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RESUMEN

El Volcan Azufral de Tuquerres, Narifio, ha sido identificado como uno de los de mayor interés
geotérmico en Colombia. La exploracion de este sistema, enmarcada en el Programa de Exploracion
de Aguas Subterraneas de INGEOMINAS (PEXAS), incluye la geoquimica de fluidos descargados por
las manifestaciones superficiales como manantiales y respiraderos de vapor. La geoquimica de las
aguas termales ha permitido establecer, en trabajos anteriores, una distribucion espacial compatible
con el modelo de sistemas geotérmicos asociados a estratovolcanes, postular la existencia de un
sistema geotérmico de alta temperatura y evidenciar procesos de mezcla del fluido de reservorio con
fuente mineralizada no geotérmica.

En este trabajo se presenta una evaluacion geoquimica preliminar de los gases emitidos por
el respiradero de vapor localizado sobre uno de los domos intracaldéricos, a partir de muestras
recolectadas en dos periodos estacionales, en abril y julio de 2005. Los resultados indican que la
composicion del gas estd dominada por la contribucion del sistema hidrotermal. Las condiciones
de temperatura inferidas en el reservorio (entre 240 y 320°C), son consistentes con las estimadas
anteriormente a partir de geotermdmetros acuosos. La contribucion del sistema magmatico es
evidenciada a partir de la relacion de N,/Ar y de la concentracion '*C en CH,/CO,,.

Palabras Clave: Volcan Azufral, geotermia, fluidos hidrotermales, fumarola hidrotermal, respiradero
de vapor.

ABSTRACT

Azufral volcano, Narifio, has been identified as one of the systems of highest geothermal
interest in Colombia. The exploration of this system, framed in the Groundwater Exploration
Program of INGEOMINAS (PEXAS, by its abbreviation in Spanish), includes the geochemistry of
fluids discharged by the surface manifestations such as springs and steam vents. The hot springs
geochemistry has allowed establishing, in previous work, a spatial distribution compatible with the
geothermal model for strato-volcanoes, to formulate the existence of a high temperature geothermal
system and to show mixing process of the reservoir fluid with a mineralized non-geothermal source.

In this work a preliminary geochemical evaluation of gases discharged by the steam vent
located in one of the intracalderic domes, on samples collected in two seasonal periods, in April and
July, 2005. The results show that the gas composition is dominated by the hydrothermal system
contribution. The inferred reservoir temperature (between 240 and 320°C), are consistent with those
previously estimated from aqueous geothermometers. The magmatic contribution is showed by the
N,/Ar ratio and the *C concentration in CH,/CO,,.

Key words: Azufral volcano, geothermics, hydrothermal fluids, hydrothermal fumarole, steam vent.
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INTRODUCCION

El Volcan Azufral (1501-09) es un estratovolcan-cal-
dérico, localizado a 1°05’N-77°41" W, entre los municipios
de Tuquerres, Mallama (Piedrancha), Sapuyes y Santa
Cruz (Guachavés), en el Departamento de Narifio, sobre
la Cordillera Occidental (Fig. 1). Al interior de su calde-
ra, de aproximadamente 3 km de diametro, se registran
cuatro generaciones de domos, crateres de erupcién hi-
drotermal y una laguna conocida como Laguna Verde. La
elevacion maxima de este volcan es de 4070 msnm (Mgn-
pez 1989, FonTAINE & STix 1993).

Este volcan tiene asociado un sistema geotérmico cu-
yas manifestaciones superficiales incluyen manantiales
termales, crateres de erupcion hidrotermal, respiraderos
de vapor y zonas de alteracion hidrotermal. La ocurrencia
de estas manifestaciones y otras condiciones como su
edad reciente, la persistencia de su actividad y la evolu-
cion completa del magma de composiciéon andesitica a
riolitica, han permitido identificar a este sistema como uno
de los de mayor interés geotérmico en Colombia (OLADE
1982).

El objetivo de este trabajo es inferir condiciones ter-
modinamicas del reservorio geotérmico, a partir de la
caracterizacion fluidos hidrotermales de manantiales, en
particular de la fase gas del respiradero de vapor localiza-
do en los domos aledafios a Laguna Verde.

