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Resumen

En este estudio se realizé la caracterizacidn hidrogeoquimica de muestras de aguas termales captadas en siete manantiales
ubicados en diferentes localidades de 1a Cuenca de Falcén al noroeste de Venezuela, con el objetivo de conocer los procesos
ocurridos durante la interaccién agua-roca. Para ello, se disefiaron dos fases de trabajo: una fase de campo que incluyd la
captacion de las muestras y la medida de los pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad y temperatura; y otra de laboratorio,
que permiti6 la determinacién de las especies qufmicas mayoritarias y minoritarias Na*, K*, Ca™, Mg™, 8™, F, CI', SO,
HCO; y 8i0,, v los elementos traza Li, P, Al, Ba, Fe, Mn, Ni, Cu y Zn.

Seis de Ias siete muestras captadas son del tipo HCO,™ - Na'y una es SO - Na" - Ca™. La composicién quimica de
dichas aguas estd controlada por la disolucidn de calcita, dolomita, yeso, cuarzo y pirita, incluyendo el aporte de secciones
ferruginosas presentes en la zona de estudio. De esta manera, tanto las formaciones calcdreas como las ferruginosas ejercen
control sobre la presencia y concentracién de los elementos P, Sr, Al, Ba, Fe, Mn, Ni, Cu y Zn, en las aguas termales estudiadas.
Oftros procesos asociados son el intercambio idnico de Ca®™ contenido en las aguas por Na* presente en las arcillas depositadas
en ambiente marino, asi como la precipitacion de calcita, dolomita y flucrita. Por su parte, el Li se encuentra enriquecido en
algunas de las aguas estudiadas como consecuencia de un mayor tiempo de residencia. En cuanto al origen de estas aguas,

se evidencia la presencia de aguas metedricas probablemente mezcladas con aguas marinas fésiles o recientes.

Palabras claves: agua termal; manantial; elementos traza; interaccidn agua-roca.
Abstract

Seven thermal water spring samples from some localities of the Falcon Basin, northwestern Venezuela, were subjected to a
hydrogeochemical characterization, with the aim of establishing the main composition of these waters related to water-rock
interaction. The parameters pH, electric conductivity, and temperature were measured during the sampling. Water samples
were collected for laboratory analysis of major, and minor chemical species, such as: Na*, K¥, Ca™, Mg™, St F, Cl', SO,*
, HCO;, and Si0y; and trace elements: Li, P, Al, Ba, Fe, Mn, Ni, Cu, and Zn.

Six of seven thermal water samples, are of type HCO5 - Na*, and the other is $O,” - Na* - Ca®* The water chemical
composition is controlled by dissolution of calcite, dolomite, gypsum, quartz, and pyrite, including some few ferruginous and
calcareous mineral layers present in the study area. These ferruginous and calcareous minerals also control the presence of
the P, Sr, Al, Ba, Fe, Mn, Ni, Cu, and Zn. On the other hand, Li is enriched in some thermal waters as a consequence of the
larger residence time. Other processes are precipitation of calcite, dolomite, and fluorite, and ionic exchange in some thermal
springs. It is suggested a contribution of mixed meteoric and connate marine waters, for the origin of the thermal waters
stadied.

Key words: thermal water; spring; trace elements; water-rock interaction.
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Estudio Hidrogeoquimico de algunas............
Introduccion

Las aguas terrnales han sido usadas desde tiempo de
los faraones con fines medicinales (El Ramly, 1969); sin
embargo, actualmente han despertado un gran interés
como consecuencia de la bisqueda de fuentes alternas
para la generacion de energfa eléctrica que reduzcan la
dependencia del consumo de petroleo (Urbani, 1991;
Sturchio et al., 1996).

Desde el punto de vista geoquimico, los estudios
referentes al contenido de especies disueltas, gases,
composicién isotépica y componentes traza y tierras raras,
comenzaron hace unos 20 afios (Pauwels et al., 1997).
Dichos estudios son importantes puesto que ayudan a
identificar cuales son los procesos involucrados durante
la interaccién agua-roca, determinar cual es la roca fuente
de las especies quimicas presentes en estas aguas y el
origen de las mismas (Lépez-Chicano et al., 2001). Por
otro lado, contribuyen con el conocimiento de las
condiciones redox bajo las cuales se encuentra el agua
circulante, as{ como la temperatura alcanzada a
profundidad previo a su ascenso a la superficie (Veldeman
et al., 1991; Giggenbach y Soto, 1992; Sturchio et al.,
1996; Pauwels et al., 1997; Wang y Shpeyzer, 1997,
Lépez-Chicano et al., 2001). Mis recientemente, el estudio
hidrogeoquimico de las agnas termales es usado para
evaluar los cambios en la composicién quimica ocurtidos
durante eventos sismicos (Favara et al., 2001).

