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Resumen

El estudio evalta indicadores hidrogeofisicos e hidroquimicos compatibles con la presencia de
diéxido de carbono disuelto en el sector Sillunchi, cuenca del rio San Pedro, en un entorno
volcanico interandino influenciado por los complejos Rumifiahui y Pasochoa. Se integraron
registros mensuales de precipitacion de doce estaciones durante 2016-2024, seis sondeos
eléctricos verticales con una profundidad de investigacion aproximada de 200 m, observaciones
geolégicas y resultados fisicoquimicos de pozos y un manantial. La precipitacién media anual fue
de 1 376,35 mm, con un régimen bimodal. La interpretacion geoeléctrica permitio diferenciar seis
unidades hidrogeolégicas y proponer un sistema de acuiferos compartimentado por fallas, que
podrian favorecer la conexién entre dominios de flujo someros y profundos. Las aguas
presentaron temperaturas de 22,5-28,1 °C, pH de 6,40—7,04 y conductividad eléctrica de 3 420—
7 920 uS/cm, junto con concentraciones elevadas de sodio, magnesio, cloruro y silice. Estos
resultados son compatibles con mineralizacion, interaccion agua—roca prolongada y circulacion
profunda. Sin embargo, la ausencia de mediciones directas de CO,, disuelto, alcalinidad, presion
parcial y registros completos de ensayos de bombeo impide cuantificar reservas o demostrar la
viabilidad de recuperacién comercial. EI modelo permite priorizar zonas de verificacién, pero el
disefio de aprovechamiento requiere cuantificacion de gases y ensayos hidraulicos controlados.

Palabras claves: acuifero volcanico; diéxido de carbono disuelto; sondeo eléctrico vertical;
hidroguimica; circulacion profunda; interaccion agua—roca.

Abstract

This study evaluates hydrogeophysical and hydrochemical indicators consistent with the
presence of dissolved carbon dioxide in the Sillunchi area of the San Pedro River basin, an inter-
Andean volcanic setting influenced by the Rumifiahui and Pasochoa complexes. Monthly
precipitation records from twelve stations for 2016—2024, six vertical electrical soundings with an
investigation depth of approximately 200 m, geological observations, and physicochemical results
from wells and a spring were integrated. Mean annual precipitation was 1,376.35 mm and
followed a bimodal pattern. Geoelectrical interpretation identified six hydrogeological units and
supported a conceptual model of a fault-compartmentalized aquifer system, with potential
connections between shallow and deep flow domains. Water temperatures ranged from 22.5 to
28.1 °C, pH from 6.40 to 7.04, and electrical conductivity from 3,420 to 7,920 uS/cm, alongside
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elevated concentrations of sodium, magnesium, chloride, and silica. These findings are consistent
with mineralization, prolonged water—rock interaction, and deep circulation. However, the
absence of direct measurements of dissolved CO,, alkalinity, CO, partial pressure, and complete
pumping-test records prevents reserve estimation or demonstration of the feasibility of
commercial recovery. The conceptual model supports the prioritization of targets for verification,
but any development plan requires direct gas quantification and controlled hydraulic testing.

Keywords: volcanic aquifer; dissolved carbon dioxide; vertical electrical sounding;

hydrochemistry; deep circulation; water—rock interaction.

1. Introduccién

La circulacion del agua subterranea
en terrenos volcanicos depende de
la disposicion de las coladas, los
depositos piroclasticos, los
materiales alterados y las
discontinuidades estructurales. Esta
heterogeneidad puede  originar
acuiferos superpuestos, niveles de
baja permeabilidad y conexiones
hidraulicas localizadas. Su
caracterizacion requiere modelos
conceptuales que integren
evidencias geoldgicas, geofisicas e
hidroquimicas, como sefialan Baud
et al. (2024) para los acuiferos

andesiticos.