ANTECEDENTES

Las manifestaciones termales del sistema geotérmi-
co del Volcan Azufral fueron registradas desde 1849 por
Boussingault, quien describié a la Laguna Verde e identifi-
c6 en los gases de la solfatara, cuya temperatura de des-
carga midio en 86°C, gas carbdnico, sulfuro de hidrégeno y
la ausencia de cloruro de hidrogeno (BoussINGAULT & RouLIN
1849). Posteriormente, en un estudio sobre aguas minera-
les de Narifio (MoNTENEGRO 1953 en Forero 1958), se pre-
sento la caracterizacion y clasificacion quimica de algunos
de los manantiales caracteristicos de este sistema geotér-
mico (Tercan o Quebrada El Bario, La Calera, Chimangual
o Quebra Blanca y Sapuyes o Malaver), atribuyéndoles
aptitud para uso como agua mineral de bebida.

Los estudios de exploracién del sistema geotérmico
del Volcan Azufral se iniciaron con el trabajo de reconoci-
miento de los recursos geotérmicos de Colombia (OLADE
1982) en el que se selecciond al Volcan Azufral como un
area de interés geotérmico prioritario para la exploracion
geotérmica. Esta investigacion incluyé principalmente es-
tudios geovulcanoldgico e hidrogeoquimico. En el estudio
geovulcanoldgico se establecié la evolucion magmatica
completa del volcan y a partir del estudio de alteracion
hidrotermal, la zonacioén vertical de la alteracion, que per-
mitio identificar las zonas argilica, filica y propilitica, en
donde se localizaria el reservorio geotérmico. El estudio
hidrogeoquimico incluy6 la caracterizaciéon de manan-
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tiales de Laguna Verde, Quebrada El Bafio y Quebrada
Blanca, identificacion de procesos de mezcla con aguas
de circuitos someros de alto contenido salino y tempera-
tura geoquimica maxima alrededor de 175°C.

KoLLER (1983) calculd temperaturas geoquimicas del
orden de 200-220°C, en una zona termal ubicada al noro-
ccidente del crater, en cercanias al llamado Rio Verde (el
cual probablemente corresponde a la Quebrada El Bafio),
aplicando el geotermémetro Na/K/Ca.

Posteriormente, el proyecto binacional de prefactibi-
lidad del sistema Tufifio-Chiles-Cerro Negro (OLADE et
al. 1987), incluyé en el estudio hidrogeoquimico, la ca-
racterizacion de los manantiales San Ramoén, La Cale-
ra y Malaver, posiblemente relacionados con el sistema
geotérmico del Azufral. A partir de la compilacion de la
hidrogeoquimica de esta informacién y del informe cita-
do de reconocimiento geotérmico (OLADE 1982), se hizo
una evaluacion geoquimica conjunta de los manantiales
(ALFaro 2001) con actualizacion de muestreos y analisis
(ALFarRO 2006), a partir de la cual se formulé un modelo
geoquimico preliminar en el que se plantea una distribu-
cion espacial de los tipos de agua coincidente con el mo-
delo general para sistemas geotérmicos relacionados con
estratovolcanes, un proceso de ebullicion del fluido geo-
térmico evidente en superficie en la zona de solfataras y
aguas sulfatadas acidas de Laguna Verde, una mezcla
con una fuente salina no termal, probablemente un depé-
sito, que incrementa las concentraciones de bicarbonato,
calcio y magnesio, aun en los manantiales mas calientes
y representativos del sistema geotérmico, un flujo late-
ral preferencial hacia el suroriente del edificio volcanico y
una temperatura estimada en el reservorio de 220°C.

MARCO GEOLOGICO

El basamento del area de ocurrencia del Volcan Azu-
fral, estd conformado por rocas metasedimentarias del
Complejo Dagua, de edad Cretacico Inferior a Cretacico
Superior y, rocas del Complejo Diabasico de edad Cre-
tacica Superior, las cuales estan intruidas por rocas hi-
poabisales de composicion generalmente cuarzodioritica
con variaciones a dioritica, con edades desde el Paledge-
no, posiblemente Eoceno hasta Mioceno Tardio. La mas
conocida de estas rocas es el cuerpo intrusivo de Piedra-
cha (Torres & BERNAL 2002).