La composicion quimica de las aguas termales estd
gobernada principalmente por procesos de disolucidn
durante la interaccién agua-roca, que a su vez estin
controlados por la temperatura y el tiempo de residencia
(Frape et al., 1984; Sturchio et al., 1996; Pauwels et al.,
1997, Wang y Shpeyzer, 1997). Por su parte, la termalidad
es principalmente atribuida al gradiente geotérmico normal
del area y en algunos casos asociada a eventos magméticos
jovenes o por tecionismo activo (Pauwels et al., 1997,
Wang y Shpeyzer., 1997; Favara et al., 2001). Tanto sus
caracteristicas quimicas como su temperatura le comunican
propiedades al agua que permiten su utilizacion no sélo

con fines energéticos, sino también medicinales.

11

En Venezuela existe una amplia distribucién de
manifestaciones termales en todo su territorio, mayormente
asociadas con zonas de fallas, y las cuales segiin Urbani
(1991) son principalmente usadas con fines medicinales.
Urbani (1991) ha realizado estudios utlizando métodos
de geotermdmetros quimicos en la mayoria de las fuentes
termales del pafs,estimando temperaturas méximas de los
posibles reservorios que alimentan dichas fuentes, que
junto a la geologia e hidrologia del drea de interés, le
permitié la formulacidén de modelos esqueméticos
geolégico-hidroldgicos. Sin embargo, desde el punto de
vista hidro-geoquimico existe un vacio de informacion
sobre las fuentes termales existentes en nuestro pafs, que
permitan no sélo su clasificacién de acuerdo al tipo de
agna y a los constituyentes traza disueltos, sino también
que conlleven a la obtencién de una explicacién sobre el
origen y los procesos involucrados durante la interaccién

agua-roca.

El presente estudio, pretende ser una contribucidm:
con esta drea del conocimiento. Para ello, geoquimicamen-
te fueron estudiadas siete muestras de aguas termales
captadas en Ia Cuenca de Falc6n, mediante el andlisis de
las especies mayoritarias, minoritarias y algunos elementos
traza. El propdsito del presente trabajo es el
establecimiento de las caracteristicas hidro-quimicas y
sus variaciones en algunas de Jas manifestaciones termales
de Ia Cuenca de Falcon, al noroeste de Venezuela, con
miras a determinar cuales son los procesos que gobiernan

su composicion y las especies minerales que la controlan.

Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra entre los 10°55° y
11°35’de latitud norte y los 69°30° y 71°35"de longitud
oeste, donde se captaron muestras de aguas termales en
surgencias ubicadas al oeste ( El Bal":io y El Saladillo),
centro {(Agua Clara, La Salineta, Sorofoy y Los Pilancones)
y noreste (EI Muaco), de la Cuenca de Falcon. En la
figura 1 se presenta la ubicacién geogrifica de las
manifestaciones termales muestreadas; asimismo, en la

tabla 1, se muestra la localidad donde se capté cada
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio y localizacién geografica de las fuentes termales muestreadas.

Muestra Localidad Latitud Longitud Intervalo Temperatura ( °C) Conductividad (uS/cm) pH

Geoldgico + 0,1 +1 =001
F2 El Bafio 10°59°01" N 70°27°06" W  Socorro 36,0 4830 7,34
F3 El Saladillo 11°01°35" N 70°29°06" W  Socorro 30,0 5100 6,84
F4 Agua Clara 11°05°08" N 69°56°19" W  Agua Clara 31,9 4460 7.86
F5 La Salineta 11°04°36" N 69°57°34" W  Pecaya 333 5580 6,88
F6 Sorofay 11°04°39" N 69°57°17" W  Pecaya 31,6 7730 6,89
F7 Los Pilancones 11°04°43" N 70°00°30" W Pecaya 36,2 7310 7,07
F8 Qda. Muaco 11°29°38" N 69°33°05" W  Caujarao 33,1 7480 8,20

Tabla 1. Localidad, ubicacidn geogrifica e intervalo geolGgico donde se captaron las muestras de aguas termales, as{ como pardmetros fisicoquimicos medidos.
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muestra de agua y la formacién geoldgica a la cual
pertenecen, asi como los pardmetros fisicoguimicos
medidos.

Geoldgicamente, la Cuenca de Falcén estd
conformada por la presencia de depdsitos que abarcan
desde el Eoceno hasta el Cuaternario (Boesi, 1985). La
secuencia sedimentaria de dicha cuenca globalmente se
caracteriza por un cambio de facies lateral mds marino
hacia el este, y verticalmente evoluciona de depdsitos
marinos profundos a unidades sedimentarias esencialmente
mis continentales (Boesi, 1985). Las formaciones que
constituyen la Cuenca de Falcén, fueron depositadas
principalmente en ambiente marino y debido a que la
misma se encuentra localizada en el limite entre Ja Placa
del Caribe y la Placa de Suramérica, la sedimentacion
estuvo controlada principalmente por tectonismo, por lo
que esta cuenca presenta complicaciones geclégicas y
estructurales, que en la mayoria de los casos facilitan 1a
presencia en la misma, de espectaculares manifestaciones

