grande, Rancheria Alta, Galindo y Guanarate. El fuerte valor del agua de Vuelta Grande
es probablemente debido a la disolucion de evaporitas ya mencionada. Los valores bajos de
las aguas de Guayabal y de Bambuses, asi como para el estroncio, son seguramente
asociados a la naturaleza de las rocas (rocas volcanicas). En la figura 19b, son las aguas de
Maleno, Tabacal y Guayabal que se destacan por sus concentraciones mas elevadas de Mn.
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Figura 19 - Diagramas F-Cl y Mn-Cl aplicados a las aguas termales analizadas en este estudio.
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1 Firmas isotbpicas

La relacion isotdpica 2’Sr/®°Sr en las aguas termales se utiliza muchas veces para definir el tipo
de rocas del reservorio que esta en contacto con estas aguas. Asi, en el diagrama #Sr/**Sr en
funcion de 1/Sr de la figura 20, se pueden distinguir cinco grupos de valores de ®'Sr/®°Sr:

valores comprendidos entre 0.708066 y 0.708428, con concentraciones de Sr
relativamente importantes, que corresponden mas bien a aguas en contacto con rocas
sedimentarias de origen marino del Terciario (fig. 21). Estas aguas son las de
Magueyal, Rancheria Alta, Galindo y Maleno;

valores entre 0.707601 y 0.707890, con concentraciones de Sr similares a las del
primer grupo, que también podrian corresponder a aguas en contacto con rocas
sedimentarias de origen marino del Terciario, o del Triésico (fig. 21). Estas aguas son
las de San Simén, Vuelta Grande, Canoa, Guanarate, las Matas de Farfan y La Surza
La Jagua. Teniendo en cuenta los datos geoldgicos y las temperaturas relativamente
bajas de estas fuentes, como veremos mas adelante, privilegiamos un contacto de
estas aguas con sedimentos de origen marino Terciario;

valores de 0.706430 y 0.706998, con concentraciones mas bajas de Sr, que
corresponden a los de las aguas de Tabacal y de Pedro Santana, que son aguas
bastante superficiales;

valores de 0.704934 para el agua termal de Los Bambuses y de 0.705552 para el
agua de Guayabal, con concentraciones de Sr mas elevadas que las del segundo
grupo. Estos valores son caracteristicos de aguas en contacto con rocas volcanicas
como basaltos o andesitas cuya firma isotépica es cercana de 0.704 (Pilot, 1974;
Sanjuan et al., 1990);

un valor de 0.703830 asociado a la mas baja concentracién de Sr, que corresponde
muy bien a un agua en contacto con tonalita, que es la roca que aflora a la emergencia
de la fuente termal de San José de las Matas.

87Sr[86Sr

Vuelta Grand .
0.707000 %

0.709000

0.708000 f

0708000 f———— e T

Magueyal

Farfan
La Jagua

Canoa

.Pedro
Santana

San José de
las Matas @

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
1/Sr (mg/l)

87,86

Figura 20 - Diagrama ~'/~"Sr - 1/Sr aplicado a las aguas termales analizadas en este estudio.
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Figura 21 - Diagrama que representa la evolucién de la relacion isotdpica ®'/%°

sedimentos marinos a través del tiempo Fanerozoico (Burke et al., 1982).

La relacion ®'Sr/%®Sr del agua termal de Guayabal teniendo un valor algo mas alto que el de las
rocas volcanicas podria resultar de una mezcla entre aguas de tipo de Los Bambuses y de
Magueyal (fig. 20). Se puede estimar las proporciones de estos dos tipos de aguas en el agua

de Guayabal segun las ecuaciones siguientes de mezcla:
(878r/868r)6uay. . [Sr]Guay.: X. (87sr/868r)Bamb. . [Sr]Bamb. + y. (BTSr/%SI‘)MaQ. . [Sr]Mag.

[Sr]Guay.: X. [Sr]Bamb. + y . [Sr]Mag.

Sr del agua de mar y de los

donde [Srlguay, [Steamb. Y [Srlmag. SON respectivamente las concentraciones de Sr de cada agua,

X e y las proporciones de la mezcla de las aguas de tipo de Los Bambuses y de Magueyal, con
X +y = 1. Los valores de las concentraciones de Sr y de las relaciones ¥ Sr/%Sr figuran
respectivamente en las tablas 5 y 6. Al resolver este sistema de ecuaciones, se puede estimar
qgue el agua termal de Guayabal esta constituida de alrededor de 98% de un agua de tipo de
Los Bambuses en contacto con rocas volcanicas y de 2% de un agua de tipo de Magueyal en

contacto con rocas sedimentarias de origen marino del Terciario.

En la figura 20, podemos también ver que las aguas termales con caracteristicas mas
superficiales y en contacto con rocas sedimentarias como las de las Matas de Farfan, la Surza

La Jagua, Tabacal y Pedro Santana tienen concentraciones de Sr mas bajas.

Los valores de d''B se caracterizan, para la mayoria de las aguas termales, por valores
relativamente elevados (2 1 5a; tabl . 6) , excepto par a
bastante més bajo (6.61a ). Este valor podria ser debido, en gran parte, por la diferencia de
tipo de roca y de minerales en contacto con esta agua (roca volcanica), comparada con la
mayoria de las otras que estan en contacto con rocas sedimentarias de origen marino.
Recordemos que para el agua de mar, el valor de d"'B es de 39.5 + 1.0& (Vengosh et al.,

el

1991) y que, para los carbonatos marinos, los valores de ‘4B pueden variar de -5 a 304

(Coplen et al., 2002).
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Otro factor de diferencia podria ser también la temperatura un poco mas elevada del agua de
Guayabal, como lo veremos mas adelante. El fraccionamiento isotépico entre agua y roca, por
ejemplo, en el caso de interaccién con ilita 0 muscovita, puede ser importante, pero disminuye
cuando la temperatura aumenta (Williams et al., 2001a; b). De este modo, este factor podria
explicar, en parte, la diferencia de valores isotopicos entre el agua de Guayabal y de los
Bambuses (22.91a ), que estan las dos en contacto con rocas volcanicas, y estaria en acuerdo
con el valor mas alto del cociente B/Cl en el agua de Guayabal (fig. 15). Sin embargo, esta
diferencia podria también ser debida a un aporte de B por minerales diferentes en una mismo
tipo de rocas (rocas volcanicas) para cada una de las dos aguas.

Para el agua termal de Guayabal, si utilizamos la relacion Dsgycisn-ssido = 10120/T(K) - 2.44, dada
por Williams et al. (2001a) relativa al fraccionamiento isotopico del boro, a una temperatura de
90°C (ver mas adelante), obtenemos un valor de JdQucion-ssido d€ -25.43a , que permite atribuir
un valor de d"'B de -18.82a al mineral en contacto con esta agua, visto que esta Gltima indica
un valor de d"'B de 6.61a& (tabl. 6). Valores similares (-18.9 y -18.74 ) fueron encontrados por
Williams et al. (2001b) para muestras de argilita, con 30% de smectitas y 70% de ilitas,
formadas entre 100 y 120°C.

Para el agua termal de Los Bambuses, obtenemos a 50°C (ver mas adelante) un valor de
Dsowcisnssido d€ -28.883 y un valor correspondiente de d"'B de -5.97& para el mineral en

contacto con esta agua. Valores similares (de -10.6a-2.1a) fueron encontrados
et al. (2001b) para muestras de areniscas con moscovitas. Del mismo modo, para las aguas de
Magueyal, San Simén, Vuelta Grande y Canoa, obtenemos a 80°C (ver mas adelante) valores
respectivos de d"'B de -11.07, -7.54, -7.35y-7294 para | os minerales en
aguas, similares a los de las muestras de areniscas de Williams et al. (2001b).

La figura 22 indica muy bien el caracter mas superficial y frio de las aguas termales de la
Rancheria Alta, San José de las Matas, Los Bambuses, La Surza La Jagua, las Matas de
Farfan, Tabacal y Pedro Santana, comparadas con las aguas termales de Guayabal, Magueyal,
San Simon, Vuelta Grande y Canoa, que son mas profundas y calientes.

