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H. E S U M E N 

Las investigacione s encaminadas a optimizar los resulta 

dos de los análisis químicos para muestras de fluidos geotér 

micos es de gran importancia, ya que de la precisión de es-

tos resultados depende la aplicación de los mismos. 

En el presente trabajo se realizó la evaluación de las 

técnicas de muestreo, la estabilización de muestras y la 

evaluación de los métodos an a lí ticos d e Espectrofotometría de 

Absorción Atómica y el d e Co l o rimetría ep la determinación de 

la Sílice, a fin de obte ner l os mejores resultados que sirvan 

para una correcta interpre t ac i ó n geoquímica 

A los resultados de lo s <11l51isis químicos de ambos rnéto 

dos, se les aplicó la t de student como proceso estadístico 

para eliminar los. posibles datos dudosos. Posteriormente, se 

evaluaron los datos químicos r e sultantes del primer proceso 

estadístico, para conocer la confiabilidad de ellos. El esta 

dístico usado fué la t de estudent para muestras con diferen 

te número de repeticiones (ni). 

Los resultados obtenidos demuestran que: 

- Ambas formas de estabilización, la acidificación y la dilu 

ción, dan resultados satisfactorios en el análisis de la 
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Sílice. Sin embargo l a ac i dif i cación a un pH aproximado de 

2, usando HCl 1+1, e s la má s adecuada a l as condiciones es 

pecíficas d e l Ca mp o Gc otér lll i c o d e l\hu ac h al?án. 

- Los dos métodos de análisi s , el de Absorción Atómica y el 

Calorimétrico, son confiable s e n la d e terminación de la Sí 

lice para muestras de a g ua g e otérmica, pero el primero es 

el más recomendable para l a d e terminación de Sílice total, 

ya que requiere menos técnica en la p r eparación de las 

muestras y es más rápido. 
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1 INTRODUCCION 

El agua geotérmica contiene en solución una cantidad 

considerable de elementos en mayor o menor proporción, tales 

como la sílice' ¡,cuya concentración interesa conocer para poder 

determinar algunos parámetros que permitan la evaluación e 
I 

interpretación del comportamiento de un campo geotérmico ya. 

sea en la etapa de exploración o en la etapa de desarrollo y 

explotación. 

Lo anterior dió or ig e n a l presente trabajo, el cual en 

su parte experimental fu é r ea li zado e n e l Laboratorio Quími-

co del Centro de Investigacione s Geotérmicas de la CEL, te-

niendo como objetivo l a val uac ión de Técnicas de Muestreo-

Preservación y de Métodos d e Aná lisis, Absorción Atómica y 

Colorimetría, a fin de selec ciona r los que reporten resulta 

dos precisos y confiables . 

El esquema que s e ha s e g uid o prete nde introducir de una 

manera general al lector , d s cl e l a expos ició n de algunas con 

sideraciones básicas sobre e nerg ía g e oté rmica, que permitan 

adquirir un conocimiento global de la misma hasta llegar a 

establecer la importancia d e e ste tipo de análisis en la Geo 

quimica de los Sistemas Hidrot e rmales. 

Por lo tanto se hac e é nfasi s en la importancia que ad-

1 
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quiere la química de l a Sílic e y su papel fundamental en es 

te tipo de estudios. 

Para poder evaluar l a confia bilida d d e los resultados 

experimentales, se les aplicó procesos estadísticos adecua

dos; primero, para desechar cualquier posible dato que se 

' considerara dudoso y por último para comprobar el índice de 

confiabilidad de : estos valores, evaluando la hipótesis que 

se planteó: "no 'hay diferencia signiricativa entre ambas po 

blaciones de datos", a fin de aceptarla o rechazarla. Es im 

portante esta ve~ificación, pues de la precisión de estos re 

sultados depende su correcta aplicación e interpretación. 
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11- TEORIA GENERAL 

1.0 CONSIDERACIONES SOBRE ENERGIA GEOTERMICA 

El interior de la tierra consiste de un fluido fundido 

a alta temperatura llamado Magma. Este se enfría y expele ca-

lor a la superficie. 

El flujo de calor se da en la dirección de la parte más 

caliente a la más fría que corresponde a la corteza, superfi-

cie y atmósfera, existiendo zonas en las que se cumplen cier-

tos requisitos corno la presencia de rocas que contiehen gran-

des cantidades de agua que es calentada por dicho flujo ori'g~ 

nando los reservorios geotérmicos. 

Se considera que el agua proviene de infiltraciones de 

origen meteórico, marino o ag u a que ha quedado atrapada en la 

corteza durante su enfri a mi e nto o corno producto de reacciones 

químicas (1) 

En algunas áreas donde los movimientos de la cortez:l. son 

comunes, las formaciones rocosas se rompen y permiten el paso 

a la superficie de manifestaciones del agua o vapor de alta 

temperatura en forma de manantiales o fumarolas (ver Fig. 1). v 

Dentro de los requisitos necesarios para el aprovecha-

miento de dichos reservorios se tienen que presentar las si-

guientes características: 
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- La temperatura debe ser alta, preferiblemente mayor de 

- La profundidad debe ser me nor de 3 Km. 

- Debe contener fluidos en cantidades suficientes para trans-

portar el calor a la superficie; el recorrido desde el re-

servorio a la ' planta geotermoeléctrica no debe ser tan 

grande que permita pérdidas grandes de calor. 

3 
- Un volumen de reservorio adecuado (~5 Km ). 

- Una permeabilidad del reservorio suficientemente alta para 

mantener un flujo de fluidos adecuado. 

2 
- La presión del vapor en la superficie debe ser~7 Kg/cm , 

dado que es la presión mínima a la que operan la mayoría 

de las turbinas actuales (2). 

Además, es necesario la identificación de los siguien., 
tes requisitos básicos que tienen una relación directa con 

los mencionados anteriorme nte , (ver figura 2). 

- Fuente de Calor. 

En todos los siste ma s h idrote rma l e s son corrientes con-

vectivas de magma (intrusi6n e n curso de enfriamiento o cáma 

ra magmática de alimentación de un volcán), las cuales calien 

tan el manto y el calor producido en és te, se propaga conduc 

tivamente a través d e la s rocas a la superficie. 

Todas las zonas interesadas por f e nómenos volcánicos 

recientes son te6ricame nt .L oc Lllidadcs geotérmicas potencia-

les. 
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- Recarga Adecuada. 

El origen del fl uido es cils i 95% o m§s, mete6rico, el 

cual se infiltra en e l subsue lo y penetra a profundidad a 

trav~s de zonas permeables d las formaciones geol6gicas, 

dando como resultado una recarga necesaria para reemplazar 

las pérdidas de fluido, manteniendo un balance hidrológico. 

- Reservorio o Acuífero Permeable. 

Se define como una formación que contiene suficiente 

material permeable saturado como habilidad para almacenar y 

transportar agua, la circulación de fluidos debe ser suficien 

temente superficial para ser alcanzada por perforaciones a 

un costo econ6mico razonable. Para el caso de un campo geo

térmico, al acuífero se le llama "reservorio" o "yacimiento", 

y su permeabilidad se debe a la incidencia, frecuencia e in

tensidad de tensiones mecánicas y térmicas producidas por la 

actividad volcánica. 

- Capa Sello. 

En muchos sistemas e xiste una capa sello o cobertura im 

permeable o poco permeable que evita la disipaci6n del calor 

y que el fluido escape del s i s tema; el sellamiento es debido 

básicamente a 2 procesos g oq uími cos. 

- Depositaci6n de min e rales (principalmente Sílice). 

- Alteraci6n hidroter rn ill 11 l il ro ca (Caolinización ). 

- Basamento 
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Forma parte de la corteza usualmente a profundidades de 
\ 

,1 I 2 a 5 Km o en ~ algunos casos se aprecia superficialmente; tie

ne características impermeables y con la presencia de reser

vorios geotérmicos les sirve a éstos como base en el fondo. 

Es posible encontrar lo s recursos geot6rmicos en varias 

formas en la naturaleza, siendo los principales, los reservo-

rios de vapor, de agua caliente, sistemas geoprezurizados y 

formaciones compuestas por roca seca muy caliente. Cada una 

de estas formas presenta potencial para su explotaci6n pero 

los reservorios de vapor ofrecen las mejores características 

para la generación de electricidad, ya que la tecnología ac

tual se basa en el aprovechamiento únicamente de la energía 

contenida en el vapor. 

Es necesario considerar y diferenciar lo que es una Area 

Termal y un Campo Termal. 

Las Areas Termales, están asociadas solamente con rocas 

de baja o nula permeabilidad, de tal forma que no pueden ex-

plotarse comercialmente . 

Un campo puede ser definido como una área termal donde 

la presencia de forma c i o /l es rocosas permeables debajo de la 

tierra permite la contenci ón de un fluido de trabajo, sin el 

cual no puede ser explotada , es te fluido que transporta el 

calor de la profundidad a la superficie puede ser agua o va-

por asociado con ciertos gases. 
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Así que - un campo geotermal requiere de agua y calor pa-

~~ su existe~~ia, por lo que se les denomina Sistemas Hidro

termales, en los cuales el vapor seco o húmedo se encuentra 

en diferente proporci6n, de tal forma que se les refiere ya 

sea como Campo de Vapor Dominante o Campos de Agua Dominante. 

El Campo Geotérmico de Ahuachapán se clasifica como de agua 

dominante, con un contenido aproximado de 25% de vapor. 