termales. Urbani (1991) sefiala que una de las evidencias
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del fuerte tectonismo se debe a la presencia en la zona,
de intensa actividad hidrotermal pasada, apreciable por
las abundantes vetas de cuarzo y calcita con huellas de
estrias de fallas. Por su parte, Gonzilez de Juana et al.
(1980) sefialan que regionalmente, la litologfa varfa desde
gravas, arenas, limos, lutitas, lutitas ferruginosas, Iutitas
yesiferas, lutitas fosiliferas, Iutitas calcdreas, limolitas,
arcillas, areniscas y/o areniscas asociadas con lutitas,
areniscas ferruginosas, areniscas calcdreas, calizas v
calizas asociadas con areniscas y lutitas, e inclusive se
ha reportado la presencia de lutitas con pirita.
Litol6gicamente, en el drea muestreada se encuentran
formaciones geoldgicas pertenecientes al Oligoceno y
Mioceno, tal es el caso de formaciones Parafso (Oligoceno
inferior a medio), Pecaya (Oligoceno superior), Agua
Clara (Mioceno inferior), Cerro Pelado (Mioceno inferior),
Socorre (Mioceno Superior) y Canjarao {Miembro Muaco
del Mioceno superior). En la figura 2 se presenta el marco

geoldgico-estratigrafico de la Cuenca de Falcdn,
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Figura 2. Marco geol6gico-estratigrafico de 1a Cuenca de Falcén.




Montero R., Martinez M., Meléndez W.,, Garbian G y Ramos F. 14

La Cuenca de Falcodn es fisiografica y climaticamente
heterogénea, con predominio de paisajes montafiosos y
la existencia de zonas dridas a semidridas en un 66% en
toda la cuenca. Presenta una diversidad de paisajes que
van desde llanuras costeras en su parte caribeiia, hasta
cordilleras, formadas por valles y serranfas, zonas de
piedemonte y depresiones tecténicas.

La temperatura promedio en las llanuras costeras es
de 28,7 °C, mientras que en las zonas montaiiosas es de
21,2 °C. Las precipitaciones son escasas hacia la costa,
aumentando hacia las zonas montafiosas, con una media
anual de 750 mm (Atlas Practico de Venezuela, 1998).
La baja tasa de precipitacidn asi como las temperaturas
imperantes hacia las zonas de menor altitud, son
condiciones propicias para la alta evaporacién existente,

. . .
asf como la presencia de suelos altamente salinos.

Areas de recarga v descarga

Urbani (1991) propone un modelo donde postula a la
Sierra de San Luis como Ja zona de recarga predominante
que suple tanto a Ias surgencias cérsicas al pie de la sierra,
como a las fuentes termales de Agua Clara, La Salineta,
Sorofoy v Los Pilancones, a través de un proceso de
circulacién profundo donde el agua penetra a través rocas
de las formaciones Parafso y Pecaya, las cuales son luego
descargadas al encontrarse con las areniscas del Miembro
San Juan de la Vega; mientras que, para el manantial
termal de El Muaco, propone también a Ia Sierra de San
Luis come la principal area de recarga, sugiriendo en este
caso, que la circulacién de agua esté facilitada por la
existencia de varios planos de fallas de corrimiento con
ligero buzamiento hacia el sur, cuya descarga se manifiesta
a través de rocas del Miembro Muaco de la Formacidn
Canjarao. En la figura 3, se muestra el modelo
hidrogeoldgico propuesto por Urbani (1991), para las
surgencias anies mencionadas. Por su parte, en la literatura
no existe un modelo de recarga para las surgencias
presentes en El Bafio y Saladillo; sin embargo, evidencias
de campo indican que las mismas emergen a través de la

Formacidén Socorro.

Metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado, se realizd una
campaiia de muestreo de agnas termales hacia las regiones
centro oeste (El Bafio y El Saladillo), centro (Agua Clara,
La Salineta, Sorofoy y Los Pilancones) y noreste (La
Vela) de Ia Cuenca de Falcén, Venezuela (fig.1), captindose
un total de 7 muestras. Simultineamente, en el campo se
midieron los pardmetros fisicoquimicos pH, conductividad
y temperatura, para cada muestra captada. El
almacenamiento y preservacion de las muestras se realizé
atendiendo a las especies quimicas a ser analizadas. Para
el caso de los elementos mayoritarios Na*, K*, Ca®™*, Mg**
y Sr** y de los elementos Li, P, Al, Ba, Mn, Fe, Ni, Cuy
Zn, las muestras de aguas fueron filtradas a través de
membranas de filtros de 0,45 m, almacenadas en envases
de polietileno de un litro de capacidad y llevadas a un pH
< 2 con HNO; concentrado bidestilado. Para el andlisis
de las especies F, CI, SO, HHCO, y Si0,, se captaron
muestras en envases de 250 ml y se mantuvieron a una
temperatura aproximada de unos 4° C,