Las rocas del Nedgeno estan conformadas por pro-
ductos volcanicos de composicion andesitica, dacitica y
riolitica, depositados discordantemente sobre las unida-
des anteriores (Torres & BERNAL 2002).

A partir del estudio estratigrafico y geocronolégico de
los depdsitos recientes (17.790 + 90 a 3370 + 70 antes del
presente) resultado de la actividad explosiva del Volcan
Azufral, Torres et al. (2003), propusieron la definicion de
la Formacion Azufral, la cual cubre un area de 420 km?,
tienen un espesor cercano a 80 m y esta conformada por
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Fig. 1. Localizacion del Volcan Azufral, sobre la cordillera Occidental, en el Departamento de Nariifio. Imagen
LANDSAT TM (path 10, row 59) adquirida el 18 de marzo de 1996. Composicion en falso color RGB: 1-2-3. En el
interior de la caldera se observa la Laguna Verde, rasgo mas representativo de este volcan, en cuya margen
nororiental y sobre uno de los domos intracaldéricos, se localiza el respiradero de vapor, muestreado para los
andlisis de gases en que se basa este trabajo. Se incluyen como referencia los volcanes Paja Blanca, Cumbal,

Cerro Negro y Chiles.

los miembros Tuquerres, La Calera, Cortadera, El Espino,
El Carrizo y Laguna. Estos miembros, nombrados de base
a techo, estan conformados por depositos de oleadas y
flujos piroclasticos principalmente, entre los que La Corta-
dera es el de mayor extension. Los mas localizados son El
Carrizo, sobre las margenes de las quebradas El Carmelo
y El Carrizo y Laguna Verde, que aflora en la parte alta de
la carretera Tuquerres-Laguna Verde.

La complejidad tecténica en el area del Volcan Azufral,
se deriva de su ocurrencia en la convergencia de las tres
cordilleras y del estrechamiento y levantamiento de la de-
presion interandina del valle del Cauca-Patia. La estruc-
turas mas importantes de la zona son el sistema de fallas
Cali-Patia, conformado por una serie de fallas inversas
orientadas en direcciéon N 10° E a N 35° E y las fallas
transversales de direccion NW, que cortan las fallas longi-
tudinales de este sistema (Torres & BErRNAL 2002).

METODOLOGIA
Muestreo y analisis

El muestreo de gases se realizé en ampollas de vi-
drio al vacio siguiendo la metodologia propuesta por Gic-

GENBACH & GogUEL (1989), modificada por el laboratorio de
analisis (Thermochem Laboratory & Consulting Service).

Las ampollas de vidrio al vacio también conocidas como
Botellas de Giggenbach, fueron adicionadas con 50 ml de
solucién de hidréxido de sodio 4 N y 7.5 ml de solucion de
cloruro de cadmio 1 N. Los gases éacidos atrapados en la
fase alcalina y el sulfuro precipitado como sulfuro de cad-
mio, fueron analizados por via humeda. Los gases no con-
densables, fueron analizados por cromatografia de gases.

Separadamente se realiz6 el muestreo para mondéxido
de carbono (CO) en Botella de Giggenbach al vacio, sin
solucion. El analisis de la relacion CO/N,, fue realizado
también por cromatografia de gases.

Los analisis de 8'°C/'2C en CO, y CH, se realizaron en
las muestras alcalinas, por la técnica de espectrometria
de masas.

Interpretacion

La interpretacion de los datos de composicion quimica
e isotopica de los gases se basé principalmente en ge-
oindicadores de temperatura, a partir de composiciones
relativas y métodos graficos (GiceensacH 1991, 1997, Ni-
cHoLsoN 1993, ArRNoRrssoN 2000).

La estimacion de temperatura se baso los geotermo-
metros siguientes:
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Fig. 2. Composicién relativa CO,-CH,-N, (GIGGENBACH et
al. 1990). Los gases del Azufral, alejados de la zona
de gases hidrotermales (mas ricos en CH)), reflejan
la posible contribuciéon del sistema volcanico mag-
matico y/o la oxidacién de los gases carbonados. Los
puntos azules corresponden a gases de manantiales
y fumarolas del Nevado del Ruiz: NE y LN= Las Nere-
idas, BL y BP = manantiales de Botero Londoiio, ERy
RI = fumarolas volcanico-magmaticas localizadas en
el crater.