Las fracturas y fallas también
pueden facilitar el ascenso de fluidos
y gases de origen profundo. En el
arco volcanico ecuatoriano se han
identificado  interacciones  entre
aguas de origen principalmente
metedrico y gases profundos
enriguecidos en CO,, mediante

andlisis quimicos e isotopicos de

aguas y gases (Inguaggiato et al.,
2010). La incorporacion de CO, al
agua puede modificar el equilibrio
acido—base y favorecer la disolucion
mineral. No obstante, las variaciones
del pH y de los solutos también
pueden responder a la mezcla de
aguas y a procesos hidrotermales,
por lo que su interpretacion requiere
considerar  varios  mecanismos

(Jiménez et al., 2024).

El sector Sillunchi, proximo a
Machachi, se desarrolla sobre una
secuencia volcanica y sedimentaria
afectada por fallas y cuenta con
antecedentes de produccion de gas
y agua mineralizada. La informacion
disponible permite plantear un
modelo hidrogeoldgico preliminar,
aunque no incluye mediciones
directas suficientes para cuantificar

el CO, recuperable.

El objetivo de este trabajo es integrar
informacion hidroclimatica,
geoldgica, geoeléctrica e

hidroquimica para identificar
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dominios de circulacion subterranea
compatibles con la presencia de CO,
disuelto y establecer los estudios
necesarios para evaluar su eventual
aprovechamiento. El alcance
corresponde a una evaluacion
conceptual de indicadores indirectos

y no a una estimacion de reservas.

2. Metodologia

2.1 Area de estudio y fuentes de

informacion

El area de estudio se localiza en el
sector Sillunchi, cerca de Machachi,
en la parte central de la cuenca del
rio San Pedro, Ecuador. El fondo del
valle esta limitado por relieves
volcanicos y atravesado por el rio
San Pedro, dentro de un entorno
interandino influenciado por los

complejos Rumifiahui y Pasochoa.

La informacion integrada
comprendié registros mensuales de
precipitacion de doce estaciones
meteorolégicas para el periodo
2016-2024, cartografia tematica,
observaciones de afloramientos,
seis sondeos eléctricos verticales
(SEV 15-20),

fisicoquimicos de aguas

resultados

subterraneas y un manantial, y

antecedentes de produccion de
pozos. Los perfiles se interpretaron a
lo largo de dos transectos: uno
meridional, con los SEV 16-17-15,y
otro septentrional, con los SEV 19—
20-18. La
investigacién geofisica reportada fue

profundidad de

de aproximadamente 200 m.
2.2 Tratamiento de la precipitacion

Se utilizé la media espacial de las
doce estaciones para representar el
comportamiento mensual de la
precipitacién. La precipitacidon media
anual se obtuvo mediante la suma de
las doce medias mensuales, de

acuerdo con la ecuacion 1.

mn

‘PFH

S =

12
-Pm_i 3 Pannu:a] E Pm
1

i m=1

(1) Media mensual entre estaciones

y precipitacion media anual.

En esta expresion, P, representa la
precipitacion media del mes m; Py,,i,
el valor medio de ese mes en la
estacion i; n = 12, el nimero de
estaciones; y Panual, la precipitacion

media anual.

Se identific6 una inconsistencia de
transcripcion en la estacion M730: el
valor de diciembre, 1 241,84 mm, no
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era compatible con el total anual de
1 377,54 mm. Se adoptdé una
correccibn por cierre aritmético,
restando al total anual la suma de los
otros once meses, con lo que
diciembre resultd en 154,34 mm.
Esta correccion supone que el total
anual y los demés valores
mensuales son correctos. La media
de diciembre entre estaciones quedo
en 128,34 mmy se mantuvo la media

anual de 1 376,35 mm.

2.3 Prospeccion e interpretacién

geoeléctrica

Los sondeos eléctricos verticales se
realizaron con un arreglo
Schlumberger. La  resistividad
aparente se expresa mediante la
relacion entre la diferencia de
potencial, la intensidad de corriente y
el factor geométrico del dispositivo,

como se indica en la ecuacion 2.

(2) Resistividad aparente y factor
geomeétrico del arreglo

Schlumberger.

Donde pa es la resistividad aparente;
AV, la diferencia de potencial

medida; I, la corriente inyectada; AB,

la separacion entre electrodos de
corriente; MN, la separacion entre
electrodos de potencial; y K, el factor

geomeétrico del arreglo.