Por su parte, el trabajo de laboratorio consistié en
el andlisis quimico de las especies Na*, K*, Ca™ y Mg™*
por espectrofotometria de emisidn y absorcidn atémica
(APHA, 1975); F, CI” SO,* por cromatografia iénica
(Meriweather, 1982). La sflice disuelta (S10.) fue
determinada mediante espectrofotometria de absorcién
molecular (APHA, 1975). Los elementos Li, P, Al, Mn,
Fe, Ni, Cu, Zn, Sr y Ba se analizaron por espectrofotometria
de emisién con fuente de acoplado inductivamente. Para
ello, previo al andlisis de estos elementos, debid
implementarse la metodologia desarrolla por Rodriguez
(1994) que consiste en la preconcentracion de la muestra
de agua a presién atmosférica, para incrementar los niveles
de concentracién de estos elementos en solucién y que
puedan ser luego detectados. Finalmente, la concentracién
de HCQ;', fue determinada por titulacién dcido-base

(APHA, 1975).
Presentacion y discusion de resultados

Hidroquimica
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Figura 3. Modelos hidrogeoldgicos esquematices de las fuentes termales de: a) Los Pilancores; y b} La Vela de Coro (Urbani, 1991) .




Montero R., Martinez M., Meléndez W., Garban G y Ramos F. 16

En la tabla 1 se muestran las localidades y
formaciones geoldgicas donde se captaron cada una de
las muestras de aguas termales estudiadas, asi como los
resultados obtenidos en los pardmetros fisicoquimicos
medidos. En la misma se pueden observar los valores de
temperatura obtenidos para cada una de las muestras
estudiadas, Ia cual oscila entre los 30 y los 36 °C. Estos
valores permiten clasificarlas segiin Urbani (1991) como
aguas termales tibias. Por otro lado, los altos valores
observados para las muestras F2 y F7, permite indicar
que estas agnas tienen una mayor profundidad de
procedencia, que en el caso particular de las diferencias
observadas entre las muestras captadas en El Bafio y
Saladillo, le confiere caracteristicas quimicas diferentes
debido a Ia probable interaccién con litologias distintas
durante su recorrido antes de s emergencia en superficie.
Por su parte, el pardmetro conductividad se encuentra
ente 1239 y 7730 uS/em, logrindose diferenciar en dos
grupos de aguas que se encuentran entre 4460 y 5580
WS/cm para las aguas rotuladas como F4, F2, F3 y F5,
captadas en Agua Clara, El Bafio, El Saladillo y La
Salineta, respectivamente; y el segundo grupo, corresponde
a las muestras F7, F8 y F6, cuyos valores estdn entre los
7310 y 7730 uS/cm, pertenecientes a las localidades de
Los Pilancones, Qda. Muaco y Sorofoy, respectivamente.,
Estas diferencias en conductividad, indican la probable
existencia de varias fuentes de aportes de iones a las

aguas termales, asociado ademds, a la meteorizacién

quimica de distintas formaciones geoldgicas una vez que
el agua es infiltrada.

Los valores del pH para dos de las siete muestras
captadas (F4 y F8) se encuentran alrededor de 8,0); mientras
que, las restantes tienen valores cercanos a la nentralidad,
Tales valores de pH son los frecuentemente reportados
en la literatura para aguas que se encuentran en equilibrio
quimico con CO; o por la interaccion del agua con
carbonatos. Her (1985) indica que las aguas subterrdneas
cuyo valor de pH estd controlado por ¢l equilibrio con
CO2 y carbonato de calcio, presentan valores que oscilan
entre 6,5 y 8,5 unidades de pH.

En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos
para las muestras de aguas analizadas en sus componentes
mayoritarios y minoritarios, obervandose un amplio
intervalo de concentracién. De los cationes presentes, el
mds abundante es el Na¥, cuya concentracion varia ente
392 v 1964 mg/L; mientras que, en orden de abundancia
continia el Ca®* con valores entre 11,4 y 175,2 mg/L. El
Mg varia entre 2,1 v 91,8 mg/L; el K+ estd ente 3,7 y
21,8 mg/L; y el Sr™* varfa entre 0,01 y 7,55 mg/L. Para
el caso de estos tltimos cationes se tiene que el K™ es
més alto en sus concentraciones en las muestras F2, F6
y F7 que el Mg™".