Log (XCH /XCO,,y
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Fig. 4. Evaluacion de las condiciones de equilibrio
CH,, CO-CO, (GiceenacH 1991). Las lineas continuas
representan las curvas de equilibrio para el buffer de
roca redox mas importante en los sistemas hidroter-
males, en fase liquida y fase vapor. Sobre las lineas
discontinuas se infieren temperaturas de reservorio
de 280 y 320°C para equilibrio homogéneo de los tres
gases disueltos en fase liquida, 240 y 270°C, en fase
gas 400 y 420°C, para el equilibrio CH,-CO,.
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Fig. 3. Concentracién de *C en CH,/CO, (GiGGENBACH
1997). El gas hidrotermal altamente oxidado emitido
por el Volcan Azufral, conserva la firma isotopica del
CO, magmatico (3'°CCO, -7.3 y -6.12). La concen-
tracion de (5613CCH4) refleja menor reduccion de CO,
magmatico que los de gases hidrotermales de pozos
de sistemas geotérmicos de Nueva Zelanda (circulos
vacios). La temperatura estimada para el geotermé-
metro isotépico, superior a 500°C es irreal y excede
su rango de aplicacion.

EQUILIERIO EN FASE YAPOR

Log (HQIAr)

Fig. 5. Relacién de las temperaturas geoquimicas H,/
Ary CO,/Ar (GiceeneacH 1991). Se infiere una condicién
global de equilibrio en dos fases para el sistema geo-
térmico del Azufral. La temperatura inferida es de
270°C.



H,/Ar t= 70%(2.5+LOG(XH,/XAr)), en donde t es tem-
peratura en grados centigrados y X la fraccion molar del
gas (GIGGENBACH 1991).

CO,/Ar. Log (XCO/XAr) =
7.53+(2048/(t+273)) (GicGENBACH 1991).

0.0277* t )-

CO,-H,S-H,-CH,. t = (24775/(((2*LOG(XCH,/XCO,))-

(6*LOG(XH,/XCO,))+(3*LOG(XH,S/XCO,))+(7*LOG(
1))+36.05)))-273 (D’Amore & PanicHl 1980 en NicHOLSON
1993).

CH,CO,. t=
(GicGENBACH 1991)

(4625/(10.4+LOG(XCH,/XCO,)))-273.

CO,. LOG (CO,) = (34.73+(73192/T)-(11829000/(T"2
))+(0.18923"T)-(86.187*LOG(T))) — 273. En donde CO,
se expresa en moles/kg de vapor y T es la temperatura
absoluta (ARNORssON et al. 1983 en NicHoLsoN 1993)-

Basado en CO. LOG(X4CO/X3CO,.XCH,) = (8.065-
(13606/ t (°c)))-273. (CHiopini & Cioni 1989 en NicHOLSON
1993)

CO,/H,. t=-53.4 * (LOG(XCO,/XH,) + 352 (Koca 1987
en Koca 2000)

A®C CH,-CO,. t = (15790/(8"C0O,-6"*CH,)+9))-273.
(Lyon & HuLston 1984 en ArNorsson 2000).

ACCH,-C0O,.5™CO,(%o)-6"CH,(%0)=(15.25*(1000/(t
+273)))+(1000000/(t +273)"2) - 9.56. (D’AmMORE & PANICHI
1987 en NicHoLson 1993).

RESULTADOS OBTENIDOS
Respiradero de vapor

La tabla 1 presenta la composicién de los gases des-
cargados por el respiradero de vapor del Volcan Azufral,
localizado sobre el domo nororiental de la Laguna Verde,
expresada en porcentaje en volumen. Su temperatura
relativamente baja (inferior a 100 ° C), la composicion
dominada por gas carbénico y sulfuro de hidrégeno, en
una relacioén inferior a 100 (en ausencia de HCIl y muy
bajas concentraciones de SO, como se ha reportado en
trabajos anteriores (ALraro 2001)) y la relacion CH,/CO,
superior a 1E-3 (GiceensacH et al. 1990), indican la rela-
cion genética de estos gases con el sistema hidrotermal.