En la tabla 1, se presentan las. capacidades instaladas 

a finales de 1985 en los principales países productores de 

electricidad en el mundo. 

1.1 ANTECEDENTES EN EL SALVADOR 

Con el nombre d e infiernillos o ausoles fueron conocidos 

antiguamente tanto las fu marolas como las solfataras en nues-

tro país, ya que la palabra " a usol" proviene del Chorote<]a, 

en esa lengua "anxeol" signi fica "fuente termal" (3). 

Se tiene conocimie n to que los p rimeros e n me ncionar los 

ausoles en los alrededore s oe l\huachapán fueron García de 

Palacio ( 15 76) I:rLly l\ll tolli u <1 0 Ci ULhd HeLlI ( 15 86) y Tomás Ga 

ge (1633). 

Además de Ahuach apán , otrLls zon as de las q ue se tienen 

antecedentes (1586-1953), d e la existe nci a de manifestaciones 

termales son: 

Caluco, Coatepeque , San Salvador, Tenancingo, Tecapán, 

Jucuapa, Jucuarán, Lagun a de Olomega, El Paraíso, Carolina, 
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Río Torola, Texistepeque, Ciudad Barrios, Santa Rosa de Lima, 

" 1 " Berlín, Ilobasco, etc. (Fig. 3),(3). 

La mayoría son fuentes termales, y las pocas exhalacio

nes volcánicas son en su mayor parte solfataras o sea emisio

nes tranquilas de vapor de calor moderado y s610 el Tronador 

(Berlín) y los. ausoles de Cuyanausul (Ahuachapán) pueden con

siderarse como fumarolas cuyos vapores son más calientes. 

Siendo El Salvador un país volcánico con abundancia de 

manifestaciones hidrotermQles es necesario el aprovechamiento 

de esta energía. 

En 1953 se iniciaron l os es tudios geocientíficos de ex

ploración por parte de inve stigadores extranjeros que dan su 

aporte a la C.E.L.; con l a e x istencia de personal técnico al

tamente capacitado, en 197 5 e ntró en operación la planta de 

Ahuachapán, con capacidad para producir 30 MW, ampliándose a 

95 . . MW en 1981, sin embar g o a l a fecha se producen 60 MW que 

corresponde a un 23% d e la g e n e rac ión bruta de energía eléctri 

ca del país (4). 

Actualmente, se han reconocido gran número de sitios 

que presentan manifestaciones geotérmicas, sin embargo, son 

5 los lugares donde se encuentra una actividad más intensa y 

en los cuales las investigaciones realizadas muestran la po

sibilidad de contarse con las condiciones necesarias para e~ 

plotarlas, estos son: Berlín, Chinameca, San Vicente, Chipi

lapa, Coatepeque (Fig. 4). 
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. En la actualidad el avance tecnológico . y el crecimiento 
. 11, ' : I 
".1 1 , ;1 ,: 

. 
: poblacional ~ l~s necesidades del futuro requiere la utiliza 

ción de fuentes energéticas naturales que sean economicas y 

ecológicamente factibles de explotar. 

Aún cuando la energía geotérmica con los medios tecno-

l6gicos y científicos actuales no pueden resolver los proble 

mas energéticos mundiales, debido a que su presencia es limi 

tada en regiones específicas de la t·ierra, es necesario ex-

plotarla comercialmente en esas áreas privilegiadas para fa-

vorecer su avance industrial y económico. 

En Ilue stro país t Olll a U II ¿¡ i mportancia funda me ntal e l he-

cho de que l as planta s <:J 'o L ~ r lll.i. c él s opera n co n recur sos natura 

les, lo cual ay uda a no c..l cEJ nclcr demasiado de la importación 

de combustible, así como d e lo s bajos costos de opera~ión, , 

mantenimie ntO e inversió ll e n comparación con los proyectos 

térmicos e hidráulicos. 

2.0 METODOLOGIA GEOTERMICA 

Un proyecto geotérmico e n general se puede dividir en 

2 partes: 

- Exploración del recurso e nergético, con el objetivo de 

identificar el reservorio o campo geotérmico incluyendo un 

estudio de su posible utili zación . 

- Desarrollo y Explotación de l campo, orientado a la produc 

ci6n sistemática d e l fl ui do e ndógeno, su utilización y pr~ 
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blemas consecuentes (5). 

2.1 METODOLOGIA USADA EN LA GEOQUIMICA 

El programa Geoquímico consiste de 3 actividades princi 

palmente las cuales son de c a mpo, de laboratorio y procesa

miento e interpretación de datos obtenidos. 

En el campo se realizan muestreos de agua, gases, subli 

mados; se mide temperatura de afloramiento, temperatura am

biente, pH, contenido CO 2 , caudal si es fuente, broquel y 

nivel si es pozo; además de la descripción de cada punto de 

agua con su nivel sobre e l mar, longitud, latitud, cuadrante, 

etc. (6). 

En e l l a bora torio s e a na li za n s u s t a ncias de inte r é s g e o 

t é rmico: Ca, Mg, Na, K, Si0 2 , Cl, S0 4' B, Li, As, HCO;, ca;, 

02' N2 , CO 2 , H2 H2& CH4 , as i como también la conductividad 

E léctr ic a y e l pH. En l o s sublimados se realiza identi-

ficación de los productos de a lteración hidrotermal a través 

d e l an &li s i s mi ne r alógi co . Lu e go s e orden~ l a información, 

se inte r p r e t a l os an&li s i s 4ue cond u c e n ~ l establecimiento 

del Mode lo Geoquími c o Co n c e pt u ~ l d e l Sis t e ma Ili d rotermal. 

Se utiliza n técnicas exp l o rQto ria s como la ge otermometría, 

modelo de me zcla, an a l is i s i so t6pico , contenido de Rad6n y 

mercurio, etc. (Fig. 5). 

La bue n a p rác t ica in terp r e t a tiva comi e n z a con buenos 

procedimie ntos d e mue st reo , inc luyendo l a se lección de las 
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aguas, como la correcta prese rvaci6n de las muestras entre el 

momento de s .u recolecci6n y su análisis. 

Los an&iisis químicos pcrmitirSn, cuando se utilizan 

adecuadamente los geoterm6metros químicos e isot6picos y mod~ 

los de mezcla, la obtención de excelente información sobre 

las temperaturas subsuperficiales. 

La temprana caracterización química de los fluidos del 

reservorio es esencial si se quiere prevenir los problemas 

de incrustaci6n, corrosión y ambientales. 

3.0 INTRODUCCION A LA GEOQUIMICA HIDROTERMAL 

La aplicación de l a prospección geoquímica se refiere 

al estudio de los cambios y equilibrios ge oquímicos que suce 

den en la naturaleza por acción de l os fluidos calientes del 

subsuel~vali~ndose en d i c h as investigaciones de varias téc

nicas de análisis propios de la química clásica, así como las 

basadas en análisis isotópicos . 

Un campo geot~rmico puede ser considerado un sistema 

químico de alta temperatura , donde la fase fluida mantiene 

relación directa con e l reservor io subterráneo por medio de 

reacciones químicas que reflejan el estado de equilibrio 

fluido-roca. 

Las composiciones de los fluidos son controlados por 

una compleja interacción de procesos hidrológicos, químicos 
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y físicos, que incluyen la lixiviaci6n de las rocas madres 

,P9 r los fluidos , migratorios, la ebullici6n con la separaci6n 

de los elementos volátiles e ntre las fases líquida y de vapor, 

la mezcla de aguas con distintas salinidades y temperaturas, 

reacciones gas-agua-roca e n una amplia gama de temperaturas 

y presiones. 

' En sí de lo que trata la Geoquímica es de la interpreta 

ci6n de las composicione s químicas e isot6picas de los líqui 

dos, gases y s6lidos que ocurren en la naturaleza. 

La Geoquímica Hidrotermal basa sus estudios, en los 

avances tecnol6gicos e n l a i nstrumentación y técnicas para 

obtener la información necesar ia en la exploraci6n, perfora

ción y producción de nuevos campos geotérmicos de diversos 

medios geológicos; en l a mayor utili zaci6n de computaci6n y 

desarrollo de programas para la simulaci6n de dichos siste

mas, en la necesidad de dar s o luci6n a problemas químicos 

relacionados con la producc i ó n y evacuaci6n de desperdicios 

( 7) • 

Los análisis Geoquímicos d eben incluir: 

- Química fundamental del agua. 

- Identificación de constituyentes químicos relativos a la 

temperatura del reservorio. 

- Contenido de gases disuel t os. 

- Indicadores geoquímicos de varios procesos asociados con 

reservorios de alta temperatura (8). 
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3.1 CONSTITUYENTES QUIMICOS DE l\GUAS TERMALES 
;1 

Entre los principales componentes que se encuentran pre-

sentes en aguas termales se tienen : 

- Cationes: Na, K, Ca, Mg, Li, etc . 

- Aniones: 

Moléculas no ionizadas : IlB0 2 , H2Si0 3 , etc. 

Componentes gaseosos: CO
2

, II 2S, N2 , II 2 , CH 4 , NH 3 , etc. 