ELHCO; se encuentra con valores gue oscilan entre
473 y 4527 mg/L. Este anién predomina en las aguas
estudiadas con la excepcién de la muestra F4. La

predominancia del HCO; concuerda con el intervalo de

Muestra Nat kY ca® mMg? ¥ 1" FT S04THCO3 Si02 Mg/Ca
+1 +02 =01 +01 +003 +1 £02 =1 +2 01

F2 473 54 114 21 030 317 47 5 738 225 00080

F3 1964 116 661 160 014 940 66 2 3868 225 00145

Fa 392 37 1752 918 7,56 158 24 1010 473 225 0,2251

F5 1317 75 256 127 007 49 15 16 3539 208 00174

F6 1899 21,8 520 11,2 <0004 460 23 6 4527 247  0,0106

F7 1491 147 614 139 001 545 38 360 2828 230 00164

F8 1745 11,0 255 222 268 750 35 600 2770 19,1 0,0229
Aguademar *10500 *300 410 *1350 *'7,79 *19000 *,3 *2700 *142  *64 e

*Hem, 1985; **Pytkowicz, 1983;

<: indica que la concentracién de la especie determinada, se encuentra por debajo del limite de deteccitén

Tabla 2. Composicién quimica de las aguas termales y su relacién Mg/Ca. Las concentraciones de las especies mayoritarias

minoritarias estin en mg/l.
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pH encontrado para las aguas termales, cuyo aporte estd
bdsicamente controlado por la disolucidn de carbonatos.
Los mayores valores se encuentran en aguas percolando a
través de rocas calcdreas de las formaciones Pecaya (F5,
Fa y F7), Caujarao (F8) vy en la seccidén calcdrea de la
Formacion Cerro Pelado (F3). Particularmente en la muestra
captada en Sorofoy (F6), donde se detectd el mds alto valor
de HCO; , se observd burbujeo de CO, desde 1a cresta de
un sinclinal, donde brota dicha agua.

Por su parte, el SO, estd entre 2 y 1010 mg/L, siendo
el anién mds importante en la muestra F4; y el Cl varia
desde 49 hasta 940 mg/L; mientras que, el F~ se presenta
entre 1,54 y 6,57 mg/L. Finalmente, la silice disuelta (S10-)
varfa ente 19,1 y 29,8 mg/L. La alta variabilidad observada
para todas las especies determinadas, sugiere la probable
existencia de diferentes fuentes de aporte de especies
quimicas a las aguas termales estudiadas; asf como, la
existencia de diversos procesos geoguimicos durante la
interaccion agua-roca.

El diagrama de Piper construido (fig. 4) permite
clasificar las agnas termales estudiadas como bicarbonatada
sédica (HCO; - Na*), con la excepcién de la muestra F4,
la cual es sulfatada sédico-cdlcica (SO,% - Na* - Ca®"), Estas
diferencias composicionales reafirman la probabie
variabilidad en el ambiente hidrogeologico local para Ios

manantiales de agua termales estudiados.
Hidrogeoquimica

En 1a tabla 3 se muestran los indices de saturacién
determinados en las aguas termales para los minerales
alunita, anhidrita, calcita, dolomita, fluorita, cuarzo y yeso,
obtenidos mediante el programa de computacién PHREEQC

Muestra Alunita Anhidrita Calcita

17

{Parkhurst et al., 1980).El indice de saturacién es definido
como IS= log (PAI/KT), donde PAJ es el producto de la
actividad idnica de los iones y K7 es la constante de equilibrio

del mineral a la temperatura de surgencia.

Coleis [Ca) o
CATIONES o meaf] ANIONES

Clorura (C1)

Figura 4. Diagrama trilinear (Piper), que muestra las
caracteristicas hidroquimicas de las aguas termales estudiadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, estas agnas
estdn supersaturadas con respecto a calcita y dolomita, y
saturadas en cuarzo, con la excepcion de 1a muestra F2.
Langmuir (1997) sefiala que las condiciones de saturacién
¥ supersaturacién, pueden ser creadas por rdpidos
incrementos en la temperatura del agna (tal como es el
caso de las aguas termales), por adicién de un i6n comun,
por evaporacién y por pérdida de CO,. En adicién a

ello,probablemente estd ocurriendo la disolucién de fases

Dolomita Fluorita Yeso Cuarzo

F2  ——  -400 0,44
3 — 4,14 0,49
F4 250  -0,86 1,13
I — -3,53 0,18
F6 - -3,78 0,51
FT o -1,84 0,66
F8  -12,03  -2,12 1,24

1,16 -0,72 0,38 0,07
0,80 0,01 -3,85 0,17
2,38 -038 068 0,12
0,51 -1,62 -335 0,24
0,80 -1,03 -358 0,99
1,13 -052 167 0,09
2,88 7,04 -194 0,03