La interpretacion correlaciond los
contrastes de resistividad con los
materiales volcanicos cartografiados
y con el comportamiento conceptual
de acuiferos andesiticos. Los niveles
de baja resistividad se consideraron
compatibles con materiales
saturados, finos, alterados o con
agua mineralizada. Este criterio
permite delimitar dominios
conductores, pero no identificar por
si solo CO, disuelto ni demostrar

permeabilidad aprovechable.

2.4 Andlisis

criterios de evaluacion

hidroquimico vy

Se organizaron los valores minimos,
maximos y medios reportados para
temperatura, pH, conductividad
eléctrica, calcio, magnesio, sodio,
cloruro, sulfato y silice disuelta. La
interpretacién considerd el equilibrio
simplificado del sistema de acido

carbonico:
COz(aC) + HZO = HzCOg =H"+ HCO3_

Un pH ligeramente acido y una
mayor disolucion mineral pueden ser

compatibles con la incorporacion de
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CO,; sin embargo, también pueden
reflejar mezcla de aguas, salinidad,
tiempo de residencia y procesos de
interaccion agua-roca. Por ello, los
indicadores se evaluaron
conjuntamente y se clasificaron

como evidencia indirecta.

La viabilidad de aprovechamiento se
consider6 no demostrada mientras
no se disponga de mediciones de
CO, disuelto o de su presion parcial

(pCOy),
inorganico disuelto, relacion gas—

alcalinidad, carbono
agua, presion en cabeza de pozo,

caudal estable, abatimiento,
recuperacion y evolucion de la
calidad del agua durante pruebas

controladas.

3. Resultados

3.1 Régimen de precipitacion y
contexto de recarga

La precipitacién media anual fue de
1 376,35 mm.

mensual mostré un régimen bimodal,

La distribucion

con un periodo humedo principal
entre febrero y abril y un incremento
secundario  entre  octubre vy
diciembre. Marzo present6 la mayor
media mensual, con 187,07 mm,
mientras que agosto registrd la
menor, con 43,90 mm. La figura 1
presenta la ubicacion del area y la

distribucion mensual corregida.

Figura 1. (a) Cuenca del rio San Pedro y area de estudio de Sillunchi. (b) Precipitacion media
mensual del periodo 2016-2024, con la correccion de diciembre para M730. Las barras muestran
valores redondeados. Base cartogréfica: IGM, Municipio de Mejia y SENAGUA, segun la

atribucion incluida en la figura original.
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La estacionalidad de la precipitacion
sugiere una disponibilidad variable
de agua para la recarga. Sin
embargo, estos registros no
constituyen una estimacion de
recarga efectiva ni  permiten
establecer, por si solos, cuando
alcanza el agua los niveles

profundos.

3.2 Arquitectura hidrogeoldgica
interpretada

La integracion de los perfiles permitié
diferenciar seis unidades,
identificadas con las letras A—F en la
figura 2. Las wunidades A y B
corresponden a depdsitos
volcanicos superficiales y tobas

meteorizadas, no saturados o

débilmente saturados, interpretados
principalmente como acuitardos o

materiales de transicion.

La unidad C presenta resistividad
moderada y un espesor
considerable, por lo que se interpreta
como un acuifero semiconfinado.
Las unidades D y E constituyen
cuerpos conductores profundos,
compatibles con depoésitos finos
saturados, agua mineralizada vy
posible alteracién hidrotermal. La
unidad F admite una interpretacion
variable segun la ubicacién: roca
volcanica consolidada y fracturada o
una base de baja permeabilidad.
Esta ambiguedad requiere
comprobacion mediante registros de

perforacion.

Figura 2. Perfiles hidrogeoldgicos interpretados: (a) sur, SEV 16-17-15; (b) norte, SEV 19-20—
18. A: acuitardo superficial; B: material volcanico meteorizado de transicion; C: acuifero
semiconfinado; D: posible acuifero confinado; E: zona conductora profunda; F: unidad basal de
comportamiento variable. Las menciones de CO, en la figura representan hipotesis, no
mediciones directas de gas. La interpretacion requiere verificacion mediante perforaciones.