De acuerdo con dichos componentes es posible identifi-

car y diferenciar el agua term~l de agua superficial, y de 

agua de mar, ya que el agua presenta características propias 

en cuanto a sus concentracione s relativas: 

Agua termal = Na > Ca > Mg; Cl> S04> HC0 3 

Agua de mar = Na > Mg > Ca; Cl > S04 > HC0 3 

Agua de río = Ca > Mg > Na; HC03 > SO 4 > Cl (1) 

El agua geotérmica se caracteriza en componentes especí 

ficos que tienen su origen definido por el tipo de roca pre-

sente y la alta temperatura. La mayoría de los elementos pre 

sentes son sales solubles que se encuentran en estado i6nico, 

y cuya variaci6n con la temperatura y la presi6n está en re

laci6n directa con su solubilidad y presentan la caracterís-

tica de que al pasar a la fase líquida ya no intervienen en 

reacciones de intercambio agua-roca, de tal forma que su con 

tenido original se conserva, por eso se les denomina elemen-

tos conservativos tales como el Cl, B, Li, As, etc. 
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Tambi~n están presentes elementos cuyas concentraciones 

dependen de reacciones de equilibrio químico con los minera

les de las rocas siendo dependientes de la presión y la tem

peratura, entre ellos están la Si02 , Na, K, Mg, S04' HC03 , etc. 

3.2 GEOTERMOMETRIA 

La importancia del análisis de algunas especies químicas, 

estriba en que en el agua participan tle reacciones químicas 

de precipitaci6n, de 6xido-reducción a las condiciones del re 

servorio, de aquí que pueden ser usadas para determinar carac 

terísticas termodinámicas del lugar donde provienen (9). 

Se seleccionan las aguas que presentan mayor termalismo, 

caudal y salinidad con el objeto de minimizar los efectos de 

enfriamiento conductivo o mezclas que puedan afectar los re

sultados de los diferentes t ermómetros geoquímicos, que pue

den ser aplicados a compuestos o elementos en soluci6n, gases 

e isótopos (10). 

Los Geoterm6metros puede n se r cu~litativos cuando son 

usados en áreas donde es difíc il la distinción entre fluidos 

geotermales y no geotermales o don de existe n pocas manifesta

ciones superficiales, utili zan do como indicadores altas con

centraciones de Li y B¡ valo res bajos de Mg y Mg/Ca, indican 

altas temperaturas en el s ub s ue lo, así como los dep6sitos de 

sílice que pueden indica r t e mp e r a turas superiores a 180°C (11). 

Entre los geotermómetros cuantitativos más usados están 
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los de cuarzo (fase de Sílice ) con enfriamiento conductivo 

(TQ ) y con enfriamiento adiabát ico (TQ ): los geoterm6metros e a 

catiónicos de Na/K, Na-K-Ca y Na -K-Ca-Mg¡ los cuales se basan 

en el contenido de dichos e l e me ntos y han sido calibrados em-

pírica y experimentalmente , ya que dependen del equilibrio 

mineral-fluido el cual es conservado durante el paso del flui 

do a la superficie manteniendo un adecuado suministro de la 

fase s61ida para permitir que el fluido se sature con respec-

to al consitutuyente usado como geoterm6metro (6). 

Ej: Si0
2 

(qtz) (Reacción A) . 

Un problema para la Geotermometría es el requerimiento 

de muestras bastante puras; debiéndose tomar en cuenta los 

siguientes requisitos: 

- Reacci6n insignificante del fluido con la roca, de tal mane 

ra que su composición se mantenga equilibrada con la del 

reservorio. 

- Ausencia de diluci6n o mezc la c: on otra s agua s. 

- Flujo rápido del agua a l a su r er f i cie , (1 2 ). 

Las aguas profundas asce ll d i e ndo en fue ntes termales pue-

den enfriarse por con d uccióll d e l c a lor a los alre dedores, por 

ebullición, por me zcl a con agua fr ía o por combinaci6n de es-

tos proce s os, r es ultando d e GsLo ulla c ompleta o parcial ree-

quilibración q uímica, l a cua l es fav o re cida por una alta te m-

peratura inicia l de l agua , flujo l e nto , la rgo ti e mpo de resi-

dencia y rocas reactivas e n s 11 camino , ( 6 ). 
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De aquí que al interpretar los geoterm6metros hay que 

tener en cuen~a los efectos que las diferentes condiciones 

hidrológicas pueden t e ner sobre las composiciones de las aguas 

termales. 

La~ ecuaciones que expresan la dependencia de la tempe

ratura de los geoterm6metros mencionados (incluyendo otros) 

se encuentran en la tabla 2 (13). 

3.3 COMPORTAMIENTO DE GEOTERMOMETROS 

Para una temperatura inicial mayor que 230°C, las velo

cidades de reacci6n son rápidas y se obtiene la supersatura

ción con respecto a la Sílice amorfa al enfriarse la solu

ción, entonces precipita la Sílice evitando la reequilibra

ción del Na, K y Ca, por lo que el geotermómetro Na-K-Ca, da 

resultados más confiables que el de Sílice. 

Para una temperatura inicial menor que 210°C, se preci

pita poca Sílice debido a que no se obtiene supersaturación 

respecto a la Sílice amorfa e ntonces puede cambiar la conce~ 

tración de Na, K y Ca debido a nuevas reacciones de equili

brio, por lo tanto en este caso da mejor resultado el de Sí

lice, (14). 

3.3.a Geotermómetro de Sílice 

Bodvarsson (1960) sugirió un geoterm6metro empírico 

cualitativo basado en la conce ntración de Si02 en aguas na-
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turales. 

El trabajo experimental d e Morey et. al, (1962) sobre la 

solubilidad del cuarzo en agua a la presi6n de vapor de la so 

lución, provee una base teórica para el geotermómetro. (Curva 

A, Fig. 6) (14). 

Mahon (1966) mostró que la concentración de Si02 en agua 

geotérmica está controlada por la solubilidad del cuarzo y . 
Fournier y Rowe (1966) describen un método que hace estimados 

cuantitativos de temperatura e n reservorios. 

La ecuación que expresa la solubilidad del cuarzo en el 

agua a la presi6n de vapor de la solución, en función de: 

a) La temperatura y b) la entalpía, permiten calcular 

las temperaturas geotermométricas silícicas para las solucio 

nes diluídas hasta los 330°C, con o sin la separación del va 

por a cualquier temperatura. 

El geotermómetro de Sílice s e basa en la caracteriza-

ci6n de aguas g e otérmicas de e ncontrarse saturadas con cuar-

zo a temperaturas entre 100 y 26 0°C, sin embargo a temperatu 

ra < 150°C, ot ras fa ses pu e lc l1 cont ro l ar s u c once ntraci6n. 

Es probable que se a e l más confiable indicador de la 

temperatura del reservo rio e n s istemas termales caracteriza-

dos por depósitos sin t e r yag uas e n e bullición o cercana a 

ella asumiendo que no h ay di luc i ó n. 
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El geotermómetro de cua rzo trabaj a mejor para aguas con 

temperatura s subsuperficiales arriba de 150°C. 

Al usarlo se deben de c o nsiderar los siguientes factores: 

- Rango de temperatura. (v e r restricciones, tabla 2). 

- Efectos de separación d e vapor. 

- Posible polimerización o prec ipitación de Sílice antes de 

colectar la muestra. 

- Posible polimerización de Sílice después de colectar la 

muestra por impropia preservación. 

- Control de Sílice acuosa por otros s6lidos diferentes al 

cuarzo. 

- Efecto del pH arriba de la solubilidad del cuarzo. 

- Posible diluci6n del agua caliente con aguas frías antes 

que el agua salga a la superficie. 

Como el agua ebulle, la concentración de Sílice en el 

líquido residual aumenta en proporción a la cantidad de va-

por separado. Esto es, cuando se aplica el geotermómetro a 

fuentes en ebullición es necesario hacer corrección para la 

cantidad de vapor formado o l a proporción de enfriamiento 

adiabático contra conductivo . 

Fuentes calientes de al to flujo pueden asumirse que son 

enfriadas adiabáticamen te , e ll tonces la ecuación de TQ para 
a 

máximas pérdidas de v apor o 10 c urva B de la figura 6, puede 

ser usada para estimar l a te mpera tura, suponiendo que el agua 

fuera enfriada totalme nt e por e bu llición. 
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Para un enfriamiento conductivo debido a un ascenso len-

to y bajo flujo · de descarga del manantial se utiliza la TQc 

(ecuación a, tabla 2). 

A temperatura menor de 1S0°C, el fluido puede estar sa

turado con Calcedonia (fase que controla el equilibrio de la 

Sílice) entonces se aplica la ecuación c (tabla 2). 

3.3.b Geotermómetro Na/K 

Indica la última t e mperatura de eq uilibrio agua-roca; 

posee la ve ntaja de r cquilih r.:lrsc mCll o s rúpidamente que el 

de Sílice entonces da indicios buenos de la temperatura pro

funda, además como depende d e razones de cationes y no de 

concentraciones absolutas es poco afectado por diluciones o 

concentraciones por pérdida de vapor. (ver ecuación g, en 

tabla 2). 

Si los geotermómetros d e Sílice, Na-K-Ca, y Na/K dan 

temperaturas que exceden a l os 1S0°C y las concentraciones de 

Mg+2 
son bajas, entoncc s e xi ste buenas posiblidadcs de que la 

temperatura sea tan alta o mayor que la indicada. 

Si se comparan las temperaturas cati6nicas con las de 

Sílice y si se aprecian que las de Sílice son menores (2S0C 

aproximadamente) se debe a posi bles grados de diluci6n o mez

cla y enfriamiento, dando lugar a precipitación de Sílice en 

la solución después de haber salido del reservorio. 
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3.4 MODELO DE MEZCLA 

Se aplica donde las manifestaciones superficiales de un 

sistema geot~rmico son mezclas de agua caliente proveniente 

de la profundidad yagua fria; la composición del agua de la 

fuente termal y las características del flujo pueden ser a-

propiadas para la aplicaci6n de estos modelos con el fin de 

estimar la temperatura y salinidad del componente de alta 

temperatura de la mezcla. (7). La temp~ratura estimada es co 

múnmente más elevada y precisa que la temperatura máxima ob-

tenida por los geoterm6metros cuando no se considera mezcla. 