Tabla 3.indices de saturacidn para las fases minerales consideradas, obtenidos medinate el programna PHREEQC.
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minerales como alunita, anhidrita y yeso, durante el
proceso de interaccién agua-medio poroso, debido a que
esta aguas se encuentran insaturadas con respecto a estas
fases minerales. Por otro lado, la muestra F3 estd
ligeramente saturada en fluorita, mientras que las muestras
F4 y F8 estdn saturadas con respecto a la estroncionita.
La sobresaturacion, la saturacién y la no saturacion, con
respecto a fases minerales que conforman la diferentes
formaciones geoldgicas presentes en la region estudiada,
son una clara indicaci6n de los procesos de precipitacién
y disolucién, los cuales permiten el enriguecimiento o
empobrecimiento de las especies quimicas en las agnas
termales de la Cuenca de Falcén; tomando en consideracion
que en la literatura se indica que dichas fases minerales
estan presentes en las formaciones geoldgicas recorridas
por las aguas termales estudiadas o en donde ellas emergen.
Otra manera de evaluar el origen de solutos en las aguas
termales, es mediante la construccién de algunas relaciones
interelementales como las propuestas por Sturchio et al.
(1996), considerando ademis, los valores promedios a
nivel mundial para el agua de mar, reportados por
Pytkowicz (1983) y Hem (1985).

Las especies quimicas predominantes en las aguas
termales estudiadas son el Na* y el Ca™*. En general, estas
aguas percolan a través de estratos carbondticos y tomando
en cuenta que de acuerdo a Boesi (1985) las rocas terciarias
de la Cuernca de Falcdn se formaron en una cuenca marina
abierta, se justifica que sean precisamente estos dos
cationes las especies mds abundantes. Probablemente,
durante la percolacién de las aguas metedricas y por
procesos de interaccion con el sustrato carbondtico, las
agnas se enriquecen en Ca™, pero luego al ascender a la
superficie, ocurre el intercambio idnico entre el Na*
sorbido sobre las arcillas depositadas en ambiente marino
por el Ca™ contenido en las aguas. Otro mecanismo poede
estar asociado a la supersaturacién del agua en Ca’ty
HCO;™ una vez infiltrada en el subsuelo mediante el
proceso de interaccién agua-medio poroso, que luego al
emerger en superficie, debido al cambio en el ambienie
geoquimico, ocurre una dismunicién en la presion del

CO:2 y con ello, la precipitacién de fases minerales
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carbondticas tales como calcita y dolomita, En las figuras
5a,5by 5S¢ se muestran la relaciones HCOs™ contra Ca®",
HCOj3™ contra Na* y Ca* contra CI7, respectivamente.
En estas figuras se puede observar que existe un fuerte
aumento en la concentracién del HCO3 comparado con
la linea del agua de mar, asociado al aporte de esta especie
cuando el agua percola a través de estratos carbondticos.
Sin embargo, en las figuras 5a y 5b, se observan dos
grupos de aguas, donde las muestras F2 y F4 estin menos
enriquecidas en HCO;™, probablemente debido a que estas
aguas penetran a través de secciones menos carbondticas
o mds cldsticas. Si se comparan los valores en las
concentraciones de las especies quimicas determinadas
entre las muestras F2 y F3, en cnyo caso no se conoce
con exactitud el drea donde se recargan las agnas que
alimentan estos manantiales, se puede observar que la
muestra F2 estd menos enriquecida en cuanto a su
contenido de solutos que la muestra F3. Tales diferencias
parecen estar asociadas a que problemente el agua termal
captada en Iugar conocido como El Bafio (F2), podrfa
estar percolando a través de secciones geolégicas mds
cldsticas y estratigraficamente més profunda como lo es
la Formacién Cerro Pelado. Esto explica también la no
saturacion en esta muestra para las especies minerales
calcita, dolomita y estroncicnita y la saturacién con
respecto a cuarze (tabla 3); mientras que, la muestra de
agua captada en El Saladillo (F3), penetra a través de
rocas carbondticas, probablemente a través de rocas
pertenccientes a la Formacién Socorro, tal como lo
demuestra su alto contenido de HICO;™ y Ca® y su
saturacién con respecto a calcita y dolomita (tabla 2 y 3).
Por otro lado, la figura 5S¢ permite verificar la disolucién
de carbonatos, ya que existe un ligero enriquecimiento
en Ca™ con respecto al contenido en el agua de mar, para
las muestras F4, F5, F6 y F7.

En el mismo orden de ideas, en la figura Sc se observa
que 1a muestra F4, cuya agua es del tipo sulfato sédico-
cdlcica (S04 - Na* - Ca™), presenta la mayor concentracién
de Ca®. Asimismo, esta muestra presenta el mds alto
valor de SO4* (tabla 2), asociado probablemente a

minerales como yeso y anhidrita. De tal manera que, la
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presencia de tales especies quimicas debe ser consecuencia
del proceso de interaccion del agua termal con formaciones
rocosas cuyo contenido es de carbonatos y yeso entre
otros. Ademds, los procesos redox pueden estar
controlando el aporte de SO4* a esta agua. De acuerdo a
Urbani (1921), el agua termal en ese punto emerge desde
rocas correspondientes a la Formacion Agua Clara, 1a
cual segin el Cdédigo Estratigrifico de las Cuencas
Petroleras de Venezuela (2001), estd formada por lutitas
ferruginosas fosiliferas concrecionarias, arenosas y
yesiferas y en su parte superior se encuentra una unidad
de lutitas carbonosas con restos de plantas y algunos
carbones. En el mismo orden de ideas, es pertinente
indicar la presencia en cantidades apreciables de yeso a
nivel superficial en casi toda la regién estudiada, por lo
que existe la posibilidad de que este mineral sea lixiviado
durante los eventos de precipitacién atmosférica,
contribuyendo con el proceso de enriquecimiento de las
especies SO,* y Ca®" en las aguas termales una vez
ocurrida la infiltracidn de las aguas metedricas.