30 —  —

Tabacal

Los Bambuses

~Sanoa £ °®

uelta Grande . Pedro Santana
Eimon Farfan

@ -2 Jagua San José de las Matas

Rancheria Alta

0 : : : : t : : : : t : : : :

0 5 1/B (mg/h 10 15

Figura 22 - Diagrama d'B-1/B aplicado a las aguas termales analizadas en este estudio.
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Del mismo modo que los valores de d"'B, los valores de d’Li se caracterizan, para la mayoria
de las aguas termales, por valores relativamente elevados 2 9 . 3 & ; tabl . 6) ,
aguas de Guayabal y de Maleno, que indican un valor mas bajo (5.5&4 para cada una).

excenp

Recordemos que el agua de mar tiene una firma isotopicad’Lide 31 N 0 et/ 2000yi | | ot

y que los sedimentos carbonatados indican valores de d’Lique vande -1 0 a , #hién#as las
rocas volcanicas como los basaltos tienen valores comprendidos entre -2y 1 4 &Coplen et al.,
2002). Es muy probable que el valor bajo del agua de Guayabal sea debido al contacto de esta
Gltima con este tipo de roca, como ya lo indic6 anteriormente la firma isotopica del Sr, visto
ademas que la mayoria del Li viene de la interaccion del agua con la roca, y constituye la
mayor concentracion de Li de todas las aguas termales (Tabl. 6; mas bajo valor 1/Li en la figura
23). Veremos mas adelante que le temperatura también interviene sobre esta importante
concentracion de Li.

Como para el boro, la figura 23 indica muy bien el caracter mas superficial y frio de las aguas
termales de la Rancheria Alta, San José de las Matas, Los Bambuses, La Surza La Jagua, las
Matas de Farfan, Tabacal y Pedro Santana, comparadas con las aguas termales de Guayabal,
Magueyal, San Simon, Vuelta Grande y Canoa, que son mas profundas y calientes.

20 L

Tabacal

San José de las Matas @
Los Bambuses Pedro

20 1 Santana

(a)

Farfan @

Vuelth Grande .Guanarate

Canoa | 3 jagua
San Simoén

Rancheria Alta

d’L i

10

juayabal

" \Q\D‘EI'WO/ 150

Figura 23 - Diagrama dLi- 1Li aplicado a las aguas termales analizadas en este estudio.

Excepto las aguas termales de Guayabal (d**Ssos = 9 ,&Thbacal (d**Ssos = 6.3 ), Poza de
Guanarate (d**Sgos = -1.18 ) y Pedro Santana (d**Ssos = -4. 54) , que i ndi
bajos, y el agua de Maleno cuyo valor de d*S g0, es de 36.14 , las demas aguas tienen valores
de d*'Ssoscompr endi dos e nt (. 6)ldhe edtanycercarbs al &*Sso, del agua
de mar (21.24 + 0.88a ; Tostevin et al., 2014). Para estas Ultimas aguas, estos valores, asociados a
los de d'®0Osos (tabl. 6), que estan alrededor de 9.64 - el valor del agua de mar (Longinelli and
Craig, 1967) -, sugieren un origen marino de los sulfatos (agua de mar, disolucion de evaporitas
marinos) un poco modificado. El valor mas bajo del agua de Guayabal podria suponer, ademas, una
interaccién con rocas volcanicas, como basaltos, cuyo valor de d**Sgo4 esta cercano a 04 |, el
de los sulfuros primarios.

48 BRGM/RC-66921-FR i Informe final

c

an

v al

or



Evaluacion del potencial geotérmico de la Republica Dominicana - II. Estudio de campo e interpretacion de los datos

d) Calculos de indices de Saturacién (IS) de las aguas con los principales minerales

Teniendo en cuenta los analisis de los datos efectuados en el capitulo anterior, una serie de
célculos de indices de Saturacion (IS = Log [(PAI)/K+], PAI siendo el producto de Actividad I6nica y
K+ la constante de equilibrio de la reaccién quimica considerada, a una temperatura dada) relativa a
los principales minerales que pueden estar en contacto con las aguas termales fue llevada a cabo, a
partir de las composiciones quimicas de las aguas de Guayabal, Magueyal, San Simén, Vuelta
Grande, Canoa, Rancheria Alta y Tabacal - Banica, a sus temperaturas de emergencia. Se
realizaron también los calculos de presién parcial de CO, (Pco2), a la emergencia de estas fuentes.

El cédigo geoquimico utilizado para efectuar todos estos céalculos fue EQ3NR (Wolery, 1995), con la
base de datos termodinamicos data0.com.R2, principalmente derivada de la famosa base
SUPCRT92 (Johnsson et al., 1992), reconocida como una de las mejores y mas coherente por
todos los especialistas del sector. Los resultados obtenidos figuran en la tabla 12.

Fuente Guayabal Guayabal Magueyal San Simén San Simén Vuelta Grande Canoa Rancheria Alta Tabacal
T (°C) 35.7 35.7 39.2 44.9 44.9 25.2 415 43.6 26.8
pH 5.80 5.40 5.27 6.64 5.80 7.77 5.45 6.88 7.17
Pcos (atm.) 2.1 5.2 6.5 0.11 0.77 0.010 2.3 0.059 0.045
Carbonatos

IS Calcita -0.25 (sat.) -0.65 -0.77 0.33 -0.51 1.46 -0.98 0.06 (sat.) 0.41
IS Magnesita -1.39 -1.79 -1.25 -0.35 -1.19 0.96 -1.53 -0.45 -0.18 (sat.)
IS Dolomita -0.07 (sat.) -0.87 -0.48 1.50 -0.18 (sat.) 4.04 -0.98 1.14 1.85
IS Dolomita Des. -1.54 -2.34 -1.92 0.09 (sat.) -1.59 2.50 -2.41 -0.28 (sat.) 0.32
IS Siderita -1.60 -1.99 -3.67 -2.34 -3.18 -4.38 -3.51 -2.01 -2.23
IS Estroncianita -0.39 -0.79 0.01 (sat.) 0.69 -0.15 (sat.) 0.91 -0.02 (sat.) 0.81 0.50
IS Witherita 0.31 -0.08 (sat.) 0.93 0.38 -0.46 1.23 -0.46 1.20 2.52
Sulfatos

IS Anhidrita -1.27 -1.27 -1.72 -0.56 -0.56 -0.40 -1.13 -1.82 -3.05
IS Yeso -1.21 -1.21 -1.68 -0.58 -0.57 -0.23 (sat.) -1.12 -1.82 -2.89
IS Baritina 0.09 (sat.) 0.09 (sat.) 0.78 0.28 (sat.) 0.28 (sat.) 0.19 (sat.) 0.19 (sat.) 0.11 (sat.) -0.12 (sat.)
IS Celestita -2.17 -2.17 -1.68 -0.92 -0.92 -1.74 -0.90 -1.79

IS Fluorita -3.42 -3.43 -1.51 -1.37 -1.38 0.64 -1.66 -0.28 (sat.) -2.20
Silicatos

IS Cuarzo 0.47 0.47 0.45 0.70 0.70 1.13 0.57 0.45 0.70
IS Calcedonia 0.21 (sat.) 0.21 (sat.) 0.19 (sat.) 0.45 0.45 0.86 0.31 0.19 (sat.) 0.43
Alumino-silicatos