( 5) • 

Se evalúa la temperatura de la fracci6n de la componente 

pro funda que or iy inó el ay Uél e n lél supe r fic ie, \1 tLI. i Zillldo 

fuentes mezcladas con mayor caudal y temperatura, asumiendo 
.. 

que no hay reequilibrio después de la mezcla y que la compo-

nente fría es igual para .todos los manan tiales calientes. 

3.4.a Diagrama Modelo Mezc la Entalpia-Silice. 

Para su aplicaci6n se seleccionan aguas con temperatura 

y contenido de Sílice an6malos yaguas superficiales en un 

diagrama de solubilidad de Sílice contra entalpía de la solu-

ci6n saturada. 

Para una fuente no ebullente suponiendo que su composi-

ci6n sugiere que es agua mezclada sin reequilibrarse (los geo 

term6metros de Sílice y Na-K-Ca dan diferente) el proceso es 
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el sugerido por Fournier: (10) (Fig . 7). 

Se platea contenido d e Sílice y entalpía (a partir de 

la temperatura medida) para el agua no termal Pta. A. 

- Se plo tea en talpía y Sí.L ice para i1CJUll calen tada(Pto. B) 

- Se unen los puntos a través de línea recta hasta in-

tersectar la curva de solubilidad del cuarzo en el 

punto C, el cual da conte nido de Sílice y entalpía 

de la componente cali e nte del ~gua mezclada B. 

Este método es más confiable cuando existen datos de 

agua profunda generalmente con pozos exploratorios profundos. 

Numéricamente puede ser evaluado a partir de balances 

de entalpía y Sílice. 

H mezcla = H reservorio (1~ . x) + H superficie 

.. (x) • 

Donde x = Fracci6n de agua superficial. 

Si02 reservorio (1 - x) + (Si02 ) 

superficie (x). 

Siendo (Si02 ) mezcla= Contenido de Sílice en el agua de 

(Si02 ) reservario 

H mezcla, II fondo, 

H superficie 

afloramiento. 

= Evaluada a temperatura profunda 

(Geote rm6metro de Sílice). 

= Entalpías evaluadas a las respec-

tivas temperaturas por tablas de 

vi1por . 

BIBLIOTECA CEN' AL 
It lit Al 'la. 



22 

~ 3.5 APLICACIONES 

': Pérdida de vapor, ocurre cuando el fluido asciende 

ráp.idamente a la supe rficie. Cálculo de fracci6n 

de vapor. 

Si suponemos que la entalpfa es conservativa, tendremos: 

H agua reservario = X. Jl vopor + (l-X) Hagua separada 

Para agua de l\huachapán: s e tiene una temperatura de 

fondo = 230°C Y temperatura superficial = 100°C. 

Por tablas de vaI?or: II líquido, 230°C 991 J/gr. 

II líquido, 100°C = 419 J/gr. 

H vapor, 100°C =2676 J/gr. 

agua agua 
En tonces II reservorio - 11 separada __ 991 - 419 

F = --------~----------~--------- 0.25 
H va[XJr 

aqua 
- II separada 2676 - 419 

* o sea el 25% de los fluidos son "flasheados" como vapor. 

Ej.: Si el agua después del flasheo contiene 500 ppm 

¿Cuál es la T de fondo basada en el geotermómetro de 

cuarzo? 

Si se plantea que la concentración de Si02 en el reser

vorio es igual al producto de la concentración de Si02 en 

el líquido superficial por 1 - fracción de vapor, ya que la 

concentración en el vapor es cero, tenemos: 

C reservorio = (1-F) C S UI? = (1-0.25) 500 = 375 pp~ 

* Flasheo: evaporación cau sada por una caida de presión 
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Si la e de Si0 2 e n e l fondo es menor que la de superfi-

cíe es porque e l liquido se ha conside rado como producto de 

una ºvaporación por lo tan to t i ene q ue esta r más concentrado. 

Al aplicar el ge o term6me tro de cuarzo TQc y TQa, tenemos: 

TQ 
c 

1309 = -;::---::--:~~--=-c:-:--
5.19-log Si02 

- 273.13 

TQ -. 1522 
a = ~~~~----==~ 5.75-10g 375 

1309 - 273.15 = 
= 5.l9-log 375 

Ej.: Asumiendo que un fluido geo t~rmi co de un reservorio a 

200 o e, contiene 800 ppm de el y 265 ppm 8i02 , antes de 

que emerja a la supe rficie ocurre ebullición y una 

fracción del fluido como vapor escapa. 

¿Cuál es la concentración de cloruros y Silice en el agua 

que aflora a la superficie? 

H liquido, 200 0 e = 852.4 J/gr. 

H liquido, 100 0 e = 419 J/gr. 

H vapor, 100 0 e =2676 J/gr. 

= H Irq, 200 0 e - II Irq, 100 ee 
F H vap, 200 0 e - H liq, 100ee 

F = 852.4 - 419 
2676 - 419 = 0.19 

. e reservorio = Fe vapor + (l-F) e liquido (despu~s de ebulli 

cii5n) . 
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Ya q ue la Sílice y C Lor u ros s on compon e ntes no voláti-

les, permanecen en fas e líq u i d a , c once ntrándose al flashear 

se. 

= C r eservorio = 800 9 88 ppm e l 
(l-F) 1-0 . 19 

Si02 
C C rese rvorio 265 = 3 2 7 ppm Si02 líq = 

(1-F) (1-0.19 ) 

Ej.: Si la fracción d e v apo r es 0.287 a una presi6n de 

sep araci6n d e G. 72 uü rs , y e l c OIl l:. e llido d e Sílice 

880 p p m, Mg = 0. 5 ppJl1. 

Na = 7745 ppm, K = 1 86 0 ppm y ea = 440 ppm. 

Calcular T de e nt a l p ía, TQ ,TQ TNa/K. 
c a' 

.' 

a) T de entalpía: por definición F = II rese rvorio-I1 superf. 

H va¡:or - H super f . 

De tablas de vapor, a 6.72 bar s (abs.) 

H líq = 690.80 J/gr. 

H vap = 2758.8 J/gr. H reservor io - 690.80 
0.287= (2758.8 - 690.80) 

H reservorio = 1284.32 J/gr. 

Por tablas de vapor se llega a una T = 289°e 

b) T de . ~ uar zo : 

TQa (máxima pérdida de vapor) = 152 2 - 273.15 

5.75-10g Si0
2 
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1522 - 273.15 = 
= 111 I 

1: 5.75-log 880 

= 2G8.5°C. 

Para condiciones del reservorio sin pérdida de vapor se 

tiene: 

1309 - 273.15 = 309.79 

5.19-10g Si0
2 

Donde la concentración de Si02 en el reservorio debe 

ser corregida: eSi02 reservorio = Fe + (1-F) e 1< 
Si02vapor Si02 ~q. 

Donde e S1' 02 
O vapor = 

Entonces e . . = (1-0.287) 88U = 627 ppIll. S102 reservorlo 

Por lo que TQ _ 13U9 273.15 = 274°e 
c - 5.19-10y 621 . . 

La TQ es mAs baja debido a su mAs rApido equilibrio. 
a 

TQ 1522 - 273.15 = 242.3°e 
a = 5.75-10g 627 

c) T Na/K; TNA/K Fournier = 1217 
lag 7745 + 1.483 

1869 

- 273.15 = 305.7°e 

T Na/K Truesdell 855.6 - 273.15 = 306.2°e 
lag 7745 + 0.8573 

1860 
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De acuerdo con el lugar q ue ocupa en la tabla peri6dica, 

el silicio muestra cie rto carácter anfotérico; con ácidos 

fuertes la Si0
2 

se comport a como un 6xido básico; con 6xidos 

metálicos reacciona como u n a nhídrido ácido. 

Mientras que el ácido mo no s ilícico (H 4Si04 ) existe s610 

en soluciones acuosas dilui das , los ácidos polisilícicos 

(H 2Si03 )n han sido sinteti zados e n forma cristalina. 

La sílice en su forma normal es muy poco reactiva, re

siste el ataque del Cl, Br, H y de la mayoría de los ácidos 

a temperatura ambiente o ligeramente superior a ella. Es ata 

cada por el P, HF Y los álcalis, (15). 

Si se funden carbonatos de metales alcalinos con sílice 

(130QoC) se desprende CO
2 

y se obtiene una mezcla compleja 

de silicatos alcalinos solubles en agua. 

Las soluciones de silicato de sodio se hidrolizan para 

dar compuestos monoméricos, y polímeros, lo cual depende de 

su concentraci6n. 

La mayoría de silicatos son sales neutras, sin embargo 

existen sales básicas. El e stado básico de el silicio está 

relacionado con la existencia de Si0
6 

octaédrico en dichos 
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compuesto, las fases con silicio como un componente ácido 

contiene Si en coordinación tetraédrica. 

Los 3 silicatos más ab undantes son: cuarzo, feldespato 

y mica. 

El dióxido de silicio , comúnmente llamado sílice, se 

encuentra en varias formas cris talográficas: 

a) Estado Cristalino - Macrocristaiino: cuarzo, tridimita, 

cristoba lita. 

