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RESUMEN

Losvolcanes del departamento de Narifio, son estratovol canes activos|ocalizadosab - 10 Km delas cabecerasmunicipales
de poblaciones con 30000 a 350000 habitantes. Lasaguastermales de estos vol canes son todas sal obres, con temperaturas
en sus manantiales entre 22 'y 62°C.

Seidentificaron dosclasesdeateracién delasrocas: ateracion &cidaen laparte atadelosvolcanes estudiadosy dteracion
intermediaaalcalinaen laparte bgja. Ademas, todas |as aguas termal es de | 0s vol canes narifienses se encuentran muy
alejadas de establecer un equilibrio en lainterfaseroca-agua.

Delasveintiunafuentestermal esque hay en el departamento de Narifio, tres son clasificadas como bicarbonatadas; cinco
son cloruradas y |as restantes fuentes termal es presentan altos contenidos de sulfatos en sus aguas.

PalabrasClaves: Fuentestermales, alteraciones hidrotermales, vulcanologia.

ABSTRACT

The volcanoes at Narifio department are active stratovol canoes located from 5 to 10 Km near towns with population
between 30000 and 350000 inhabitants. Thermal springs of these vol canoes are brackish, with temperaturesranging from
22 to 62°C.

Two typesof altered rockswereidentified: acid alteration on the summit of studied volcanoesand intermediateto alcaline
alteration on thelow part. All thermal waters of theses volcanoes are inmature and have not established an equillibrium
state in the water-rock interphase.

There are twenty-onethermal springsin the department of Narifio, three of which are classified as bicarbonates; five are
chlorides and another have high contents of sulphatesin its waters.

Key words: Thermal springs, hydrothermal alteration, vol canology.
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Mineralogia y fisicoquimica de las fuentes termales del Departamento de Narifio

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la composicion quimica, la
mineralogia y los parametros fisicos de las fuentes
termales en una region volcanica puede servir para
comprender el grado de interaccion entre el sistema
hidrotermal y el sistema magmético; es decir, puede
ayudar a diagnostico sobrelaetapadeactividad volcanica
en que se encuentra dicha &rea. lgualmente, el
conocimiento de |os recursos geotérmicos puede servir
paracrear sistemas de cal entamiento en un determinado
distrito urbano, en una estacién piscicola o en un
invernadero; y, aquellos campos geotérmicos que
presentan temperaturas superiores a los 180°C también
pueden usarse para la generacion de energia eléctrica a
través delaproduccion de vapor deagua. El termalismo
y labalneoterapiason disciplinas que utilizan losrecursos
hidrotermales parael tratamiento terapéutico de diversas
enfermedades, pues|aaccién de algunasfuentestermales
sirve paraestimular las defensas del organismo, purificar
lasangre eliminando toxinas, aumentael poder analgésico
en el cuerpo humano relgjando y sedando |os misculos,
ademas de ser un reconstituyentey un ténico en general.

El Departamento de Narifio se caracteriza por poseer
gran actividad volcanica desde la frontera colombo-
ecuatorianadonde se construyen los edificios volcanicos
del Chilesy Cumbal, continuando en sentido noreste con
los volcanes Azufral, Galeras y Dofla Juana (FIGURA
1); y camposgeotérmicos de posibleinterés como fuentes
de calor con perspectivas de aprovechamiento industrial
en la frontera colombo-ecuatoriana, en la sabana de
Tuquerres y entre los volcanes Dofia Juana'y Animas
(CEGOC, 1995).

2. METODOLOGIA

En las fuentes termales de los vol canes Chiles, Cumbal,
Azufral, Galeras y Dofia Juana se realizaron mediciones
insitu delatemperaturadel manantial con untermémetro
demercurio; el potencia de Hidrégeno se determind con
un pH-metro portétil, marca Hanna; la conductividad
eléctrica se midio con un conductimetro Oridn 120; las
dosisderadiacion gamma(DRG) ambientalesse midieron
con un scintaldmetro Elliot 1597 provisto de un detector
de fluoruro de sodio v, las coordenadas geogréficas y la
altitud de las fuentes termales se establecieron
satelitdlmente con un GPS, marca Garmin 40.

Las muestras de aguas termales fueron preservadas con
el objetivo de retardar los cambios fisicoguimicos y
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bioldgicos, los cuales contintan después de tomada la
muestra (Garcia, 1992). Las muestras de aguas se
filtraron enlamismafuentetermal atravésde membranas
“millipore” de 0.45 nm, succionando con una bomba
manual de vacio. Las muestras de aguas fueron
envasadas en frascos de polipropileno de 500 cm?®; las
muestras de aguas para andlisis de cationes ademas de
filtradas, fueron aciduladas con una solucién de HNO,
1:1 hastaun pH < 2 con € fin de asegurar lapresenciade
los cationes en solucion y de esta manera evitar su
precipitacion antes de los andlisis. Parael andisisdela
alcalinidad y laacidez delasaguas se procuré realizar las
marchas volumétricas en campo, en un tiempo no superior
alas 24 horas (Garzon et a., 1996).