IS Albita -0.24 (sat.) -1.61 -1.61 1.47 -0.15 (sat.) 3.40 -2.07 0.10 (sat.) 0.52
IS K-Feldspato 1.62 0.25 (sat.) -0.25 (sat) 2.85 1.24 5.03 -0.90 1.50 1.32
IS Kaolinita 2.76 0.83 0.99 3.49 1.93 3.64 -0.54 2.78 2.73
IS Pirofilita 2.18 0.24 (sat.) 0.39 3.45 1.90 4.28 -0.88 2.22 2.53
IS Na-Beidellita 2.42 0.03 (sat.) 0.20 (sat.) 3.92 1.83 4.89 -1.39 2.58 2.75
IS K-Beidellita 2.39 0.01 (sat.) 0.02 (sat.) 3.76 1.67 4.76 -1.63 2.42 2.36
IS Ca-Beidellita 2,51 0.12 (sat.) 0.29 (sat.) 4.11 2.02 4.91 -1.26 2.92 3.03
IS Mg-Beidellita 2.43 0.04 (sat.) 0.32 4.11 2.01 4.94 -1.24 2.95 3.04
IS Na-Montmorillonita 1.76 -0.25 (sat.) -0.01 (sat.) 4.05 1.92 6.07 -0.90 2.74 3.23
IS K-Montmorillonita 1.74 -0.27 (sat.) -0.19 (sat.) 3.89 1.76 5.95 -1.14 2.59 2.84
IS Ca-Montmorillonita 1.78 -0.23 (sat.) 0.02 (sat.) 4.17 2.04 6.03 -0.83 3.02 3.44
IS Mg-Montmorillonita 1.77 -0.24 (sat.) 0.12 (sat.) 4.24 2.10 6.12 -0.75 3.11 3.52
IS Muscovita 4.40 1.10 0.82 5.91 2.74 7.35 -1.60 4.37 3.60
IS llita 2.14 -0.52 -0.53 4.18 1.47 5.98 -2.16 2.80 2.56

Tabla 12 - Resultados de los célculos de presion parcial de CO, (Pcoy) ¥ de los indices de
Saturacion (IS) de algunas de las aguas termales estudiadas en este estudio relativos a los
principales minerales que pueden estar en contacto con estas Ultimas. Los valores negativos de IS
indican sub-saturacion, los valores positivos sobre-saturacion y los valores que estan comprendidos
entre -0.3 y 0.3, saturacién (equilibrio quimico) del agua con los minerales.
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Para las aguas termales de Guayabal y San Simén, se hicieron dos series de calculos: una con el
pH medido a la emergencia y otra con un pH mas bajo (tabl. 12), ya que pudo haber una
desgasificacion de CO,, durante la subida de estas aguas hacia la superficie. Asi, en la campafia de
campo de 1984 (ELC, 1984), un valor de pH de 7.20 fue medido para el agua de Guayabal, mucho
mas alto que el medido por el BRGM en 1981 (pH = 6.19; lundt, 1980) y que el valor medido
durante esta campafia (pH = 6.17; tabl. 2), lo que demuestra que puede haber una desgasificacion
de CO, importante a la superficie de las fuentes.

Los resultados de los calculos de Pco, a la emergencia de estas fuentes indican los valores mas
altos (> 2 atm; tabl. 12) para las fuentes de Magueyal, Guayabal y Canoa, lo que converge con sus
valores mas bajos de pH y la firma isotdpica del d**C, que sugiere un origen magmatico de este gas.
El valor de la fuente de San Simon es también bastante elevado (tabl. 2). Luego, los valores de Pco»
son mas bajos, pero siguen todavia més altos que el de la atmosfera (Pco, de 3.9 10™ atm).

En lo que se refiere a los minerales de tipo carbonato o sulfato, la mayoria de estas aguas termales
indican, a su temperatura de emergencia, un estado de saturacién con la baritina, y de sub-
saturacion con los demas sulfatos, con la excepcion del agua de Vuelta Grande que esta al
equilibrio con el yeso (tabl. 12). Muchas de estas aguas presentan también un estado de sub-
saturacion con carbonatos como la calcita, magnesita y siderita. Para los otros carbonatos como las
dolomitas, la estroncianita y la witherita, el estado de equilibrio del agua es mas variado (tabl. 12),
segun las composiciones quimicas de las aguas termales.

Podemos notar que el agua de Vuelta Grande, que se distingue de las otras aguas por su
mineralizaciéon y su estado de equilibrio con el yeso, esta también sobre-saturada con casi todos los
carbonatos, aparte la siderita, y con la fluorita (tabl. 12).

Las aguas termales de Guayabal, Magueyal, Canoa y San Simo6n estan mas bien sub-saturadas
con la mayoria de los carbonatos. Como la solubilidad de la calcita disminuye con la temperatura,
estos resultados estan bastante bien en acuerdo con la existencia de valores de temperaturas
profundas mas elevados, si no ha habido precipitacion de este mineral por desgasificacion de CO, y
en consecuencia, aumento del pH en solucidn, durante la subida del agua termal hacia la superficie.

La mayoria de estas aguas estan saturadas o sobre-saturadas, a sus temperaturas de emergencia,
con la calcedonia, y a sobre-saturacion con el cuarzo (tabl. 12). Aparte el agua termal de Canoa que
esta sub-saturada con todos los principales minerales alumino-silicatos (tabl. 12), las demas aguas
presentan un estado de equilibrio saturado o (para la mayoria), sobre-saturado con estos minerales.

Estos resultados estan, también, més bien en acuerdo con la existencia de valores de temperaturas

profundas mas elevados, pero sin ser temperaturas muy altas, como veremos mas adelante, ya que
la solubilidad de los silicatos y alumino-silicatos aumenta con la temperatura.
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e) Geotermometria quimica e isotépica

La estimacién de la temperatura profunda de un agua termal a partir de sus analisis quimicos e
isotdpicos hechos sobre muestras recolectadas a su emergencia es una de las mayores
aplicaciones de la geoquimica de las aguas para la exploraciéon de los reservorios geotermales.
Varios geotermémetros quimicos e isotdpicos han sido propuestos en la literatura desde los
afios 1960 entre los cuales los clasicos son los de la concentracién de silice (Cuarzo,
Calcedonia), de las relaciones Na-K, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, K-Mg (Fournier and Rowe, 1966;
White, 1970; Fournier, 1977, 1979; Fournier and Truesdell, 1973; Fournier and Potter, 1979;
Michard, 1979; Arnorsson, 1983; Giggenbach, 1988; Nicholson, 1993) y de la relacién isotépica
80,1,0.504 (Lloyd, 1968; Mizutani and Rafter, 1969; Kusakabe and Robinson, 1977; Seal et al.,
2000; Zeebe, 2010; Boschetti, 2013). Estos geotermdmetros estan basados sobre relaciones
empiricas, semi-empiricas y/o experimentales, derivadas de reacciones de equilibrio conocidas
o desconocidas entre el agua y los minerales en contacto con esta ultima en el reservorio
geotermal. Desafortunadamente, aunque estos geotermOmetros sigan siendo herramientas
muy Utiles para la exploracién geotérmica, existen casos, donde las temperaturas estimadas
aplicando estos geotermdmetros son bastante diferentes y no coinciden, asi como ocurrié en
los estudios anteriores llevados por el BRGM (lundt, 1980) y ELECTROCONSULT (ELC, 1984)
con temperaturas profundas muy diferentes estimadas a partir de las relaciones relativas a la
silice y a Na-K, Na-K-Ca.

Las principales causas de los resultados divergentes dados por los geotermémetros pueden
ser:

- la ausencia de equilibrio quimico de las reacciones entre el agua termal considerada y
los minerales implicados por los geotermdmetros en contacto con esta Ultima a la
temperatura del reservorio, sobre todo cuando la temperatura no es muy elevada;

- la posibilidad que haya otros tipos de equilibrios quimicos que los que controlan
habitualmente algunos de estos geotermdmetros como Na-K, o K-Mg, sobre todo a
baja temperatura;

- la mezcla del agua del reservorio con aguas mas superficiales durante su subida a la
superficie (muy sensible sobre todo para la concentracion de silice que puede ser
disminuida y dar un valor de temperatura sub-estimado, pero puede haber también
otras modificaciones como la de la relacion Na-K é);

- el enfriamiento del agua del reservorio o interacciones con rocas durante su subida a
la superficie, que pueden provocar reacciones de disolucién/precipitacion modificando
su composicién quimica profunda;

- la presencia de agua de mar sin equilibrio quimico posterior del agua del reservorio,
gue impide el uso de los geotermémetros Na-K y Na-K-Ca, por ejemplo.