- Criptocristal ino: calcedonia. 

b) Estado Amorfo: Sln estructura definida, podemos mencio-

nar la sílice-gel, con co nte nido de agua de 20-30%; sí-

lice gelatinosa, qu e apar ce e n solución como agregado; 

sílice coloidal, que se encuentra disuelta en el agua 

t ' 1 d d" 10- 3 10- 6 , 1 par lCU as e lmenSlon cs e ntre a mm; opa o, 

forma natural más común con menos de 12% de agua; síli 

ce vítrea, preparada por subenfriamiento de sílice fun 

dida. 

c) Estado acuoso: el ácido ortosilícico es la forma prin-

cipal en soluciones saturadas con pH menor de 9. 

En las formas de sílice, cuarzo tridimita, cristobali 

ta, el átomo de silicio se encuentra en el centro de un te 

traedro regular con los átomos de oxígeno en los vértices, 

estando dispuestos en forma diferente en las distintas mo-

dificaciones. 
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Un aspecto importante d e las estructuras de todas las 

formas de sílice es que C<1d<1 átomo de oxíye n o está compartido 

por dos átomos de silicio, CO II e l resulL<1clo de que todo el 

cristal es una m<1cromoléc ul <1 . El esquema d<1do a continuación 

que representa la cri sLob<11ita proyect<1da soure un plano, in-

dican esta condición: 

1.1 Cl\RACTER QUIMICO DEL ENLl\CE DEL l\'l'OMO DE SILICIO 

Del estado de val e ll Ci<1 d e l. si licio, 1S
2 

2S
2 

2pG 3S
1 

3dO, se infi e r e que l os jtomos de silicio ge-

neralme nte forlll<1!1 e lll <1c es CO II 1) (¡tomos veci n os , X, en un or

bital sp3 hfbricJ o LeLri1(>d"j('() ( I' jq. U). S i. Lu!; liYClllClos X, 

contienen p<1 re s eJe e l ec L rOIl' : :; :; 0 1 os , ~ s Los puede lJ in te rac tuur 

con lo s orbitales 3d Vil c í n!:; el r' l :-; ilici o dundo COIIIO resultado 

3 ¿ 
la formacióll de UlJ IIfbr j(\ () () · l,¡ ~ d r .i.co :;p el 

En la mayorí<1 de l os C,:1:,(!; , e l si 1 icio tie n e un número 
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de coordinación de 4 con e l Oxigeno , (Si04 ). Si no hay reem

plazamiento isomórfico de l silicio por otros átomos, las dis-

tancias principales dentro del tetraedro Si04 son: Si-O = 
° ° l.62A, O - O = 2.64A, v alor d e l úng ul o O-Si-O = 109.5°. 

El átomo de silicio es t á s ituado directamente abajo del 

carbono en la tabla peri6dica . Las propiedades químicas y es-

tructurales de los dos e l emen tos son un poco similares. Tam-

bién hay importantes dife rencias. Una de las diferencias es 

que el silicio nunca forlllil enlaces TT. E~ > to s iCJlli rica q ue los 

dobles enlaces de las especies carbonato, nitrógeno y oxíge-

no comunmente formados, son imposibles para el silicio (dió-

xido de silicio probablemente sería un gas si esto no fuera 

así) . 

Otra diferencia es que el silicio tiene 5 orbitales 3d, 

vacantes disponibles para interacciones de enlace dativo los 

cuales son algo similares a enlaces ordinarios. Esto tiene 

una importante influencia sobre las propiedades del Si0
2

• El 

fen6meno subyacente es la formación de enlaces parciales dé-

biles por la entrada parcial de pares de electrones libres 

del oxígeno dentro de los orbitales 3d del silicio. 

La estructura es: 

-Si -- O - Si--

/" " 
'" '2> (!) /" 
-Si-O-Si-

"-Si 
".. 

-Cff 0_ 
- Si -

'" 
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, 2.0 CINETICA DE LA SILICE EN FLUIDOS GEOTERMICOS 

La disoluci6n del cuarzo en el agua ha sido estudiada 

extensivamente debido a su importancia en la comprensi6n de 

la conducta geoquímica de los sistemas agua-roca. Fournier 

and Rowe (1966) mostraron que el geoterm6metro de cuarzo pue-

de usarse para estimar la temperatura de fondo del acuífero 

geotérmico, (16). Midiendo la concentraci6n de sílice disuel-

ta en el agua profunda, la te mpe ratura del fondo se obtiene 

asumiendo que el fluido alcanza el equilibrio con el cuarzo 

y que nada de la sílice disue lta reprecipita durante su paso 

a la superficie. Esta temperatura se estima de la curva de 

la solubilidad al equilibrio del cuarzo-agua. (Fig. 9). 

Como resultado de muchas investigaciones del sistema sí-

lice-agua, se tienen datos exactos de la solubilidad al equili 

brio sobre el rango de temperatura de interés para sistemas 

geotérmicos (25-325°C). 

2.1 POLIMERIZACION DE LA SILICE EN SOLUCION ACUOSA. 

Se sabe que la sílice disuelta se polimeriza lentamente 

a una suspensión coloidal. La polimerización es descrita por 

medio de la reacción 

OIl 01 1 0 11 0 1I 
I I I I 

(Ha - Si - OIl) + (IIO - Si - 01 1) ----"" OIl -( Si - o - Sil- OH + nH20 
I n I n""'-- I I 1 

OH OIl Oll OIl 

(Reacción B) 

I ~ 
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Durante la polime ri zac i 6n, primero se forman dímeros, 

trimeros, tetr§meros y polfme r o s de bajo peso molecular (oli

gómeros) que posteriorme n te a umentan de tamafio hasta formar 

mfscelas para finalmente t erminar el proceso con la formaci6n 

de coloides que dependiendo de su abundancia y estabilidad 

pueden o no flocular y form a r un precipitado de sílice por 

medio de un proceso de nucl e a c ión homgénea. Este proceso de

pende de factores como la t e mp e ratura, pH, t e nsión superfi

cial, radio de la partícula, la concentración de sílice r e ac 

~iva y salinidad. 

La sílice en agua geotérmica es esencialmente monoméri

ca por la disoluci6n del cuarzo. 

2.2 INFLUENCIA DEL pH EN LA POLIMERIZACION DE LA SILICE 

La máxima velocidad de polimerización ocurre entre un 

pH 6-9 Y la mínima velocidad a un pH 2 (Rothbaum and Rohde, 

1979), (17). 

El agua geotérmica se supersatura principalmente como 

consecuencia de la caída de temperatura, asociada con la ex

tracci6n de energía, siendo incrementada por la ebullición. 

Para solucione s c on p I! éJrr ib tl d e 11, l tl s olubilidad de 

la s íl i ce s e ve 9 r a nde me n te ¿l Ull lc n ta d a , l a canee n t r ac ión de 

la · sílice po limér i ca d es lni nuy , y la conce n trac i ó n d e la sí

lic e ioni zad a aume nta . 



Reacciones: 

Solubilidad 

Disociación 

Disociación 

Disociación 

Polimeriza
ción. 

Hidrólisis 

Hidrólisis 

Si 0 3 1 + n n+ 

Sl"02
4

- HS'O + H2 0 - 1 4 + OH 

(Reacción C) 

(Re acción D) 

(Reacción E) 

(Reacción F) 

(Reacción G) 

(Reacción H) 

(Reacción 1) 

En soluciones supersaturadas, el ácido silícico polime-

riza con la eliminación de agua para formar ácido disilícico 

El pH de máxima estabilidad puede estar en el rango de 

2-5; máxima estabilidad significa la mínima tendencia a pre-

cipitar una solución supersaturada de ácido silícico. La 

máxima velocidad de precipitaci6n se da en pIl 6-9 (Fig. 10); 

el punto exacto depende de factores tales como la concentra-

ci6n de sílice y del electrolito. 

En soluciones , ácidas, un H+ ataca al OH del ácido si-



33 

lícico formando una solución catiónica de acuerdo con el e-

quilibrio de la reacción, (G), entonces la polimerización to 

ma lugar entre el ácido silícico y el ácido silícico-catióni 

co para formar un dímero o polímero: 

• (Reacción J) 

En soluciones neutras o ligeramente alcalinas, el ácido 

silícico existirá principalme nte en La forma molecular mono-

mérica y una pequeña conc e ntración de ácido silícico disocia 

do. La polimerización entr e esta 2 especies puede ocurrir 

así: 

+ OH (Rección K) 

Dependiendo de l a co n s tant e de e quilibrio de la reacción 

G, la conc e ntración de la sílice ca tiónica y aniónica puede 

ocurrir en soluciones ligeramen t e alcalinas resultando una 

polimerización del tipo: 

(Reacción L) 

En soluciones altame nt e 5c idas la c oncentración de áci-

do silícico será disminuída y l a concentraci6n de sílice ca-

tónica aumentada disminu ye nd o la ve locidad de reacción. 

3.0 QUIMICA DEL EQUILIBRI O CUARZO-AGUA 

La disolución del cuarzo y otras fases sólidas de la Sí 

lice (Si0 2 ) en el agua es un aspecto qu e ha sido estudiado 
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extensivamente debido a su importancia en la caracterizaci6n 

de muchos sistemas geotérmicos. Es ampliamente aceptado que 

la reacci6n sílice-agua es una reacci6n simple de superficie 

para formar mon6meros de ácido silícico: 

Si (OH) 4 (aq) . (Reacci6n C) 

El producto llamado ácido silícico o sílice disuelta, 

es un ácido fuerte de pKa = 9 . 8 , (18)', el cual permanece e~ 

cialmente sin disociarse e n el rt1ngo de p Il comúnmente de in

terés para sistemas geotérlll ico s . La fiyu ra 9 nos muestra los 

equilibrios de solubilidad de d iferentes fases s6lidas de la 

sílice en funci6n de la tempera tura, tomado de datos compila 

dos de Rimstidt (1979), (19). 