Por otro lado, también se detectaron altas
concenmiones de SO47, asi como de Ca* y HCOy,, cuyos
valores pueden estar controlados por la presencia de yeso
v de minerales de carbonato en las mnestras F7 y F§;
asimismo explica el fuerte olor de H,S percibido durante
el muestreo de ambas.

El aporte del Mg al igual que el Ca™*, debe estar
controlado por la interaccién del agua con rocas
carbondticas en la zona de estudio, ya que la relacién
HCO5 contra Mg** mostrada en la figura 5d, presenta
una tendencia similar que la obtenida para HCOy contra
Ca®, soportado ademds por los fndices de saturacién
encontrados para la dolomita (tabla 3). Por otro lado,
Lépez-Chicano et al. (2001) indican que las aguas termales
con un relativamente largo tiempo de contacto con el
sustrato Tocoso, tienen una relacion de Mg/Ca mayor que
0,6. Los valores obtenidos en este trabajo para las aguas
estudiadas no superan al citado valor (tabla 2), lo que
permite indicar que los manantiales termales son
recargados principalmente con agua metedrica.

La mayor concentracion de K* fue observada en Ias
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muestras de aguas termales F6 (Sorofoy) y en F7 (Los
Pilancones). En los Pilancones, Urbani (1991) detectd la
presencia de alunita [(K,Na)Al3(80.).(OH)s] como un
precipitado alrededor del punto de emergencia del agua
termal, lo cual concuerda con la alta concentracién de K*

con respecto al Mg™

detectado en esta muestra. Es probable
que debido a que el entorno geoldgico donde se tomaron
las muestras, es similar para la captada en Sorofoy y
tomando en cuenta el alto valor de K* observado, puede
también estar ocurriendo un proceso actual de precipitacién
de alunita en algunos sectores de la zona estudiada.
Asimismo, esta especie puede estar controlada por la
disolucidn de sales minerales depositadas en el suelo o
por el aporte de aerosoles marinos, cuya disolucidn durante
ios eventos de precipitacion atmosférica puede contribuir
con solutos a las aguas termales una vez infiltrada el agua
metedrica hacia el subsuelo.

En el caso del CI', los mds altos valores concuerdan
con las mayores concentraciones obtenidas para el Na*
en las muestras F3, F6, F7 y F8 (tabla 2}, por lo que el
aporte de esta especie puede estar asociado a un proceso
de mezcla de aguas metedricas con aguas marinas actuales
o fdsiles, aunque puede también estar ocurriendo
intercambio i6nico entre las agvas termales durante su
ascenso a la superficie, con las arcillas pertenecientes a
las secciones geoldgicas formadas en ambiente marino.

En la figura 5e se muestra la relacién C1” contra
Na*, en la cual se observa el enriquecimiento de Na* con
respecto a la linea de agua de mar, lo gue permite presumir
el enriquecimiento de esta especie por procesos de
intercambio i6nico con las arcillas depositadas en ambiente
marino. Sin embargo, no se descarta la influencia de
aerosoles marinos o la formacién de sales minerales en
fa superficie y/o fracturas del suelo ocurrida en el transcurso
de evaporacién y su posterior disolucidn y lavado durante
los eventos de precipitacion atmosférica, que permite la
entrada de estas especies al sistema subterrdneo. Esto
también permite explicar el empobrecimiento en C1” con
respecto al agua de mar observado en esta figura, asi
como la sobresaturacién de fluorita en las aguas termales

estudiadas (tabla 3), y en consecuencia el enriquecimiento
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en F~ con respecto al agua de mar mostrado en la figura
51

Por otro lado, el aporte de Sr** también estd
controlado por los procesos de disolucidn de minerales
carbondticos como calcita y la dolomita, tal como lo
demuestran los altos valores encontrados para esta especie
quimica en las muestras F4 y F8 (tabla 2) y los indices
de saturacion de las mismas en este tltimo mineral (tabla
3). Gonzélez de Juana et al. (1980) indican que las
formaciones Agua Clara y Canjarao, secciones geoldgicas
predominantes en cada uno de los puntos donde se tomaron
la muestras antes indicadas, son ricas en cuanto a su
contenido fosilifero, por lo que es posible que durante el
proceso de infiltracion de las aguas metedricas y su
interaccién con estas formaciones, el Sr** sea transferido
a las aguas circundantes. Larsen y Chilangar (1985) y
Morse y Mackenzie (1990) sefialan que el Sr** es una
especie quimica comiin en rocas carbondticas,
particularmente en aquellas con alto contenido fosilifero.