En laboratorio, los cationes fueron analizados en un
espectrofotdmetro de absorcion atébmica Perkin Elmer
3110 en una solucion de fondo de HF, preparado con 80
mL de HF a 40% con 1 L de H,BO, y 920 mL de agua
desionizada. Losanionesfueron analizados por métodos
volumeétricos (Giggenbachy Goguel, 1989; Alfaro, 1999).
A lasmuestras delasalteraciones hidrotermal esasociadas
a las fuentes termales se les realizaron andlisis tanto
mineraldgicos, como de contenidos elementales; los
andlisis mineral 6gicos se realizaron por microscopia
Opticade seccionesdel gadas pulidasy en un difractometro
de rayos X marca Rigaku, modelo Rint 2200 mientras
guelosandlisiselemental es serealizaron en un equipo de
fluorescenciaderayos X marcaRigaku, modelo Rix 1000
y en un espetréfotdmetro de absorcién atdmica Shimadzu
660.

La metodologia de los muestreos, transporte y
almacenamiento de las aguas termales, asi como los
andlisis en laboratorio se realizaron de acuerdo con
estandaresinternacionales (ASTM, 1998; APHA, 1991).

3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1. Medicionesin situ

EnlaTABLA 1sealistanlasfuentestermal es narifienses
con €l volcan més cercano y se indica un cddigo para
cada fuente termal donde los dos primeros digitos
corresponden al volcan més cercano y los dos Ultimos
digitos del cadigo corresponden a nombre de la fuente
termal. Relacionar una fuente termal al volcan mas
cercano es solo una consideracion metodolégica, pues
como severdmas adelante solamente lasfuentestermales
clasificadas como é&cidas sulfatadas reciben aporte de
masay de calor delas chimeneasvolcanicas. Estaclase
de intercambio de masa y de calor se produce a través
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FIGURA 1. Volcanes Activos de Colombia.

de las fracturas que comunican la chimenea volcanicay
las aguas subterraneas que aimentan el manantial de la
fuente termal. En la misma tabla se indican las
coordenadas geogréficas, las atitudes sobre el nivel del
mar de cada unade las fuentes termalesy los resultados
de las Ultimas mediciones de las temperaturas de los
manantiales de las fuentes termales, asi como los

potenciales de hidrégeno, las conductividades el éctricas
y las dosis de radiacion gamma (DRG).

Las temperaturas medidas en los manantiales de las
fuentes termales de Narifio fluctlian entre 22°C y 62°C.
La relacion de las temperaturas de las aguas termales
por volcéan, se establece de la siguiente manera:

28°C) >>AZCA (23°C)

(28°C)
(30°C) > > GALI (22°C) = GAFB (22°C)

Volcan Chiles; CHAH (46°C) > CHBC (42°C)

Volcan Cumbal: CUCU (33°C) > CUHU (32°C) > CUZA (31°C) > CUES (27°C)
Volcan Azufral: AZLV (58°C)>AZQB (43°C) > AZMA (33°C) > AZSR

Volcan Galeras: GARI (45°C) > GACE (38°C) > GAPA (31°C) > GAAA
Volcan DoflaJuana:  DJTA (62°C) > DJES (57°C) > DJSA (29°C) > DJAT (26°C)
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termales del Departamento de Narifio

TABLA 1. Coordenadas geogréficas y mediciones in situ de las fuentes termales narifienses.

VOLCAN/FUENTE TERMAL ALTITUD T COND. ELECT.| DRG
CODIGO LAT.N | LONG.W | "rosnm] | ey | PH [mSicm] | [uR/]