Para intentar resolver este tipo de problemas y tener mas herramientas durante una campafia
de exploracion geotérmica, ademas de estos geotermOmetros clasicos, se desarrollaron
también geotermOmetros auxiliares empiricos constituidos por un elemento mayor del agua y
un elemento traza entre los cuales los mas conocidos son las relaciones termométricas Na-Li y
Mg-Li (Fouillac and Michard, 1981; Kharaka et al., 1982; Kharaka and Mariner, 1989; Michard,
1990; Sanjuan et al., 2014), pero también figuran relaciones menos conocidas como Na-Rb,
Na-Cs, K-Sr, K-Fe, K-Mn, K-F o K-W (Michard, 1990; Sanjuan et al., 2016).
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Debido a una reactividad més bien baja de Li durante la subida de las aguas de reservorios
geotermales y su presencia en el agua que aumenta con la temperatura, el uso del
geotermdmetro Na-Li da, a veces, estimaciones de temperatura mas fiables que las de los
geotermometros clasicos y permite elegir la temperatura profunda con mas seguridad.

Sin embargo, el funcionamiento de este geotermdémetro, que presenta varias relaciones
termomeétricas en funcion de la salinidad de las aguas y de diferentes tipos de rocas como
granitos, rocas volcanicas o rocas sedimentarias (Fouillac and Michard, 1981; Kharaka et al.,
1982; Kharaka and Mariner, 1989; Michard, 1990; Sanjuan et al., 2014), no estd muy bien
conocido y su uso no es universal. Las relaciones empiricas Na-Li y Mg-Li determinadas por
Kharaka et al. (1982) y Kharaka and Mariner (1989), a partir de aguas saladas geotermales y
de campos petroliferos procedentes de cuencas sedimentarias, son especialmente adaptadas
a salmueras geotermales con salinidades elevadas (hasta 160 g/l).

Si el uso de los geotermdmetros auxiliares es bastante especifico, su principal ventaja es que
el equilibrio quimico entre un elemento mayor y un elemento traza puede ser bastante rapido, y
poco alterado durante la subida del agua del reservorio hacia la superficie.

Otra manera de estimar la temperatura profunda de un agua termal, a partir de sus analisis
guimicos e isotopicos hechos sobre muestras recolectadas a su emergencia, es el uso de
modelos geoquimicos numéricos multicomponentes, desarrollados desde los afios 1980,
especificamente para el estudio de los sistemas hidrotermales, con aplicacion directa a la
geotermometria quimica (Michard et al., 1981; Michard and Roeckens, 1983; Arnorsson et al.,
1982; 1983a,b; Reed, 1982; Reed and Spycher, 1984; Spycher et al., 2014, Peiffer et al., 2014).
Estos estudios indican que para una composicién quimica de agua dada, modelos numéricos
basados sobre el céalculo de los indices de saturacidn de esta agua relativos a los minerales a
su contacto en el reservorio, a diferentes temperaturas (de 25 a 300°C), pueden ser utilizados
para estimar la temperatura de equilibrio del agua con la mayoria de estos minerales, y por lo
tanto la temperatura del reservorio.

Si este método de estimacién toma en cuenta muchas mas reacciones que el uso de los
geotermometros, que esta basado Unicamente sobre algunas reacciones especificas, y reposa
sobre bases sélidas de termodinamica, sélo puede dar resultados convergentes de temperatura
cuando existen varias reacciones al equilibrio. Como lo veremos mas adelante, es bastante
complicado utilizarlo en este estudio, en ausencia de un estado de equilibrio completo o casi-
completo a una temperatura dada.

Para ver rapidamente cual es el estado de equilibrio quimico de un agua termal, relativo a los
geotermometros clasicos Na-K y K-Mg, se puede utilizar el diagrama triangular Na-K-Mg de
Giggenbach (1988), en el cual hemos incorporado los andlisis de las muestras recolectadas
durante los estudios anteriores (lundt, 1980; ELC, 1984; fig. 24) y los de las muestras
recolectadas durante este estudio (fig. 25).

Estos diagramas parecidos para todos los estudios indican que no existe un estado de
equilibrio quimico total relativo a los elemento Na, K y Mg para ninguna de las aguas termales
estudiada. Las aguas cuya composiciones quimicas se acercan mas de este estado son las de
Guayabal, Magueyal, San Simén, Vuelta Grande y Canoa, pero estan todavia bastante
alejadas (figs. 24 y 25). Vemos que comparadas con las demas aguas (excepto el agua de
Maleno), la relacion termométrica Na-K es las que da los mayores valores de temperatura para
estas aguas, como fue observado en los estudios anteriores, dado que las concentraciones de
K son las mas elevadas de todas las aguas (tabl. 4; fig. 26).
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Figura 24 - Diagrama triangular Na-K-Mg de Giggenbach (1988) aplicado a las aguas termales
analizadas en los estudios del BRGM (lundt, 1980) y de ELECTROCONSULT (ELC, 1984).
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Figura 25 - Diagrama triangular Na-K-Mg de Giggenbach (1988) aplicado a las aguas termales
analizadas en este estudio.
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Figura 26 - Diagrama Na-K aplicado a las aguas termales de este estudio.

Sin embargo, en ausencia de equilibrio quimico, estos valores obtenidos a partir de esta
relacion geotermométrica no son representativos y contrariamente a lo escrito en los informes
de los estudios anteriores, no pueden ser considerados. Como lo veremos mas adelante, la
relacion Na-K para el agua de Maleno da una estimacién de temperatura completamente
irrealista.

Dada la ausencia de este estado de equilibrio quimico para la mayoria de las aguas y la
imposibilidad de utilizar el geotermémetro Na-K, nos apoyamos sobre el conjunto de relaciones
geotermomeétricas clasicas disponibles (Silice, Na-K-Ca, Na-K-Ca-Mg, K-Mg, 180H20_So4), asi
como los geotermdmetros auxiliares Na-Li, Mg-Li, Na-Rb, Na-Cs, K-Sr, K-Fe, K-Mn, K-F y K-W,
para consolidar la estimacion de las temperaturas profundas de las aguas termales. Los
valores de temperaturas estimados a partir de estas relaciones figuran en la tabla 13. La
estimacion de la temperatura profunda para cada agua fue efectuada a partir del valor de
temperatura para el cual habia mas convergencia entre los diferentes geotermémetros, los
geotermémetros Silice-Calcedonia, K-Mg, **Ow.0.s04, Na-Rb y Na-Cs soliendo ser los mas
convergentes (tabl. 13) y los mas fiables para este tipo de aguas. Los geotermdmetros Silice-
Cuarzo y Silice-Calcedonia se aplicaron con las dos concentraciones de silice (tabl. 4)
analizadas en las muestras de agua de Guayabal, Magueyal, San Simén y Canoa (tabl. 13).

Cuando hubo la posibilidad, se usaron también los geotermdmetros de gas CO,-H,-CH,
(Marini, 1987), CO,-CH,4 (Marini, 1987; Giggenbach, 1991), CO,-Ar (Giggenbach, 1991) y H,-Ar
(Giggenbach, 1987), pero aparte la relacion CO,-CH, de Marini (1987) para los gases no
condensables asociados al agua de Guayabal (tabl. 13), estos ultimos no dieron resultados
satisfactorios.