Finalmente, los més altos valores de silice disuelta
{8iO2 son mostrados por las muestras F5 y F6 (tabla 2),
lo que concuerda con los mayores valores en indices de
saturacién en cuarzo encontrados en estas aguas (tabla
3). En las 4reas donde se captaron dichas muestras (La
Salineta y Sorofoy, respectivamente), las aguas emergen
desde las areniscas del Miembro San Juan de la Vega, de
la Formacién Pecaya; mientras que, los valores intermedios
concuerdan con los menores valores en fndices de
saturacién (tablas 2 y 3). Probablemente, las aguas con

los menores valores en silice disuelta deben estar
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percolando a través de las secciones menos silicatadas o
mds carbondticas de las formaciones

Pecaya, Agua Clara, Cerro Pelado y Caujarao,
Hidrogeoquimica de los elementos traza

Wang y Shpeyzer (1997) indican que en general, las
aguas termales estdn enriquecidas en componentes
quimicos tales como HiS8i0y, Br, Sr y Li, debido a que
dichas agnas poseen un mayor potencial de reaccién que
le permiten una extraccién més efectiva de los
componentes minoritarios del medio poroso. En el caso
particular de los elementos traza Al, Fe, Mn, Ni, Cuy Zn,
sus mds altos valores son observados para la muestra F4,
en surgencias que percolan a través de la Formacién Agua
Claza (tabla 4). En dicha formacién estin presentes estratos
de Intitas ferruginosas, concrecionarias y arenosas, con
cantidades variables de pirita (Gonzdlez de Juana et al.,
1980), que explican la presencia de dichos elementos en
las aguas termales estudiadas, como producto del proceso
de interaccidn agua-sustrato ferruginoso. Por su parte, el
Ba presenta sus valores mayores en las muestras F2, F6
y I'8, cuyas aguas percolan a través de secciones calcdreas;
mientras que, el P es detectado en las muestras F3, F4,
F6, F7 y F8. Larsen y Chilangar (1985) y Morse y
Mackenzie (1990) sefialan que las rocas carbondticas en
general, contienen cantidades suficientes de P, Al, Ba, Fe,
Mn, Zn y Sr, por Io que durante el proceso de interaccidn
agua roca es muy probable la puesta en solucion de dichos
elementos. Larsen y Chilangar (1985) indican que durante

el proceso de diagénesis de los carbonatos, el agua

Muestra Li P Al Ba Fe Mn Ni Cu zZn
F2 114 <10 <20 65 <6 <1 2 2 <6
F3 138 15 <20 <1 <6 <1 2 <1 <6
F4 408 23 478 <1 263 11 9 15 95
F5 370 <10 <20 <1 <8 <1 <1 <1 <6
F6 1083 13 <20 18 <6 <1 <1 <1 <6
F7 695 24 <20 <1 <B <1 <1 <1 <6
F8 8 174 <20 29 <B <1 <1 <1 <6

< : indica que concentraci 6n del elemento determinado se encuentra por debajo del limite deteccién

Tabla. 4 Elementos trazas determinados en las aguas termales. Las concentraciones se encuentran en ig/l.
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contenida en los poros se enriquece en Fe** y Mn*,
fosfatos y otras especies minoritarias y traza.

En términos generales, el aporte de los elementos
traza en las aguas termales estudiadas se encuentra
controlado por los procesos de disolucion de pirita, de
las secciones ferruginosas y de rocas carbondticas presentes
en las zonas donde el agua asciende, catalizada ademis

por las temperaturas predominantes.
Conclusiones

De acuerdo al estudio hidrogeoquimico realizado
para las aguas termales captadas en Falcén Noroccidental,
se concluye que:

1.-Las aguas estudiadas son del tipo bicarbonatadas
sédicas (FHHCQOs - Na'), con la excepcion de la muestra
F4, 1a cual es sulfatada sédico-cilcica (S04~ Na* - Ca®).

2.-Los principales procesos que controlan la
composicién quimica de las aguas termales tanto en sus
componentes mayoritarios y minoritarios como traza, son
la interacci6n agua-roca, que involucra la disolucion y
precipitacién de fases minerales como calcita, dolomita,
cuarzo, fluorita, yeso y anhidrita, asi como la lixiviacién
de estratos ferruginosos y fosiliferos y de secciones con
pirita. Otros procesos son el intercambio iénico de Ca®*
por Na*, y la mezcla de aguas metedricas con aguas
marinas actuales o fosiles. Aunado a ello, existe un
probable aporte de aerosoles marinos y de disolucion de
sales minerales presentes en la superficie y/o fracturas de

los suelos de 1a zona de estudio.
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