(a) Southern profile: VES 16-17-15

PERFIL SEV 20, SEV 19 Y SEV 18

Interpretive hydrogeological units
A: Upper low-saturation aquitard
C: Semi-confined aquifer; potential CO:-bearing zone

[:| E: Deep conductive aquifer; mineralized-fluid pathway

i I

B: volcanic tr

D: Confined aquifer; potential CO:-bearing zone

F: Low-permeability basal unit / aquiclude
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Las fallas representadas en ambos 3.3 Caracteristicas fisicoquimicas
perfiles segmentan las unidades y del agua

pod.rian facilitar' Ia. ,cir.culacic’)n Las temperaturas se situaron entre
vertical. Su funcion hidraulica y la 225y 28,1 °C, con una media de
25,2 °C. El pH varié entre 6,40 y

7,04, con una media de 6,75,

continuidad de los niveles acuiferos
entre bloques permanecen sujetas a

verificacion. . .
correspondiente a condiciones

ligeramente acidas a proximas a la
neutralidad. La conductividad
eléctrica oscilé entre 3 420y 7 920
puS/cm, con una media de 5 800
uS/cm, indicativa de una

mineralizacion elevada.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y su interpretacion
hidrogeoldgica.

Parametro Minimo Maximo Media Interpretacién
Temperatura (°C) 225 28,1 25.2 Agua templa%arlé)ﬁjonsdigle circulaciéon
oH 6.40 7.04 6.75 Acidez come;:(itlib)éievgon CO,, no
CE (uS/cm) 3420 7920 5800 Mineralizacion elevada
Caz* (mg/L) 70 201 135 Disolucion mineral o mezcla
Mg?* (mg/L) 191 653 402 Enriguecimiento en magnesio
Na* (mg/L) 415 1161 788 Agua evolucionada o mezclada
CI~ (mg/L) 271 612 442 Posible aporte salino o profundo
S0,2” (mg/L) 35 107 71 Posible oxidacién o fuente mineral
SiO, (mg/L) 48 61 54 Interaccidn con rocas volcanicas

CE: conductividad eléctrica. Los valores son estadisticos agregados; no corresponden a una
Unica muestra.

El sodio y el magnesio alcanzaron roca, ~ mezcla  con  fluidos
valores méximos de 1 161 y 653 mineralizados y circulacion
mgl/L, respectivamente. El cloruro profunda. La contribucion relativa de
varié entre 271y 612 mglL y la silice cada proceso no puede cuantificarse
entre 48 y 61 mg/L. El conjunto es a partir de estos valores agregados.

compatible con interaccion agua—
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4. Discusion

4.1 Relaciébn entre estructura
geoldgica y circulacién

subterranea

El modelo conceptual propone un
sistema de acuiferos superpuestos y
compartimentados por fallas. La
alternancia entre materiales
volcanicos permeables y niveles de
menor permeabilidad permite
explicar la coexistencia de dominios
someros, semiconfinados y
profundos. Esta interpretacion
concuerda, en términos generales,
con los modelos de acuiferos
andesiticos descritos por Baud et al.
(2024), aunque las propiedades
hidraulicas locales deben

comprobarse directamente.

Las discontinuidades podrian
favorecer el intercambio entre
niveles, pero su presencia no
demuestra que funcionen como
conductos. La conectividad debe
evaluarse mediante registros de
pozo Yy observaciones de la
respuesta piezométrica  durante
ensayos hidraulicos. Asimismo, la
distribucion estacional de la lluvia
puede verse amortiguada o0
retrasada por el almacenamiento y

las propiedades del sistema.

Cuthbert et al. (2019) muestran que
los tiempos de respuesta del agua
subterranea  dependen de la
configuracién y las caracteristicas
hidraulicas del acuifero; por ello, no
es posible equiparar el régimen de

lluvia con el de recarga profunda.