Contrariamente a los estudios anteriores, se pueden descartar definitivamente los valores
elevados de temperatura profunda estimados a partir de la relacion termométrica Na-K, en
ausencia de equilibrio quimico relativo a esta relacion para la mayoria de las aguas termales.
Gracias a los geotermémetros clasicos Silice-Calcedonia, K-Mg y **Oyp0.s04, €ntre los cuales
los dos ultimos no habian sido utilizados en los estudios anteriores, y gracias a geotermémetros
auxiliares como Na-Li o nuevas relaciones como Na-Rb o Na-Cs, se pudieron estimar con mas
fiabilidad los valores mas elevados de temperatura de este estudio, que corresponden a las
aguas de Guayabal, con 90 + 20°C, Magueyal, San Simon y Vuelta Grande, con 80 + 20°C, y
Canoa, con 75 = 20°C (tabl. 13).
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Nombre del punto Niomero  Fechadela Tnedisa Tcz  Tcaced. TNak(@ TNak (2 TNak-Ca(b=4/3) | NaK-CaMg TK-Mg

de agua muestra °C °C °C °C °C °C °C °C

La Tina - Guayabal Y16 - 58 06/12/2016 35.7 77-109 43-78 264 268 218 166 145

Magueyal Y1-57 07/12/2016 39.2 80-111 46-80 156 182 162 44 94

San Simén de Tamayo Y5 08/12/2016  44.9 115-137 85-109 178 201 141 62 92

Vuelta Grande - Salada 1 64 ? 08/12/2016 25.2 128 99 166 191 176 25 95

Canoa 56 11/12/2016 415 95-121 63-91 126 156 133 46 81

Rancheria Alta - 60 12/12/2016 436 86 53 179 201 88 43 64

Cerro de agua caliente

Galindo 59 12/12/2016 34.8 88 56 180 202 77 39 58

Pozo Maleno 12/12/2016 28.8 101 69 1305 803 45 80

Aguas calientes 1 - 54 15/12/2016  37.0 96 64 57 95 32 90 60

San José de las Matas

Los Bambuses Cl127? 13/12/2016 26.5 74 40 48 86 47 55

Poza de Guanarate 11/12/2016 27.1 96 64 101 135 45 44 36

La Surza La Jagua - Dajai 09/02/2016 28.5 58 23 122 154 37 39

Las Matas de Farfan 10/12/2016 26.1 55 21 182 204 14 33

Tabacal - Banica 10/12/2016 26.8 84 51 40 79 32 50 24

Pedro Santana 66 ? 10/12/2016 26.1 48 14 170 194 20 40

La Ret 10/12/2016 25.3 60 26 118 150 27 31
Nombre del punto Thati TmgLi Thnardb Tnacs Tksr TkFe Tkmn Tke Tkw T Owosot(®  T¥Onosot@ T Ozosos® Tcozcha Tesimada
de agua °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
La Tina - Guayabal 78 96 128 84 283 242 169 113 260 136 111 88 110 90 +20
Magueyal 67 73 80 65 120 339 206 164 127 243 191 162 212 80 £ 20
San Simén de Tamayo 53 58 71 47 127 316 192 151 101 120 98 76 80 +20
Vuelta Grande - Salada 1 49 62 66 18 163 449 187 294 136 108 89 67 80 +£20
Canoa 24 48 55 41 80 250 134 127 92 137 112 89 75 £20
Rancheria Alta - 62 38 80 62 60 154 146 145 45 109 89 68 274 6520
Cerro de agua caliente
Galindo 54 30 78 27 51 141 89 134 40 110 90 69 65 +20
Pozo Maleno 223 32 225 136 84 87 62 103 68 107 88 66 65 +20
Aguas calientes 1 - 18 27 45 29 54 52 65 32 36 169 137 112 60 +20
San José de las Matas
Los Bambuses 25 51 36 17 46 103 123 45 71 146 119 95 50 £20
Poza de Guanarate 10 10 24 26 29 384 4 91 17 131 107 85 40+ 15
La Surza La Jagua - Dajai 35 18 58 44 34 81 70 50 13 122 100 78 40 £ 15
Las Matas de Farfan 41 4 69 21 16 52 32 32 -1 102 83 62 40+ 15
Tabacal - Banica -29 -4 -26 22 26 58 -7 35 1 95 77 57 40 £ 15
Pedro Santana 10 0 48 48 51 69 94 12 7 173 139 114 35+ 10
La Ret 565 369 327 35+10

Tz, Teaced.: Fournier (1977).
Tnak (): Michard (1979); Tnak (2): Fournier (1979).

Tna-k-ca: Fournier and Truesdell (1973).

Tak-ca-mg: Fournier and Potter (1979).

Tk-mg: Giggenbach (1988).

Tna-Li: Fouillac and Michard (1981).

Twg-Li: Kharaka et al. (1982).

Tna-Rbs TNa-Css Tk-sr, Tk-Fe, Ti-mn, Tir: Michard (1990).
T®0w20-s04 (1): Mizutani and Rafter (1969); T*®Opz0.s04 (2 Kusakabe and Robinson (1977); T*®0Ouz0.s04 (3): Zeebe (2010)

Tcoz-cha: Marini (1987).

Tabla 13 - Valores de temperatura estimados a partir de los geotermémetros quimicos e isotépicos
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Modelos numéricos fueron realizados a partir de las composiciones quimicas de las aguas
termales de Guayabal, Magueyal, San Simén y Canoa (tabl. 4 y 5), con el codigo geoquimico
EQ3/6 (Wolery, 1995), basados sobre los calculos de indices de Saturacion (IS) de estas aguas
relativos a los principales minerales que podrian estar en contacto con ellas en el reservorio, en
funcion de la temperatura. La base de datos termodinamicos fue la misma que la utilizada
anteriormente con EQ3NR para hacer los célculos de indices de Saturacion y de valores de
Pco2. Los resultados obtenidos respectivos para cada agua termal estan representados en las
figuras 27a (Guayabal), 27b (Magueyal), 27c (San Simén) y 27d (Canoa).

Estos modelos confirmaron que no habia existencia de estado de equilibrio general para estas
aguas termales, sobre todo para los minerales alumino-silicatos como la albita y el
K-feldespato (ninguna convergencia de temperatura al equilibrio; fig. 27). Sin embargo, se pudo
dar estimaciones de valores de temperaturas profundas cercanos a los estimados a partir de
los geotermdmetros quimicos, utilizando valores mas o0 menos convergentes de temperatura al
equilibrio para algunos de los minerales seleccionados (IS = 0 + 0.3).

a) b)
2 1 2 -
Dolomita Dolomita Dolomita Des.
—~ 1 — H Estroncianita
z’— Cuarzo, ) ; X'_ Cuarzo p
= Calcita TAC < - — TiC
<L 0 4+—r—— === = T < 0 - - £ X=
e 20 2 86 00 5 140 a : 0 140
(o)) E o - ~—
3 1] stroncianita Calcedonia 3 N Carcita Calcedohia -
1 Anhidrita 1l
n %)) Anhidrita
] / -2 1
Dolomita Des.
3 3
c) d)
2 1 2
Dolomita
Dolomita
1 A 1 Estroncianita
= Cameggﬁ:;o roncianita - Cuarzo
§ TAC é Calcedonia TiC
& 0 1 — < 0 + +
a 20 40 ° — 140 e 20 40 140
o Calcitag==="—" o
3 Anhidrita o Calcna/
1 1] = _
1l ! ﬁl ! Anhidrita =
<) Dolomita Des. 2] /
-2 2 -
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-3 - 3

Figura 27 - Diagramas presentando los célculos de IS en funcion de la temperatura, efectuados
con EQ3/6, a partir de las composiciones quimicas (tabl. 4 y 5) de las aguas termales de:
a) Guayabal, b) Magueyal, c) San Simén, y d) Canoa.
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2.3.2 Fichas geoldgicas sintéticas

Los resultados obtenidos en geologia durante la campafia de campo estan presentados bajo
forma de doce fichas correspondiendo mas o menos a las zonas de las fuentes termales
muestreadas.
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FUENTE TERMAL

LA TINA - GUAYABAL

LOCALIZACION,
TOPOGRAFIA

Acceso

Fuente de la Tina - Guayabal (RD-01), municipio de Guayabal, provincia de
Azua. N° BRGM (1980) y ELC (1984): 58, Y16.

Coordenadas UTM X: 311598, UTM Y: 2077097, Alt.: 1016 m.

Las emergencias de esta fuente se sitian al NE de Guayabal, en el valle
del mismo nombre. Ademas de una pista de alrededor de 9 km desde el
pueblo de Guayabal (acceso en 4x4), esta area es accesible a pie 0 a
caballo por un camino que sigue el rio de uno 7 km de largo, entre el pueblo
y la fuente.

CONTEXTO
GEOLOGICO

Contexto geolégico
regional

Esta zona ocupa la parte central-norte de la provincia geotermal orientada
NE-SO, entre Yayas y Constanza.