Las curvas de equilibrio de solubilidad mostradas en 

la figura 9, ~on para la di so lución de monómeros de ácido si-

lícico, Si (OH)4 y sin embargo, bajo ciertas condiciones de 

concentración, temperatura y pll, las r eacciones de polimeri

zaci6n se realizan y producen dímeros, trímeros y polímeros 

de largas cadenas de ácido silício. Esta reacci6n de polime

rización es importante en los procesos de incrustaci6n de la 

sílice. 

4.0 INCRUSTACIONES DE SILI CE y SU CONTROL 

Gráficas útiles que muestran la interacción d e la temp~ 

ratura, el contenido de sílice , grado de supersaturaci6n y 
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la velocidad de depositacion son de mucha utilidad. Esencial

mente, la solubilidad y los factores cinéticos operan en for

ma opuesta. Un grado más grande de supersaturaci6n aumenta la 

velocidad de depositaci6n a cualquier temperatura, y un des

censo en la temperatura aumenta la supersaturaci6n en cual

quier contenido de sílice (no en equilibrio). Sin embargo una 

temperatura más baja reduce s e ve ramente las ve locidades mole

culares intrínsecas de la r e acci6n de formaci6n de s61idos. 

La consecuencia es un máximo e n la precipitaci6n de la sílice 

(Fig. 11). Por lo tanto , se re ~ u ie re una familia de curvas 

para mostrar la relaci6n e n tre l os cuatro fa c tore s (solubili

dad, grado de supersat uración , te mp e ra tura y ciné tica) que 

control a la prec i p i tilció ll d e La s íl ice . 1\s í, l a d e positaci6n 

de la silice total ocu rre dcs p u~s d e las Gltimas etapas de 

ebullici6n. 

Harrar y otros (19 80 ), (20 ), espe culan que de las sal

mueras arriba d e 125°C, l a depos itaci6 n de la sílice en su

perficie s estacionarias oc u rre po r la a dici6 n de mon6meros 

de sílice disuelta. 1\ t e mpe rilt u ras má s b a jil s , e llos sugieren 

que la d e positaci6n e n s uperfici e e stac ionaria ocurre por p~ 

caduras y agregaci6n d e po lírne ros de s ílice d e tilrna ño coloi

dal. Este Gltirno proceso pued e se r influe nci a do grandemente 

por la turbulencia y otros milcro de t a lle s e n e l transporte de 

la fase liquida. 

En salmueras hipe r sa linas , l a v e l oc idad d e p recipita

ci6n de la sílice y la t e ndencia a la incrustaci6n son direc

tamente proporcionales al conte nido total de cloruros. 
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En · salmueras menos salinas también se forman partículas 

coloidales de sílice en el lí3Uido homogén e o sin necesidad 

de contacto con alguna superf icie. Presumiblemente estas par 

tículas se adhieren por razones sutiles de cargas eléctricas 

de superficie. 

Se mencionaba anteriormente , que entre los factores que 

afectan la depositación de la sílice se encuentra el grado 

de sobresaturación o supersaturacióñ. La razón de supersatu-

ración de la sílice (ssr) se define como: relación de concen 

trae ión de la sílice en solución a la solubilidad de la síli 

ce amorfa (ssa); al mismo pH y temperatura del H20. 

ssr = concentración de sílice 
ssa 

La ssa, es función de la temperatura y también del pH 

para fluidos altamente alcalinos, (21). 

El potencial de incrustación existe cuando el valor de 

ssr es mayor que 1.0 y está relacionado a dos posibles meca-

nismos, (22). 

a) La depositación directa o molecualr sobre superficies s6 

lidas (una incrustación adherente, dura, dens-a y vidrio-

sa) con valor de ssr entre 1 y 2. 

b) La formación preliminar de un coloide y su subsecuente 

polimerizaci6n y precipitación (un depósito poroso, poco 

denso, no muy adhesivo y blando) con valor de ssr mayor 
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que 2 (23). 

Hasta el presente, se han realizado investigaciones pa

ra tratar de explicar el comportamiento de la incrustación 

de la sílice y su remoción, control e implicaciones en la ex 

plotación de un recurso geotérmico. Sin embargo, el único 

método simple y seguro (pero no siempre econ6mico) ha sido 

evitar o minimizar la supersaturación de la sílice (24). 

Aplicación: 

El potencial de incrustación es función de la 

raz6n de saturación de la s ílice (s sr ) d e l agua separada. 

Así, para un tipo de agua a temperatura de separación de 

170°C y un pH de 7.24, con una solubilidad de sílice amorfa 

de 770 ppm. a la presión d e separación de 8 bars el conteni

do de sílice en el agua es de 697 ppm. Calcular el ssr. 

ssr = 697 

770 
= 0.91 

El valór de ssr es me nor que 1.0, por lo tanto no exis

te riesgo de incrustación de sílice. 

Para un agua con 747 ppm de sílice amorfa y 964 ppm de 

sílice en el agua separada, el ssr = 1.29, por lo tanto en 

esta agua si existe un cierto potencial de incrustación, ya 

que el valor de ssr es mayor que 1.0. 



4.1 CONTROL DE LA INCRUSTACION 

1. 1 
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La prevención de incrustaciones de sílice por el uso de 

inhibidores químicos es posible solamente para carbonatos y 

sales en el sentido de que los aditivos químicos apropiados 

previenen su depositación en cualquier lugar del sistema. La 

depositación de incrustaciones de sílice puede ser suprimida 

por el proceso de acidificación, usando ácido clorhídrico 

como aditivo químico. El ácido clorhídrico reduce la deposi-

tación de mon6meros, pres umiblemente por agotamiento de la 

ya pequefia cantidad de i6nes H3SiO~, o sus contrapartes oli

goméricas, por simple p r oton ac i ón. 

Las incrustacionQs d0 s ílicQ y sulfuros pUQdQn ser par-

cialmente suprimidas o s u d e pos itaci6n desplazada a otros 

lugares en el sistema, donde e l tratamiento sea más conve-

niente por un control má s cui d adoso de las condiciones de 

presión y temperatura . Un contro l efectivo de las incrusta-

ciones de sílice y me t a l es pesados s e complementa usando pro 

ceso de cristalización y r e acc iones d e clasificación. 

BIBLIOTECA CE~ T L 



39 

IV- PARTE EXPERIMENTAL 

ANTECEDENTES 

DeVine y Suhr, (Universidad Estatal de Pensylvania, 

1977), realizaron una serie de análisis químicos en muestras 

geotérmicas sintéticas, conteniendo ~rriba de 500 ppm de sí

lice, para lo cual utilizaron los métodos de Espectrofotome

tría de Absorción At6mica (AA) y el de Colorimetría. De los 

resultados de estos análisis, observaron que los valores ob

tenidos por Absorción Atómica eran más bajos que los espera

dos para el sistema en cuestión, es decir, eran más bajos 

que los valores obtenidos por Colorimetría. Ya que todos los 

estándares se prepararon a partir de una solución stock de 

silicato de sodio, se investig6 la posibilidad de la inter

ferencia del sodio. (Tabla 4) 

Antes de preparar un a solución e stándar de sílice, es 

necesario entender algunos de los problemas del sistema de 

sílice en solución. En el r ango de pH 1-8 Y concentración 

menor de 100 ppm, la forma IIlJ S estable de lél s ílice es la mo 

lécula monomérica (no coloidal); e n so luciones más concentra 

das, ocurre la polimerizaci6n . Esta forma de s ílice no es 

reactiva en colorimetrí a , por lo que es necesario convertir

la a la forma reactiva por Ine dia de una fusi6n con NaOH 1N, 

con la consecue ncia d e que t o dos los es tándares para colori-
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metrfa tienen un pH alto (aproximadamente 12) y gran canti

dad de sodio. La Absorción l\tómica tiene la ventaja de que 

las 2 formas de sflic~ (monomérica y polimérica) son reacti

vas. 

Después de una serie de análisis por ambos métodos, de 

muestras de concentraci6n conocida, los valores obtenidos 

por , colorimetría estuvieron de buen acuerdo con los valores 

esperados, los valores por AA, sin "embargo, estuvieron bajos 

(tabla 3). Se investig6 la interferencia del sodio, agregan

do cantidades diferentes a las muestras anteriores, y se ob

servó que al aumentar la concentración de sodio aumentaba la 

señal en AA, (tabla 4). Mientras que la colorimetría dio bue 

nos resultados, involucró un proceso largo y tedioso de eva

poración y digestióri, por lo que se prefirió la Absorci6n 

At6mica, con la condición de que los valores bajos puedan 

ser corregidos, ya que e l proceso fue más rápido y requiri6 

menos destreza (26). 
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1.0 TECNICAS DE MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS 

Las muestras se tomaron a la entrada de la pileta de re 

tención (canaleta punto O) la cual está diseñada para que se 

deposite la sílice en ella, evitando así que se incruste en 

la canaleta. 

En el muestreo realizado se lograron dos objetivos prin 

cipales: 

Las muestras fueron representativas del agua geotérmica 

de composici6n promedio del campo geotérmico de Ahuacha

pán. 