Chiles / Aguas Hediondas 00° 48.80" | 77°54.55 3790 46 4.9 1.80 1.0
CHAH

Chiles / Bafios Chiles 00° 48.77" | 77°52.03 3230 42 5.3 1.50 1.0
CHBC

Cumbal / El Salado 00° 53.85" | 77°48.82 3240 27 5.9 2.58 1.6
CUES

Cumbal / Cuetial 00° 54.10" | 77°49.30’ 3200 33 5.9 2.30 1.0
Cucu

Cumbal / El Zapatero 00° 54.20" | 77° 49.14 3210 31 6.0 2.32 1.0
CUZA

Cumbal / Hueco Grande 00° 55.37" | 77°53.58’ 3300 32 6.5 1.80 1.0
CUHU

Azufral / San Ramoén 00° 59.25’ 77° 42.03 3100 28 6.8 2.29 1.2
AZSR

Azufral / La Cabafia 01° 00.03' | 77°40.50’ 3030 23 8.0 0.20 1.7
AZCA

Azufral / Quebrada Blanca 01°04.33' | 77° 44.80 3200 43 6.3 2.40 15
AZQB

Azufral / Laguna Verde 01° 05.48' | 77° 43.64 3820 58 2.6 2.19 15
AZLV

Azufral / El Salado de Malaver 01° 02.45’ 77° 38.57 2740 33 6.7 8.18 1.8
AZMA

Galeras / Pandiaco 01°13.71' | 77°17.16’ 2520 31 6.5 1.88 14
GAPA

Galeras / Rio Pasto 01° 13.78’ 77°17.30 2150 45 6.0 2.74 1.4
GARI

Galeras / Cehani 01°13.73’ 77°17.24 2510 38 6.6 2.23 1.4
GACE

Galeras / Aguas Agrias 01°15.44' | 77°19.88 2650 30 1.6 5.09 2.2
GAAA

Galeras / Licamancha 01° 12.62" | 77° 23.98 2750 22 5.3 2.15 1.0
GALI

Galeras / Fuente Blanca 01°12.50" | 77°24.00° 2650 22 6.5 2.35 1.9
GAFB

Dofia Juana / El Salado 01° 34.15’ | 76°55.65’ 2530 57 6.6 5.29 15
DJES

Dofia Juana / Tajumbina 01° 34.68' | 76°56.25 2500 62 6.6 2.05 1.7
DJTA

Dofia Juana / Aguas Tibias 01° 28.02" | 76°59.48 2450 26 7.3 0.68 1.0
DJAT

Dofia Juana / El Saladito 01° 28.45' | 77° 00.68 2230 29 6.4 4.85 1.2
DJSA

En el Departamento de Narifio se encuentran fuentes
termales &cidas como Aguas Agrias Alta en € volcan
Galerascon un pH de 1.6; neutras como lade San Ramon
en el volcan Azufral y Aguas Tibias en € volcan Dofia
Juana; y, moderadamente al calinas como lafuentetermal
La Cabafia cercadel volcan Azufral.
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3.2. Alteraciones hidrotermales

EnlaTABLA 2 seindican los resultados de los andlisis
mineral6gicos y elementales de las muestras de rocas
vol canicas de composicién daciticay andesiticaalteradas
y ho ateradas, tomadas en losvol canes del Departamento
de Narifio.
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Las rocas alteradas se han diferenciado y clasificado en
dostipos:

1. Sulfato-&cidas (alteracion acida).
2. Adularia-sericita(ateracionintermediaaalcalina).

Las rocas del sector del volcan Chiles de composicion
daciticapresentan ateracion hidrotermal &cidapor accion
del vapor de agua y de gases &cidos; en las rocas
alteradas se presenta concentracion de silicio y azufre
con pérdida de sodio, fésforo y cromo y, por esta razén
cristalizan especialmente cristobalitay azufre nativo. En
el sector de la fuente termal de Aguas Hediondas no se
presenta formacion de alunita, mientras que en el sector
delafuentetermal de Bafios Chiles hay precipitacion de
silice amorfa a partir de iones de silice transportados y,
pequefias cantidades de cal cita, indicativos de alteracion
intermediaaalcalina

En los créateres Plazuelas y Mundo Nuevo del volcan
Cumbal se presenta alteracion hidrotermal &cida debida
alaaccion del vapor de aguay de los gases fuertemente
acidos de origen magmético. Los resultados de los
andlisiselementales delasrocas alteradasen lafumarola
El Verde del créater Plazuel as, muestran alto contenido de
silicioy azufre. Se observaprecipitacion de azufre nativo
arededor delas fumarolas, seguido de silicificacién con
formacion de cristobalita y tridimita o alternando con
zonas de cristobalita particuladamenoresal mm en una
matriz de azufre. En las zonas de influencia del volcan
Cumbal no hay formacién de alunita. En el sector del
rio Blanco y més propiamente en las zonas de influencia
de lasfuentestermales del Salado, Cuetia y el Zapatero
no se observan evidencias de alteracion hidrotermal,
solamente se presenta precipitacion de oxidos de hierro
amorfos debidos a la oxidacion de los iones de hierro
disueltos en estas aguas termales.

En lalaguna Verde y en especia en e domo activo del
volcan Azufral la alteracion hidrotermal acida es
caracteristica, presentando altos contenidos de silicio,
azufre y aluminio por precipitacion de cristobalita,
tridimita, azufre nativoy alunita. Laformacion dealunita
y Na-aunita es mucho mayor en el volcan Azufral, en
comparacion con laencontrada en el volcan Chiles. La
formacion de piritadiseminaday rellenando fracturasen
larocaalteradaes comun, especialmente en el sector del
domo activo del volcan Azufral.