La serie sedimentaria Terciaria y su substrato Cretécico Superior (formacion
Tireo) estan afectados por una intensa tecténica cabalgante con vergencia
hacia el SO, marcada por grandes cabalgamientos NO-SE, con buzamiento
norte (dominante) y asociados a anticlinales (pliegues-fallas), sobre-
posiciones de series (espesamiento) y algunos grandes desgarramientos.
La tectdnica cabalgante esta fijada por depositos sedimentarios de edad del
Plioceno Superior de la formacion Arroyo Seco (que seria entonces
tectonica ante-3 Ma?).

Contexto geoldgico
local del manantial

La fuente de Guayabal emerge a proximidad del contacto anormal entre:

- la formaciéon Jura, de edad Eocénico Medio, constituida de calizas,
- la formacién Ventura, de edad Eocénico Inferior a Medio, constituida
de arcillas dominantes (Lutita), cuyo espesor es de unos 1 000 m,
sabiendo que la linea de emergencias de esta fuente sale de un
conglomerado Cuaternario (il. 5) que pertenece a una terraza aluvial del
rio Guayabal. El conglomerado es heterogéneo de talla (10 cm -2 m) y
de constitucién (lava porfirica Cuaternaria, calizas, arcillas,é ) .

RESERVORIO
POTENCIAL

Control litolégico o
estructural de la
permeabilidad del
reservorio o de su
cap-rock

Litologia: el reservorio esti probablemente localizado en la formacion Tireo
1K2. Segun el corte geoldgico, el Cretacico volcanico, que forma una
béveda anticlinal, esté situado a mas de 500 m de profundidad, bajo las
lutitas de la formacion Ventura que tendria, entonces, la funcion de cap-
rock (formacion Ventura - 4 P2 - Lutitas).

Estructural: en superficie, las emergencias se localizan al contacto
litol6gico anormal calizas/lutitas que resultan del juego inverso de un
cabalgamiento NO-SE con buzamiento hacia el NE (cf. hoja geolégica de la
ilustracién 7).

RECURSO

Fuente termal

4 emergencias de la fuente Tina observadas sobre 20 m segun un eje NO-
SE y sobre 30 m, incluyendo los travertinos fdsiles. Las emergencias salen
de un conglomerado reciente del rio Guayabal (ils. 1 & 3). Ausencia de olor
a HS (s6lo gas CO,). Caudal de la fuente © 10 I/s, T = 35.7°C,
cond. (25°C) =9 800 uS/cm, pH = 6.17, Ogis. = 3.1 % (tabl. 2).

Productos
hidrotermales de
superficie

Magnifico travertino depositado sobre los conglomerados del rio, de una
altura aproximada de 3 m, sugiriendo que el sistema funciona desde hace
mucho tiempo, mientras que el lecho del rio ha sido excavado
progresivamente: asi las llegadas de agua carbonatada se han escalonado
sucesivamente de arriba para abajo. Depoésito abundante de hidroxidos de
hierro en relacion con una de las emergencias de la fuente (il. 3).
Identificacion de un travertino fosil de color blanco (muestra RD-02
constituida de 100% de calcita, il. 6), localizada por arriba de la linea de las
emergencias de la fuente situada al pie de la pendiente. Hay que destacar
gue no se ha identificado presencia de yeso en Guayabal.

Temperatura del
reservorio segun la
geotermometria

A partir de los resultados de geotermometria (tabl. 13) y de modelizacion
geoquimica con EQ3/6 (fig. 27a), la temperatura del reservorio se estima a
90 £ 20°C.

58

BRGM/RC-66921-FR i Informe final




Evaluacion del potencial geotérmico de la Republica Dominicana - II. Estudio de campo e interpretacion de los datos

FUENTE DE Magmatismo o no?
CALOR

Puesta en evidencia de lava reciente traquiandesitica (RD-01; il. 4),
muestreada al sur de Guayabal, aproximadamente a 2 km. La colada y el
aparato correspondiente, estan situados a 3 km, al este de la fuente (il. 7).
La muestra RD-01 pertenece al polo andesitico con clinopiroxena del grupo
traquiandesitico (cf. seccion fina RD-01) y su nivel de alteracion no permite
su datacién. Sin embargo, por analogia con el episodio traquiandesitico de
Valle Nuevo, més al norte, y con una edad < 1 Ma (Vespucci, 1986),
obtenida sobre una colada analoga de la hoja de Sabana Quéliz, se sugiere
gue el evento magmatico cercano de Guayabal no esté lejos de 1 Ma 'y por
esta razoén, solo tenga un influenza muy limitada sobre el sistema geotermal
de Guayabal.

Referencias Hoja geoldgica al 1:50 000 de Padre de las Casas. Informes del BRGM de 1980 e informe de

ELECTROCONSULT de 1984.

Autores BRGM

Fecha 10 de Mayo de 2017

Descripcion microscépica de la seccion fina RD-01:

Roca volcanica clara compuesta de micro-fenocristales de clinopiroxena, de un mineral incoloro indeterminado
(olivino) en un mesostasis con micro-laminas de plagioclasas probables, clinopiroxena y 6xidos de Fe-Ti. La
presencia de una fase vitrea es posible. Los cristales de clinopiroxena presentan una zonacion corazén/bordura
visible a la luz natural y polarizada. Los tonos verde claro del corazén podrian ser atribuidos a las concentraciones
de hierro del clinopiroxena (augita?). Los cristales incoloros presentan sistematicamente una bordura negruzca
espesa indicando una alteracion importante de este mineral y, a veces, una aureola de hidroxidos de hierro
penetrando la matriz. Algunas zonas claras corresponden con rellenos de minerales transparentes de tipo zeolita.

Teniendo en cuenta su composicion mineralégica, esta roca volcanica gris clara en la cual los minerales observados
son plagioclasas, clinopiroxena y probablemente, olivino, corresponde, sin duda, a una andesita. La alteracion,
mismo si no es intensa, afecta la vulcanita. Es sorprendente que el clinopiroxena y los plagioclasas puedan ser
todavia identificados, mientras que el otro mineral ferro-magnesiano (olivino? orthopiroxena?) no lo sea.

(@) Aspecto general de la roca: clinopiroxena, mineral incoloro con aureola negra en una matriz clara con
plagioclasas; (b) Relleno de vacuolas por un mineral incoloro de baja temperatura (zeolita?); (c) detalle de minerales
ferro-magnesios en luz natural; (d) Idem que en (c) en luz polarizada. Ambas muestran la zonacion del clinopiroxena.
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4 z (I { K

llustracion 3 - Una de las 4 emergencias de la fuente (n°3),
caracterizada por su depoésito dominado por hidréxidos de
hierro.

llustracion 5 - Conglomerado acuifero que permite la
emergencia de la fuente termal. Deposito de un abundante
travertino asociado a la emergencia en el conglomerado.

llustracion 4 - Mega-bloque de lava reciente, que proviene
de una colada presente al afloramiento a menos de
1-2 km, al sur de la fuente termal.

&

llustracion 6 - Situada arriba del area activa de la fuente,

antigua emergencia marcada por un travertino blanco (RD-
02, 100% de calcita), que cubre un conglomerado reciente.
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llustracion 7- Localizacién de la fuente de la Tina-Guayabal:

- en el mapa geoldgico de la hoja de Padre Las Casas al 1:50 000 y su pila litoldgica. La cuadricula en azul
representa cuadrados de 1 km x 1 km;

- en un corte NNE-SSO presentado la relacion entre las emergencias de la fuente y un cabalgamiento
NO-SE (corte modificado de la hoja geolégica de Padre Las Casas al 1:50 000);

- en el mapa geoldgico, trazado del cabalgamiento NO-SE (poniendo en contacto anormal las lutitas y las
calizas), que controlaria la subida del agua termal hasta las emergencias de la fuente. Localizacion de la
muestra RD-01 de lava andesitica (cf. descripcién microscopica).

BRGM/RC-66921-FR i Informe final 61



Evaluacion del potencial geotérmico de la Republica Dominicana - 1. Estudio de campo e interpretacion de los datos

FUENTE TERMAL

MAGUEYAL

LOCALIZACION,
TOPOGRAFIA

Acceso

Fuente de Magueyal (RD-04), municipio de Magueyal, provincia de Azua.
N° BRGM (1980) y ELC (1984): 57, Y1.