Se inició u n proc e so dc estabiliz ac ión (a cid ificación y 

dilución) en e l mome nto d e mue st reo pa r a ev it a r a lgGn 

c a mbio en l a composición d e las mu es tr as q ue p ud i e ra a

fectar los resultado s de a n á lisis. 

El método d e muestr e o u ti li z ado pa ra l a acidificación 

se d escribe a continuac i ó n : 

Se introduce e l co l e ctor c n la z o n a a mu e stre ar para la 

varI o co n ag u a a mucstrcur . 

Se introduce d e nuevo para toma r l a muest ra 

Se toma l a t e mpe r a tur a de l ag u a c o l ec t ada utilizando un 

termómetro corrie nt e (- 10 a 250°C) o un tel e termómetro. 
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Se agrega una pequeña cantidad del agua colectada a los 

frascos de polietileno de 500 mI. para lavarlos (hacerlo 

dos veces). 

Se llevan éstos a un volumen que permita la acidificación 

de la muestra con Hel 1 +1 hasta un pH de 2, 3 Y 4; deter 

minados con un medidor de pH portátil (ver Tabla 5). 

La razón por la cual se tornaron muestras a varios valo

res de pH fue para evaluar el pH óptimo al cual la polimeri

zación de la sílice es más lenta. 

Para la dilución, el procedimiento fue el siguiente: 

- Las muestras se recolectaron en frascos de polietileno de 

125 mI, los cuales conte ní a n 90 mI de agua deionizada me

didos con bureta previamente en el Laboratorio. 

- A cada frasco se le agregó 10 mI de agua geotérmica con 

pipeta volumétrica para completar un volumen total de 100 

mI, se debe tener mucho cuidado al hacerlo pues el agua 

tiene una temperatura de 97°C. 

En ambas técnicas, cuando se tiene la muestra ya preser 

vada, se tapan los frascos y se rotulan especificando la zo

na de muestreo, fecha, t empera tura y el tipo de análisis re

querido. 

Es importante hacer 11 0tilr que antes de cada mue streo se 

debe de lavar bien los frascos colectores con agua y jabón, 
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luego con HN0 3 10% Y por Gl timo se enjuagan con agua deioni 

zada. 

2.0 PREPARl\CION DE 1 LI13HO lJE SOLUCION STOCK DE Si0 2 (1200 

ppm) (4) 

- En un crisol de platino limpio fundir 1.6238 g de sílice 

pura, mezclada con 4.2 g de Na
2

C0
3

. 

- Una vez fundidad la mezcla, disolver el fundido con una 

pequeña cantidad de agua deionizada, con agitación y calen 

tamiento suave. 

- Transferir a un balón volumétrico de 1 litro y aforar. 

- Guardar la soluci6n en un frasco de polietileno. 

2.1 DETERMINACION GRAVIMETRICA DE LA SOLUCION STOCK DE Si0 2 

Interferencias 

Debido a que el material de vidrio puede aumentar la 

concentraci6n de la sílice, se evitó su uso y se llevó una 

determinación de blanco como corrector de la sílice introdu-

cido por los reactivos y aparatos. 

i) Crisoles de platino con tapadera. 

ii) Platos de evaporación de platino de 200 mI. 

Reactivos 

Para una máxima precisión, obten e r un lote de reactivos 

químicos bajos en sílice puru este mé todo. Guardar todos los 
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r~dctivo~ en recipientes plásticoS y llevar los blancos. 

a) HCl 1+1 y 1+50 

b) H2S0 4 1 + 1 

c) HF 48% 

a) Deshidrataci6n con Acido Clorhídrico 

a.1 Evaporación de la muestra. 

Pipetear 10 mI de una muestra clara de sílice en una 

cápsula de platino, agregar 5 ml de HCl 1+1 y evaporar a se-

quedad en un plato caliente y luego colocarla a una estufa 

a 110°C por media hora. 

a.2 Primera Filtración. 

Al residuo en la cápsula, agregar 5 mi de HCl 1+1, ca-

lentar suave y agregar 50 ml. de agua destilada caliente sin 

llegar a ebullición. Mientras está caliente filtrar la sus-

pensión a través de un pape l filtro de textura media sin ce-

niza, decantando todo e l líquido que sea posible. Lavar la 

cápsula y el residuo con !lel 1+50 caliente y luego con un 

volumen mínimo de agua de st i1ilda hasta que los lavados estén 

libres de cloruros. Guardar todo los lavados. Colocar aparte 

el papel filtro con su r es iduo . 

a.3 Segunda Filtración. 

Evaporar el filtrado de la operaci6n anterior a seque-

dad en la cápsula de platino or iginal y calentar el residuo 

en una estufa a 110°C por me dia hora. 
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Repetir los pasos d e (a .2). Usar un papel filtro nuevo y 

un policfa de hule para ay uu ur e n la t r ansf e r e ncia de todo el 

residuo de la cápsula al filtro . 

a.4 Ignición. 

Transferir los 2 pape l e s filtro y sus residuos a un cri-

sol de platino cubierto, secarlo a 110°C y calcinar a l200°C 

hasta peso constante. Evitar p~rdidas de residuo cuando pri-

mero carbonice e incinere el papel. Enfriar el crisol en un 

desecador, pesar y repetir la ignición y pesar hasta que se 

obtiene un peso constante. Anotar el peso del crisol y los 

contenidos. 

a.5 Volatilización con Acido Fluorhfdrico. 

Mojar totalmente el residuo pesado en el crisol con agua 

destilada. Agregar 4 gotas de H
2

S04 1+1, adicionando 10 mI. 

de HF, medidos en un cilindro graduado de plástico. Evaporar 

suavemente la mezcla a sequedad sobre un baño de vapor o en 

un plato caliente, poner un a tapadera para evitar pérdidas 

por salpicadura. Incinerar el c risol h a sta pe s o constante a 

1200°C. l\not a r e l peso d e l criso l y l os c onte ni dos . 

Cálculos 

Re star el pe so d e l crisol y s u contenido después del 

tratami e nto con HF , de l correspon d i e n te peso antes d e l trata 

miento con HF. La di fer e n cia , 1\ , e n mg . es "p~rdida por vola 

tilizaicón", y r e p r ese n ta l a s ílice : 

my/ l t S i 0 2 = 1\ x lO()O 
m1 . ll\ u e ~; tr ,l 
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Esta determinación se hizo por duplicado, dando un va

lor promedio de 1205 ppm. de s ílice. 

2.2 PREPARACION DE 200 mI DE AG UA GEOTEEMICA SINTETICA 

El agua geotérmicia preparada contiene la siguiente con

centración de elementos: (41). 

Si02 - - ----------- 600 ppm 

Na -------------- 6500 ppm 

K -------------- 1100 ppm 

Cl -------------- 9000 ppm 

Ca -------------- 480 ppm 

- Disolver en aproximadamente 80 mI de agua deionizada: 

i) 2.3780 g de NaCl 

ii) 0.4194 g de KCl 

iii) O. 2492 g de CaCl 2 

- Las sales disueltas se mezclan con 100 mI de solución 

stock de sílice acidificada a un pH de 7.8, para evitar 

precipitación de sales, aforar a 200 mI y guardar la solu

ción en frasco de po1ietilcno. 

El contenido de sodio se controló, agregando una canti

dad total de 6500 ppm (solución patrón más solución sintéti

ca), ya que un exceso de sodio aumenta la señal en A.A. como 

se plantea en los antecedentes . 

Para la determin ac i ón de la sílice total en las mues

tras, se usaron los métodos ana líticos que se describen a 
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continuación: 

3.0 METODO DE ABSORCI ON ATOMICA 

In terferencias 

Ninguno de los compuestos que se encuentran normalmente 

en las aguas naturales inte rfieren en la determinación de sí-

lice por este método. 

- Espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin Elmer modelo 

305. 

- Longitud de onda 

- Rango 

- Slit 

- Corriente de lámpara 

- Damping 

- Tipo de llama 

- Presi6n de Oxido Nitroso 

- Flujo de Oxido Nitroso 

- Presión de Acetileno 

- Flujo de Acetileno 

- Aliniación del quemador 

(hasta 50 rng/lt. Si) 

252 nm. 

Ultravioleta 

3 

40 ma. 

2 

Oxido Nitroso-Aceti

leno (reductora-roja) 

30 Psi. 

3.9 

8.0 Psi. 

3.9 

Paralelo 
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Reactivos 

- Soluci6n concentrada d e Silicio , 1000 mg/lt. Disolver 

5.056 g de metasilicato dc s odio (Né.1 2Si0
3

. 9II 20) en 300 mI. 

de . agua deionizada, agregar suficiente ácido clorhídrico 

para llevar a un pH de 5 y diluir a 500 mI. con agua deio-

nizada. Guardar en frasco d e polietile no. 

Procedimiento 

- Filtrar la muestra d e agua a través de un filtro de membra-

na de 0.45~m si el agua se muestra turbia. 

- Preparar soluciones estándar de 20, 30 Y 50 ppm. 

- Fijar el estándar de 50 ppm en 20 unidades de absorbancia. 

- Aspirar muestras y l e er absorbancia. 

Cálculos 

Se calcula la concentraci6n de sílice (Si02 ) en mg/lt, 

multiplicando la absorbancia leída por 2.5 (factor de expan-

si6n) y por 2.14 (factor químico). 