La composicion relativa CO,-CH,-N,, presentada en
la figura 2, hace evidente la elevada concentracion de
CO, en el sistema geotérmico del Volcan Azufral, la cual
resulta aun mayor a la registrada por fumarolas volcani-
co-magmaticas del Nevado del Ruiz.

Los resultados de los analisis de "C/"?C en CO, y
CH,, también son registrados en la Tabla 1. La concentra-
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cién de "*C en CO, de -7.3 y -6.12 %o, esta dentro del ran-
go -6.5 + 2.5 %o considerado tipico para el CO, del manto
(NisHio et al. 1998 en CHRISTENSON et al. 2002), en donde se
origina el CO2 de los sistemas hidrotermales asociados a
volcanes, como se ilustra en la figura 3. Los puntos vacios
corresponden a pozos de campos geotérmicos de Nueva
Zelanda, con temperaturas entre 210 y 330°C (GIGGENBACH
1997). La concentracién de "*C en CH,, es mas ligera que
la del fluido de los pozos geotérmicos tomados como re-
ferencia (-12.3 y -16.8%o frente al rango de -20.4 a -32.0)
indicando una menor reduccién del CO, magmatico en el
sistema geotérmico del Azufral.

La relacion N,/Ar de 262 y 253, es comparable a la
calculada para la fumarola hidrotermal de Las Nereidas en
el Nevado del Ruiz (294) (GiceensacH 1990). Esta relacion,
mayor a la del aire, equivalente a 84, y a la del componen-
te metedrica saturada en aire que esta alrededor de 38,
indica la contribucién de la fuente magmatica que como
en el caso de una de las fumarolas magmaticas del crater
del Ruiz, alcanzd valores de 1134 (GiceensacH 1990) y que
en ocasiones puede alcanzar valores hasta de 2000 (Gic-
GENBACH 1991).

Las temperaturas estimadas para el reservorio a partir
de la composicion de gases son presentadas en la Tabla 2.
El rango de temperaturas oscila entre 240 y 423°C lo cual
permite clasificar al Azufral como un sistema geotérmico de
alta temperatura (>225°C). Las temperaturas mas bajas,
estimadas a partir del geotermémetro CO,/H, son cercanas
a la calculada aplicando el geotermométro acuoso Na-K-
Mg (alrededor de 220°C) (ALFaro 2001). La ecuacion del
geotermometro CO-CO,-CH, sefiala una temperatura de
283 y 252°C, que resulta muy cercana a la calculada por
el método grafico para evaluacion de este geotermdémetro
(GiceensacH 1987), presentado en la figura 4, y correspon-
de al equilibrio homogéneo de CO, CO, y CH, disueltos
en fase gas (240 y 270°C). Al menos dos (2) temperatu-
ras mas pueden inferirse del diagrama de la figura 4, de
acuerdo con la condicién de equilibrio entre la fase (liqui-
da, liquido-vapor y vapor) y el buffer redox Fe(ll)-Fe(lll) de
la roca. Estas temperaturas corresponden a 280 y 320°C
para equilibrio homogéneo de los tres gases disueltos en
fase liquida y, 400 y 420°C, para el equilibrio metano-gas
carboénico con la roca en donde el coeficiente de particién
entre las fases liquida y vapor, es equivalente a uno (1).

La temperatura CH,/CO, estimada en 430 y 417°C, es
consistente con la maxima inferida a partir del método gra-
fico del geotermémetro CO-CO,-CH,. Teniendo en cuenta
que ésta es superior a 300°C probablemente refleja la baja
velocidad de equilibrio del metano sefialando temperatu-
ras que corresponden a las zonas mas profundas del re-
servorio, como planteé GiceensacH (1991). Al parecer la
reaccion de intercambio isotépico de "*C entre CO,-CH,
tampoco ha alcanzado el equilibrio como indica la muy alta
temperatura calculada e ilustrada en la figura 3, que exce-
de una vez mas el rango de aplicacion del geotermémetro
(500°C). La ausencia en las condiciones de equilibrio, se
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Tabla 1. Composicion de gases descargados por el respiradero de vapor del Azufral, localizado a 3954 msnm,