Coordenadas UTM X: 289616, UTM Y: 2055302, Alt.: 222 m.

El acceso a la fuente se hace desde un espacio que ha acumulado bloques
labrados de calcareo (procedentes de una cantera cercana), y que se
encuentran al borde del rio Yaqué del Sur (orilla izquierda). Hay que
atravesar 2 brazos sucesivos de este mismo rio y luego, caminar
aproximadamente 1 km antes de llegar a la fuente, que se sitGa sobre la
ruptura de la pendiente, a la orilla derecha del valle.

CONTEXTO
GEOLOGICO

Contexto geolégico
regional

La serie sedimentaria Terciaria esta principalmente constituida por una
alternancia de depdsitos clasticos (margas, areniscas, calcarenitas) y de
depdsitos carbonatados (calizas). Esta serie esta afectada por una
tectonica compuesta de mdltiples cabalgamientos NO-SE, con buzamiento
hacia el NE y vergencia hacia el SO. Esta tecténica de acortamiento (del
NE hacia el SO) provoca la formacién de grandes pliegues asociados a los
cabalgamientos, sobre-posiciones de series (espesamiento) y algunos
grandes desgarramientos ~ E-O siniestros. Es muy probable que el trazado
NO-SE del rio Yaqué del Sur marque un cabalgamiento mayor, como lo
sugiere el corte de la hoja al 1:50 000 de Yayas de Viajama.

Contexto geolégico
local de la fuente

El calcareo que aflora arriba de la fuente y que forma la pendiente por
encima de esta fuente pertenece a la formacién Miocena 5N; de
Sombrerito, que esta constituida de calizas blanquecinas dominantes. La
fuente emerge de un karst de calcareo que aparece globalmente muy
alterado, dados los procesos karsticos naturales. Ademas de estos
procesos karsticos de calcareo (de arrecife?), es posible que la alteracion
esté asociada a las emanaciones de gas H;S, cuya presencia es
relativamente importante en el area. La estratificacion del calcareo es
aproximadamente 100 N20, y es visible sobre unos treinta metros de altura.

RESERVORIO
POTENCIAL

Control litolégico o
estructural de la
permeabilidad del
reservorio o de su
cap-rock

Control litolégico (il. 5) - Segun el perfil litologico de la hoja al 1:50 000 de
Villarpando (y no de la de Yayas), la fuente emerge en el karst de la
formacion Miocena 5N; de Sombrerito (Mb. Loma de Patilla), que se sitla
por encima de las formaciones siguientes:

- 2Nj: calcarenitas y margas de la formacion Miocena de Sombrerito
(cap-rock posible?),

- 1 P3-N;: calizas con silex de la base del Mioceno Inferior - Oligoceno
Superior susceptible de ser el reservorio carbonatado.

Control estructural (il. 5) - Segun la hoja geoldgica, la fuente estaria
localizada a proximidad inmediata de un cabalgamiento mayor orientado
NO-SE con vergencia SO (buzamiento opuesto hacia el NE), favoreciendo
la subida del agua termal. Ademas, en el campo, el calcareo forma la
pendiente y podria estar afectado par une falla 135 N70, que interseca la
estratificacion (superficie estructural de la pendiente).

RECURSO

Fuente

La fuente de Magueyal (caudal de 5 I/s) esta constituida por un agua
relativamente mineralizada (cond. 25°C = 9 410 uS/cm). T = 39.2°C,
pH = 5.27, presencia bastante importante de H,S (tabl. 2).

Productos
hidrotermales de
superficie

La fuente de Magueyal emerge de un karst situado al pie de una pendiente
(il. 1). La cuenca ancha de aproximadamente 4 m se llena de agua caliente
con precipitados de calcita, en sus bordes (reaccién efervescente con HCI).
Al fondo de la cuenca, cerca de la emergencia (il. 1), depdsitos grises de
barro estan constituidos de 39% de calcita, 11% de cuarzo, 20% de arcilla'y
2% de pirita, segun el andlisis semi-cuantitativo de la muestra RD-04A por
DRX (tabl. 10). En el canal de salida de origen antrépico (ils. 2 y 3), se
puede observar calcita blanca precipitando al borde del canal (reaccién con
HCI), y barros rojos, relativamente finos, precipitando sobre los barros
grises. Estos barros rojos estan principalmente constituidos de 38% de
yeso, con 25% de arcillas de tipo smectita y/o ilita/smectita, y 11% de
cuarzo, segun el analisis de la muestra RD-04B por DRX (tabl. 10). El color
rojo del barro podria ser debido a la presencia de organismos terméfilos
desarrollandose a temperaturas alrededor de 40°C.
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Los andlisis quimicos por ICP/AES de ambas muestras (tabl. 11) indican
composiciones equivalentes con 28-30% de SiO», 8.3-8.4% de alimina,
4-4.6% de Fe,O3y 13 a 17% de CaO.,

Temperatura del A partir de los resultados de geotermometria (tabl. 13) y de modelizacién
reservorio segun geoquimica con EQ3/6 (fig. 27b), la temperatura del reservorio se estima a
geotermometria 80 + 20°C.
FUENTE DE Magmatismo o no? Los aparatos magmaticos traquiandesiticos conocidos en el sector de
CALOR Yayas se edificaron entre 1.87 y 2.7 Ma (ELC, 1984). Teniendo en cuenta

su edad antigua (~ 2 Ma), se piensa que el magmatismo no desempefia
una funcidn importante como motor térmico sobre el sistema geotermal de
Magueyal. Sin embargo, el CO, asociado a esta fuente indica una firma
isotopica d**C mas bien de origen magmatico (la presencia de H,S no
parece serlo). Una camara magmatica, en curso de enfriamiento, podria ser
la fuente de calor del sistema geotérmico? A menos de 4 km de la fuente,
se sitUan los aparatos traquiandesiticos de Yayas, de los cuales uno ha
sido muestreado (RD-05; il. 4) para datacion K-Ar. Segin su composicion
mineralégica (tabl. 10), se trata de una andesita con clinopiroxena, con una
enclave de magma de composicion cercana, afectada por una alteracion
potasica (biotita). La coexistencia de dos magmas sucesivos y de una
alteracion potasica secundaria, observada en la seccién fina RD-05B,
impide su datacion (cf. descripcion microscépica de abajo).

Referencias

Hoja geologica al 1:50 000 de Yayas de Viajama. Informes del BRGM de 1980 e informe de
ELCTROCONSULT de 1984.

Autores

BRGM

Fecha

17 de Mayo de 2017
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Vista Google Earth de la fuente termal de Magueyal que fue muestreada durante la campafia de campo
(simbolo rojo), a la orilla del rio Yaqué del Sur, en el cual también se colect6 una muestra (simbolo azul).
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Descripcion de las dos secciones finas RD-05A y RD-05B efectuadas sobre una misma muestra de lava
Descripcion microscoépica de la seccion fina RD-05A

Roca volcanica clara constituida de fenocristales de plagioclasas raras, de micro-fenocristales de clinopiroxena y de
un mineral indeterminado en una matriz con textura microlitica de plagioclasas destacando una textura fluida. El
mineral indeterminado estd substituido por un cumulo de minerales opacos (6xidos Fe-Ti probables). Los
fenocristales de plagioclasas estan parcialmente substituidos y recristalizados obliterando las maclas polisintéticas
(albitizacién?). Segun su composicion mineralogica, se trata de una andesita con clinopiroxena, que pertenece al
grupo traquiandesitico.