Alteracion &cida de rocas daciticas de una chimenea
volcanicacon formacion de azufrey cristobalita, indican
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gue existid actividad fumardlicareciente en el crater del
volcan Dofia Juana.

En una primera interpretacion para cada volcan es
aplicable la clasificacion general de alteraciones
hidrotermal es de acuerdo con | os procesos de separacion
del vapor de aguay de los gases acidos desde las aguas
termales de pH neutro a basico, mediante la ebullicién
del agua en zonas de fractura.

3.3. Clasificacién de las aguas termales

De acuerdo con la composicion catidnica o anionica de
las aguas, es posible establecer:

1. El estado de interaccion roca-agua (Giggenbach,
1988).

2. Su nivel de mezclado con otros reservorios (L Opez,
1994).

3. Lainfluencia magmética o metetrica (Giggenbach,
1988; Menyailov, 1975; Sturchio et al., 1988).

Con €l propésito de evaluar el grado deinteraccion roca-
agua de las fuentes termales de los vol canes de Narifio,
se construyeron los diagramas terciarios del tipo Na- K
- Mg que se muestran en las FIGURAS 2ay 2b.

En todas | as fuentes termal es estudiadas en los vol canes
del departamento de Narifio, se observa la existencia de
aguas que no han establecido un completo estado de
equilibrio con la roca que soporta a acuifero, y se
encuentran muy |ejos de establecerlo.

Las FIGURAS 3ay 3b se construyeron con €l fin de
clasificar las aguas delos volcanes de Narifio de acuerdo
con su relativo contenido anionico.

Detodas las fuentes termal es estudiadas, sélo se destacd
el pozo de Pandiaco del volcan Galeras como la que
presenta unagran influencia de aguas lluvias; las demés
fuentes del volcan Galeras son aguas &cidas sulfatadas
(Garzon et al., 1996; Fischer, 1994). Todas las aguas
de las fuentes termales de los volcanes Chilesy Cumbal
son altamente sulfatadas. Los volcanes Azufral y Dofa
Juana tienen fuentes termales con aguas sulfatadas y
sulfato-cloruradas.

En estudios realizados en aguas &cidas sulfatadas en €l
Nevado del Ruiz (Giggenbach et al., 1990) se
interpretaron las atas relaciones de S/Cl como ladirecta
absorcién de gases magmaticos en aguas subterraneas.
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FIGURAS 2a 'y 2b. Diagrama Na-K-Mg en muestras de aguas termales narifienses.
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FIGURA 4. Diagrama de Sulfatos contra Cloruros para las fuentes termales narifienses.

En laFIGURA 4 se muestra una relacion SO,/Cl- para
las fuentes termales de los volcanes activos de Narifio.
Las aguas gue contienen mayores cantidades de gases
magmaticos son Aguas Agrias, Licamancha y Fuente
Blanca del volcan Galeras, asi como Laguna Verde del
volcan Azufral; mientras que presentan mayores
contenidos de cloruros, y por tanto pueden ser mas
profundaslasfuentestermales de Ma averes, San Ramoén
y Quebrada Blanca del volcan Azufral, asi como El
Salado, El Saladito y Tejumbinadel volcan Dofia Juana.

4.CONCLUSIONES

En las fuentes termales de Aguas Hediondas y Bafios
Chilesdéd volcan Chilesexistenindicativos mineral 6gicos
de alteracion intermedia a alcalina.  En los volcanes
Cumbal y Azufral la alteracion acida se presenta
justamente en los alrededores de los crateres activos;
mientras quelaalteracion intermedia-al calinase presenta
en la parte baja de estos edificios volcanicos.

Las aguas estudiadas en los depdsitos termales no han
establecido un estado de equilibrio con la roca que los
soporta, indicando la naturaleza «inmadura» del sistema
hidrotermal.

De todas las fuentes termales estudiadas, se destaca el
pozo de Pandiaco del volcan Galeras como lafuente que
presenta una gran influencia de aguas metedricas; las
demas fuentes del volcan Galeras son aguas acidas
sulfatadas. Todas las aguas de las fuentes termales de
los volcanes Chilesy Cumbal son atamente sulfatadas.
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Los volcanes Azufral y Dofa Juana tienen fuentes
termales con aguas sulfatadas y sulfato-cloruradas.

Las aguas que tienen mayor influencia de gases
magmaticos son Aguas Agrias, Licamancha y Fuente
Blanca del volcan Galeras, asi como Laguna Verde del
volcan Azufral; mientras que las fuentes termales de
Malaveres, San Ramoén y Quebrada Blanca del volcan
Azufral, y El Salado, El Saladitoy Tejumbinadel volcan
Dofia Juana presentan mayores contenidos de cloruros,
y por tanto son més profundas.
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