612468 N y 595119 E

Fecha Abril de 2005 Julio de 2005
Temperatura (°C) 85.4 90.1
Gas/vapor (moles /10° moles H,O): 357716 1792488
Analisis de gases % vlv gas seco % vlv gas seco
CO, 96.300 96.000
H.S 2.520 2.440
NH., <1.01E-02 <7.37E-03
Ar 0.002 0.002
N, 0.424 0.436
CH, 0.015 0.019
H, 0.722 1.070
CcO 0.001 0.0004
N_/Ar 262 253
CH,/CO, 0.00015 0.00020
CO,H,S 38.21 39.34
Analisis isotépico *C/"2C 0 °C (%), VPDB (1) 0 C (%0), VPDB
CO, -7.3 -6.12
CH, -12.3 -16.8
1. Mediciones relativas a VPDB = 0

VPDB = “Vienna distribution of Belemnitella Americana from the Cretaceous Peedee formation, South Carolina”

justifica si se pone en consideracion por un lado la baja
velocidad de esta reaccion (entre 1.000 y 10.000 afios, Ni-
cHoLsoN (1993) y por otro, la edad de los ultimos eventos
que habrian ocurrido entre 1.445 y 1.945 segun interpre-
tacion de dataciones con "“C (Cortes & CaLvACHE 1997 en
CaLvacHE 1999).

A partir del geotermémetro de CO,, mejor aplicable a
fumarolas con temperatura superior a 100°C, resulté en
406 y 417 °C, lo cual excede la temperatura de 300°C,
considerada limite superior del geotermémetro por la es-
tabilidad de la calcita en el sistema (NicHoLson 1993).

El geotermometro CH,-CO,-H,-H,S, sefialo temperatu-
ras cercanas a las calculadas con base en los geoterméme-
tros CO, y CH,/CO, (407 y 423°C), pero mucho mayores a
las calculadas con el geotermometro CO,/H, (239 y 248°C),
el cual es considerado una simplificacion de éste.

Los geotermdmetros basados en las relaciones mas
simples, H,/Ar y CO,/Ar, registran temperaturas relativa-
mente cercanas 360-371°C y 319°C, respectivamente,
aun cuando alcanzan el equilibrio a velocidades diferen-
tes, lo cual segun plantea GicgensacH (1991), permite eva-
luar de forma global el estado de equilibrio del sistema. La
relacion de estos dos geotermoémetros representada en el
diagrama de la figura 5, sugiere condiciones de equilibrio,
en dos fases, a una temperatura cercana a 270°C.

Gases en manantiales

La composicién de los gases emitidos por los ma-
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nantiales conocidos como Malaver y Tercan (localizados
unos 11 km al suroriente y 4 km al occidente del crater,
respectivamente), los cuales registran la mayor descarga
de gas entre los manantiales del sistema geotérmico del
Azufral, es presentada en la Tabla 3. Es claro que el gas
carbonico es el mas abundante y que las muestras estan
contaminadas por la presencia de aire libre, como sugie-
ren las relaciones N,/O, y N,/Ar, principalmente para las
muestras de Tercan y una de las de Malaver colectadas
en abril de 2005. Los gases restantes, sulfuro de hidro-
geno, amoniaco, metano e hidrégeno, registran concen-
traciones muy bajas, no cuantificables, lo cual implica la
disminucion de concentracion relativa de estos gases en
el flujo lateral con respecto al flujo ascendente represen-
tado en los gases de la solfatara, o una fuente diferente.
La ausencia de dichas especies gaseosas, impide la eva-
luacion de direccion de flujo, a partir de variaciones en la
composicion relativa de éstos respecto del gas carbonico
(CO,/NH,, CO,/H,S, CO,/H,, CO,/H,S).

DISCUSION DE RESULTADOS

Las temperaturas geoquimicas para el sistema geo-
térmico del Volcan Azufral por encima de 400°C, no son
confiables principalmente por exceder el rango de aplica-
cion de los geotermémetros como en el caso de CO,, "*C
y CH,/CO,. Temperaturas del mismo orden se estimaron
con el geotermémetro CH,-CO,-H,-H,S. Sin embargo la
confiabilidad de este ultimo ha sido considerada baja por-
que una de las variables de que depende es la presion
de CO,, la cual es seleccionada de manera empirica (Ar-
NorssoN 2000) y porque estd basado en premisas poco



Tabla 2. Temperaturas estimadas para el reservorio geotérmico del Volcan Azufral, a partir de geoterméometros
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de gases.