4.2 Alcance de los indicadores de

dioxido de carbono

La mineralizacion, el pH y la silice
disuelta respaldan la hipotesis de un
componente de agua evolucionaday
de circulacién profunda. En el arco
ecuatoriano, Inguaggiato et al.
(2010) identificaron aportes de gases
profundos mediante mediciones
quimicas e isotdpicas. En La Palma,
Jiménez et al. (2024) relacionaron
cambios hidroguimicos con mezcla
de aguas e incorporaciéon de CO,
volcanico. Estos  antecedentes
sustentan la plausibilidad del
mecanismo, pero no prueban que
opere con la misma intensidad en

Sillunchi.

El pH no constituye un indicador
exclusivo de CO, y la conductividad
eléctrica no diferencia entre aguas
carbonatadas y aguas salinas sin
enriguecimiento significativo de gas.
De igual manera, una zona de baja

resistividad puede corresponder a
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arcillas o materiales alterados de
escasa permeabilidad. En
consecuencia, las unidades C-E
representan objetivos de verificacion
hidrogeolbégica e hidroquimica, sin
gue puedan clasificarse todavia
como reservorios de gas

confirmados.

La ausencia de bicarbonato
cuantificado, alcalinidad, carbono
inorganico disuelto y andlisis de
gases impide caracterizar el sistema
carbonato y estimar el contenido de
CO, recuperable. Ademas, no se
dispone de un registro completo de
las condiciones de muestreo ni de
series hidraulicas suficientes para
establecer rendimientos de
explotaciéon.  Estas limitaciones
restringen las conclusiones al nivel

de un modelo conceptual.

4.3 Implicaciones para la

exploracion y el disefio de pozos

Los intervalos conductores de mayor
espesor préoximos a las fallas
constituyen objetivos iniciales de
exploracion, siempre que la
perforacion confirme la presencia de
materiales permeables y descarte el
predominio de arcillas. La primera
etapa debe incluir  registros

litolégicos y geofisicos continuos,

aislamiento de los intervalos de
captacion y muestreo de agua y gas
con control de la desgasificacion

hacia la atmésfera.

Posteriormente, los ensayos de
bombeo a caudal constante y de
recuperacion deben permitir estimar
transmisividad y almacenamiento,
con meétodos adecuados para la
heterogeneidad de los acuiferos
volcanicos, como los considerados
por Nigate et al. (2025). Durante
estas pruebas deben registrarse
simultaneamente caudal,
abatimiento, recuperacion, presion
en cabeza de pozo, CO, disuelto,
alcalinidad, carbono inorganico
disuelto, composicion id6nica 'y

composicion del gas.

Los limites de extraccion deben
establecerse a partir de la respuesta
hidraulica observada. Una red de
monitoreo  distribuida entre los
principales bloques de falla permitiria
evaluar propagacion de presiones,
intercambio vertical y cambios en la
composicién del agua. La seleccion
de materiales resistentes a la
corrosibn 'y de equipos de
desgasificacion controlada debera
sustentarse en concentraciones,

presiones y caudales comprobados.
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5. Conclusiones

El sector Sillunchi se interpreta como
un sistema volcanico de acuiferos
superpuestos, segmentado por
fallas, con niveles superficiales de
baja permeabilidad, una unidad
semiconfinada y zonas conductoras
profundas. La precipitacion media
anual de 1 376,35 mm y su
distribucion bimodal describen el
contexto hidroclimatico, pero no
cuantifican la recarga efectiva de los

niveles profundos.

La temperatura, el pH, la
conductividad eléctrica, los iones
mayoritarios y la silice son
compatibles con agua mineralizada,
interaccion agua—roca prolongada y
circulaciéon profunda. Su

interpretacibn  conjunta  permite
proponer una posible influencia de
CO, disuelto y de procesos
hidrotermales, sin atribuir de forma
exclusiva las anomalias a estos

mecanismos.

La evidencia disponible permite
priorizar intervalos para exploracion,
pero no demuestra una reserva
recuperable de CO, ni la viabilidad
de su aprovechamiento comercial.
Antes de estimar rendimientos,

disefiar pozos o definir limites de

extraccion, se requieren mediciones
directas del gas y del sistema
carbonato, verificacion litolégica y
ensayos controlados de bombeo y

recuperacion.
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