(a) Aspecto general en luz natural mostrando un fenocristal de plagioclasas y un mineral oscuro indeterminado en la
matriz microlitica; (b) Detalle de un plagioclasas en curso de alteracion hidrotermal, en luz polarizada;
(c) y (d) Detalle de la mesostasis microlitica y de un clinopiroxena (en luz natural y polarizada)
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Descripcion microscopica de la seccion fina RD-05B

Roca volcanica similar a RD-05A (porque extraida de la misma muestra RD-OE=5). Ademas, la lava contiene
elementos de lava de misma composicion probable, pero presentado texturas diferentes: 1) textura casi afirica y
mesostasis afanitica, y 2) textura micro-granular porfirica. Este secundo elemento contiene fenocristales de
plagioclasas no alterados y fenocristales de una fase ferro-magnesiana en curso de transformacién (en biotita +
Oxidos de Fe-Ti). Segun su composicién mineraldgica, se trata de una andesita con clinopiroxena, con enclave de
roca de composicidn cercana, el conjunto estando afectado por una alteracién potasica a biotita.

(a) Elemento de roca volcanica con textura granular porfirica, en luz natural; (b) Ferro-magnesianos substituidos por
biotita y 6xidos de Fe-Ti en la roca volcanica con textura microgranular porfirica; (c) Detalle de la roca volcanica con
textura microlitica microporfirica; (d) Idem con imagen de un fenocristal de clinopiroxena; (e) Sustitucion de un
fenocristal por 6xidos de Fe-Ti y biotitas; (f) Elementos de roca volcanica con matriz afanitica y raros fenocristales de
plagioclasas.
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parte, rellenada por barros grises piritosos (2%), con 39% de calcita, 11% de silice y 20% de arcillas, segin el analisis
de la muestra RD-04A por DRX (tabl. 10).

llustracion 2 - Deposito blanco, reactivo al HCI llustracion 3 - Barros rojos situados al borde del canal de
(calcita +/-yeso), impregnando las orillas del canal de | salida de las aguas, constituidos de 38% de yeso, con 25% de
salida o bajo forma de fina pelicula a la superficie del | arcillas de tipo smectita y/o ilita/smectita, y de 11% de silice,
agua. segun el analisis de la muestra RD04-B por DRX (tabl. 10). El
color rojo podria ser debido a la presencia de organismos
termdfilos.

llustracion 4 - Localizacion de la muestra de lava RD-05, cerca de Yayas, que no puede hacer objeto de datacion por la
presencia de mezcla de dos magmas (cf. descripcion microscépica de las dos secciones finas RD-05A y RD-05B).
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llustracion 5 - Posicién de la fuente de Magueyal:
- en el mapa geoldgico de la hoja de Yayas de Viajama al 1:50 000 y su pila litolégica. La fuente de Magueyal
emerge en el karst de la formacién del Mioceno 5N; de Sombrerito (Mb. Loma de Patilla, segun la pila de la hoja
de Villarpando al 1:50 000);
- en el corte NE-SO cuyo trazado esta posicionado en el mapa geoldgico al 1:50 000. La fuente emerge debajo
del cabalgamiento supuesto NO-SE.
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FUENTE TERMAL

SAN SIMON DE TAMAYO

LOCALIZACION,
TOPOGRAFIA

Acceso

Fuente de San Simén (RD-06), municipio de Tamayo, provincia de
Bahoruco (il. 5). N° ELC (1984): Y5.

Coordenadas UTM X: 288753, UTM Y: 2049336, Alt.: 183 m.

El acceso a la fuente se hace desde el pueblo de Meseta que se sitda
sobre una terraza aluvial del rio Yaqué del Sur. Hay que atravesar 2 brazos
sucesivos de este rio y luego caminar aproximadamente durante 1 hora en
un paisaje con muchos cactus ante de llegar a la fuente, que se sitta en la
ruptura de la pendiente, a la orilla derecha del valle. Una presa de agua ha
sido realizada a proximidad.

CONTEXTO
GEOLOGICO

Contexto geologico
regional

La serie sedimentaria Terciaria esta principalmente constituida por una
alternancia de dep-sitos cl 88sticos
carbonatados (calizas). Esta serie esté afectada por una tectonica
dominada por multiples cabalgamientos NO-SE, con buzamiento hacia el
NE y vergencia hacia el SO. Esta tecténica de acortamiento (del NE hacia
el SO) provoca la formacion de grandes pliegues asociados con los
cabalgamientos, superposiciones de series (espesamiento) y algunos
grandes desgarramientos E-O siniestros.

Contexto geoldgico
local del manantial

La fuente se sitla abajo de la pendiente de un talud orientado N120°E, con
una altura de 4 m, que se compone de calcéreo. Un intenso proceso
karstico acompafiado por numerosas cavidades con estalactitas afecta este
calcareo (il. 4). Localmente, el calcareo es gredoso con, a veces, facies de
brecha carbonatada local y/o silex (ils. 2 y 3). Esta facies con silex es tipica
de la formacion de Neiba P2-3/N1 del Pale6geno (Oligoceno-Eocénico-
Nedgeno Inferior (il. 6). No hay fracturacion visible en el calcareo muy
karstico; sin embargo, la hoja geolégica indica que la fuente se sitla cerca
de la zona de contacto de un mega-anticlinal ESE-ONO, afectado por un
mega-desgarramiento E-O siniestro.

RESERVORIO
POTENCIAL

Control litolégico o
estructural de la
permeabilidad del
reservorio o de su
cap-rock

Control litol6égico del reservorio potencial: la formacion de Neiba, que
constituye una potente plataforma carbonatada con un espesor de méas de
1 000 m, podria desempefiar la funcién de reservorio profundo (il. 6).

Control estructural: el cabalgamiento ESE-ONO, con buzamiento NE
(asociado al anticlinal), podria favorecer la subida del agua termal y la
formacion de un reservorio profundo (il. 6).

RECURSO

Fuente

Dos emergencias distantes de 10 m han sido reconocidas al pie de la
pendiente emergente de un calcareo kéarstico, mientras que un drenaje ha
sido observado a 2 m por encima de estas emergencias. T = 44.9°C,
cond. (25°C) =7 590 uS/cm, pH = 6.64 (tabl. 2).

Productos
hidrotermales de
superficie

La emergencia principal de la fuente de San Simén brota de una pequefia
cavidad en el calcareo, que ha acumulado calor (impresion de horno). Esta
cavidad esta cubierta (muestra RD-06-A,; il. 1) por sulfatos de calcio (92%
de yeso y 5% de basanita) y 3% sulfato de estroncio (celestita; tabl. 10).
Depdsitos de gel blanco no efervescentes al HCI se encuentran al borde de
la fuente (muestra RD-06-B): este gel esta esencialmente compuesto por
85% de azufre, con trazas de sulfatos de calcio (4%; tabl. 10). Este tipo de
depdsitos estd en completo acuerdo con un olor de HsS.

Temperatura del
reservorio segun
geotermometria

A partir de los resultados de geotermometria (tabl. 13) y de modelizacién
geoquimica con EQ3/6 (fig. 27¢), la temperatura del reservorio se estima a
80 £ 20°C.

FUENTE DE
CALOR

Magmatismo o no?

El motor térmico del magmatismo reciente parece poco probable, dadas la
distancia de los primeros aparatos volcanicos situados a aproximadamente
10 km al norte de la fuente (Cerros de Los Dos Hermanos hacia Yayas) y
sobre todo, sus edades antiguas, con mas de 2 Ma.

Referencias

Hoja geologica al 1:50 000 de Villarpando. Informes del BRGM de 1980 y de ELECTROCONSULT

de 1984.
Autores BRGM
Fecha 28 de Abril de 2017
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llustracion 1 - Cavidad karstica de la fuente recubierta llustracion 2- Calcéreo con brecha.
esencialmente por sulfatos de calcio (92% de yeso y 5% de
basanita) y 3% de sulfato de estroncio (celestita), segun el
andlisis de la muestra RD-06A por DRX (tabl. 10). Fuerte
olor a HzS en el medioambiente.

llustracion 3 - Calcéareo con silex tipico de la formacion llustracion 4 - Proceso karstico que afecta el calcareo que
Oligocena-Miocena (Formacion de Neiba). se sita por encima de la fuente de San Simon.

llustracion 5 - Vista Google Earth de la fuente termal de San Simoén de Tamayo (mas a la derecha) y de las fuentes
termales de Vuelta Grande, que fueron muestreadas durante la campafia de campo (simbolos rojo), a la orilla del rio

Yaqué del Sur.
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