Geotermémetro t°C t°C
H,/Ar ® 360 371
CO,/Ar @ 319 319
CO,-H,S-CH2-H4- ® 407 423
CH,/CO,® 430 417
Co,® 406 419
CO-CO,-CH,® 283 252
CO,/H, ™ 239 248
d 3C (%0) CH,/CO,® 955 629
d C (%0) CH,/CO,® 836 541
(1) GicGENBACH 1991 (6) Criopint & Cioni1989
(2) GicGENBACH 1991 (7) Koca 1987
(3) D’amoRE & Panici 1980 (8) Lyon & HuLsTton 1984
(4) GicGENBACH 1991 (9) D’Amore & PanicHi 1987
(5) ARNORSSON et al. 1983

TABLA 3. Composicion de gases descargados por manantiales asociados al sistema geotérmico del Volcan

Azufral.
Porcentaje de gas seco (% V/V)

Punto muestreo Fecha T(°C) Co, H,S NH, Ar
Tercan Abr-05 47.2 93.30 <4.02E-02 <5.29E-03 0.09
Malarver 1 Abr-05 30.3 79.40 <8.07E-02 <4.81E-03 0.26
Malarver 1 Abr-05 30.6 97.80 <4.19E-02 <5.88E-03 0.05
Malarver 1 Jul-05 28.50 98.60 <3.74E-02 <5.44E-03 0.03

Porcentaje de gas seco (% VIV) Relaciones
Punto muestreo o, N, CH, H, N,/Ar N,/O,
Tercan 1.86 6.74 <3.99E-03 <3.19E-02 77.38 3.62
Malarver 1 5.33 20.50 <8.91E-03 <7.14E-02 80.39 3.85
Malarver 1 0.95 2.28 <3.96E-03 <3.16E-02 43.85 2.39
Malarver 1 0.49 1.45 <2.68E-03 <2.14E-02 51.42 2.96

probables como la generacion de CH, a partir de grafito,
CO, y H,y la formacion de H2S a partir de anhidrita y pirita
(GiceenBacH 1980 en NicHoLson 1993).

En resumen, las temperaturas mas confiables para el
reservorio de este sistema geotérmico son las calculadas
por los geotermémetro CO-CO,-CH, y H,/Ar versus CO,/
Ar, en el rango entre 240 y 310°C.

CONCLUSIONES
El sistema geotérmico del Volcan Azufral con tempe-

raturas geoquimicas superiores a 225°C, puede ser clasi-
ficado como de alta temperatura. Considerando la estima-

cion de temperatura en el reservorio como unico criterio,
este sistema geotérmico tiene un potencial de utilizacién
muy amplio que va desde los usos directos de la ener-
gia térmica y el contenido mineral de sus fluidos hidroter-
males, en balneologia, produccién agricola, acuacultura,
secados industriales, entre otros, hasta la generacion
eléctrica en plantas geotérmicas convencionales, por uso
indirecto de la energia térmica a través de su conversion
en energia mecanica.

La alta concentracion de CO, con respecto a CH, y N2
y la concentracion de *C en CH,, permiten proponer un
ambiente relativamente oxidante en la parte alta de este
sistema hidrotermal, lo cual es coherente con la oxidacion
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del H,S que da lugar a la formacion de fuentes termales
acidas sulfatadas calentadas por vapor (ALFaro 2001) y a
la alteracion hidrotermal argilica avanzada, caracterizada
por la presencia de alunita y caolinita (CARvaJAL & RoOMERO
2006).

La relacion genética del sistema hidrotermal con el sis-
tema volcanico se hace evidente en la firma isotépica del
CO,, y en la relacion N/Ar.

Es probable que la interaccion fluido-roca en este sis-
tema geotérmico se halle en equilibrio global, aun cuando
no haya alcanzado equilibrio en reacciones de baja velo-
cidad.
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