+ Presici6n del método: - 5-25% 

Exactitud del método: ! 5-25% 

4. O METODO COLORIMETRICO DE llEPTAMOLIBDATO DE AMONIO. 

El molibdato de amonio a pH aproximadamente de 1.2 reac-

ciona con la sílice y los fosfátos presente s en la muestra 

para formar ácidos molibdosi lícico y molibdofof6rico. Se agr~ 
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ga ácido oxálico para destruir el ácido molibdofosfórico. La 

intensidad del color amarillo producido es proporcional a la 

concentraci6n de sílice "reactiva al molibdato". La sílice en 

una de sus formas, no reacciona con el molibdato, aün cuando 

pasa el papel filtro y la solución no es notablemente turbia. 

Esta forma es conocida como "sílice no-reactiva". Se aplica 

un procedimiento de digestión para transformarla a "sílice 

reactiva" • 

El complejo de ácido molibdosilícico formado, se repre-

senta por las siguientes reacciones: 

Este método es aplicable a muestras de agua conteniendo 

de 1 a 25 mg/lt. de sílice. 

Interferencias 

La interferencia de fosfato se elimina por el tratamien 

to con ácido oxálico. 

a) Espectrofot6metro de U. V.-vis ible Espectronic 1201 

b) Baño de vapor. 
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I<~actívos 

a) Soluci6n d e molibdato d e ilmonio al 10 %. Disolver la g. de 

(NH
4

)6 Mo
7

0
24

.4H
4

0 e n ag u a destilada con agitación y cale~ 

tamiento suave. Dilu i r a 100 mI. Filtrar si es necesario. 

Ajustar a pH 7-8 con hi dr6xido de sodio 4N. 

b) Soluci6n de ácido oxáli co al 15 % 

c) Acido Clorhídrico 1 + 1 Y IN 

d) Hidr6xido de sodio IN 

e) Soluci6n estándar de sílice de 1000 ppm. 

Procedimiento 

Convertir cualquier sílice no reactiva a la foram reactiva 

por digesti6n de la muestra con NaOH. 

En un crisol de platino pipetear 5 mI. de muestra o una 

alícuota conteniendo no más de 1 mg. de Si02 total. Agregar 

5 mI. de agua destilada y 0.5 mI. de NaOH lN. Calentar por 

20 mino en baño de agua a ebullición. Enfriar a temperatura 

ambiente y transferir la muestra tratada a un frasco volumé-

trico de 50 mI., el cual contiene 10 mI. de agua destilada y 

0.5 mI. de HCl 1 N. 

Lavar el crisol y agregar los lavados al frasco volum~-

trico. 

p) Desarrollo del Color 

A la muestra dig e rid a , ag r e gar 5 mI. d e soluci6n de mo-
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libdato de amonio y 1 mI. d e He l 1 + 1. Me zclar, aforar y de 

jar reposar por 15 mino 

Agregar 1 mI. de ácido o xálico. Mezclar y leer la absor-

bancia a 410 nm después d e 10 mino Llevar un blanco y una se-

rie de estándares (10, 20, 30 Y 50 ppm) a través de todo el 

procedimiento. 

Este equipo da los valores directamente en concentración . 
. 

Multiplicar este valor de concentració n por el factor de dilu 

ci6n y por 2.14 para obtener los mg/lt de 8i02 en la muestra. 

Precisión del método: ~ 14 % 

+ Exactitud d e l mé todo: - 20~ 



5 . 0 DATOS TOTALES OBTEN IDOS D8 LOS ANAL ISIS DE MUESTREO 

PARA CADA UNO DE LOS METOn OS . 

PARA A.A . 
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P1I 2 PH3 PIl4 Diluc i ó lI CO Il Lr ol So l. S t ock Sol.Sintét. 

5 83 556 535 546 769 1 2 11 6 12 

567 5 46 5 40 55 1 U23 t 2 07 614 

5 8 3 540 578 5 40 82 9 1 203 60 1 

583 5 40 58 3 546 8 119 1 2 07 60 8 

556 5 4 0 5 3 5 5 46 8 56 1207 6 0 6 

546 540 53 5 551 836 1194 6112 

5 40 5 5 1 57 8 546 U16 J J 94 G3 U 

551 562 5 78 551 836 1194 599 

546 546 5 67 540 836 11 66 601 

551 567 5 6 2 540 836 1177 595 

567 556 578 55 5 1188 593 

562 562 551 1 19 8 593 

556 562 556 12 0 9 569 

562 546 567 1 220 5 7 3 

572 578 1230 584 

578 562 5 31 

583 562 629 

572 625 

578 

583 

578 



53 

PARA COLORIMETRIA 

COJNlCElNITRACl.OIN! EIN! ppm DE Si.0
2 

PH2 PH3 PH4 Dilución Control Sol.Stock Sol.Sintét. 

588 5813 584 558 83 6 1211 615 

586 590 582 556 8 2 9 1241 599 

584 586 578 556 842 1211 615 

582 588 576 558 816 1207 631 

580 565 567 556 809 1203 588 

578 563 576 561 8 22 1203 599 

576 563 552 563 836 1211 615 

573 561 550 573 829 1194 631 

571 558 552 561 842 1194 

567 558 550 561 1207 

565 556 552 

563 554 580 

576 

580 

563 
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5.1 DATOS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA AM-

EOS METODOS. 

PARA A.A. 

rl'ipo de Límit e s de 

I Muestra N 
- Confianza X S t 

PH 2 21 566 14 2.52 + 8 -
PH 3 14 551 9 2.62 + 6 . -
PH 4 17 561 16 2.57 + 10 

-

Dilución 11 546 6 2.72 + 5 -
Control 10 829 23 2.76 + 20 -
Sol. Stock 15 1200 15 2.60 + 10 -
SoL Sintét 18 606 20 2.55 + 12 

-

PARA COLORIMETRIA 

-
'ripo de Límite de 
i1uestra N 

-
X S t Confi a nza 

PlI 2 12 576 O 2. 6 0 + 6 
-

PH 3 12 569 4 2. 68 + 11 
-

PIl 4 10 SG7 13 2 . -¡ (, t· .lJ 
-

Dilución 15 564 9 2.60 -1- 10 -
Control 9 829 17 2.82 + 16 -
Sol. Stock 10 1208 12 2.76 + la 

-

Sol.Sintét. 8 612 14 2.90 + 14 -
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5.2 COMPARACION DE LIMITES DE CONFIANZA POR AMBOS " METOnOS 

Tipo de 

I Muestra 1\ . 1\. Calorimetría 

Pll 2 5G(i + O ':) "/ (, + G 
- -

PH 3 551 + 11 569 + 6 
- -

PH 4 561 + 10 567 + 11 
- -

Dilución 546 + 5 564 + 10 
- -

Sol. Stock 1 200 + 10 1200 + la 
- -

Sol. Sintét. 606 + 12 612 + 14 - -

Control 829 + 20 U29 + 16 - -

Se observa que el pH 2 prese nt u límites más c ercanos, sin 

embargo en los demás pH y la dil ución se aprecia que los lí 

mites de confianza son aceptables , ya que se encuentran den 

tro del rango de aceptación dc ambos métodos, sic lldo pura e l 

A.A. de +5-25% de exactitud y prec isión y para el colorimé-

trico de +14% de precisión y +20% de exactitud . ( 38 ) y (41). 
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5.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES OBTENIDOS 

Comparaci6n de dos poblaciones de datos con número de repe 

ticiones diferente, (N
l 

1= N2 ). Prueba lit" 

La expresión a utilizar es: 

donde: Xl = Media de datos de la población 1 

X2 = Media de datos de la población 2 

n l y n 2 = Número de dRteniúnacione s para la pobla-

ción 1 y 2 respectivamente. 

Xl y X2 = Datos de las poblaciones 1 y 2 respecti 

vamente. 

G.L. = Grados de libertad 

Probabilidad de confianza = 99.0% 

La hipótesis que se planteó es: "No hay diferencia signifi-

cativa entre ambas poblacione s d e datos~ 
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Para PH 2 

Xl x2 
1 

X2 
2 X2 

(Colo): . ) (A. A. ) 

558 311364 583 339889 

586 343396 567 321489 

584 341056 583 339889 

582 338724 583 339889 . 
580 336400 556 309136 

578 334084 546 298116 

576 331776 540 291600 

573 328329 551 303601 

571 326041 546 298116 

567 321489 551 303601 

565 319225 567 321489 

563 316969 562 315844 

556 309136 

562 315844 

572 327184 

578 3340U4 

583 339880 

5 72 3 27184 

57 8 334084 

58 3 339889 

578 334084 

- -
X = 576 I.:il94 8 853 X2=56 6 1:1 674503 7 

1 

BIBlIO·' EC CE 
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tI = 0.047; para 31 G.L., t = 2.750 

así: 0.047<2.750, por lo tu nto la hipotes is se acepta. 

Para PH 3 

Xl x2 
1 

X
2 

x2 
2 

(Color. (A.A.) 

588 345744 556 309136 

590 348100 546 298116 

586 343396 540 291600 

588 345744 540 291600 

565 319225 540 291600 

563 316969 540 291600 

563 316969 551 303601 

561 314721 562 315844 

558 311364 546 298116 

558 311364 567 321489 

556 309136 556 309136 

554 306916 562 315844 

562 315844 

546 298116 

1X1=569 r la 4251642 
-

~:. 4581136 X2= 55 1 

tI = 0.075; para 24 G.L., t = 2.797 

así: 0.075~ 2.797, por lo tanto la hipótesis se acepta. 
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PARA PH 4 

Xl xf X2 X2 
PH 4 (AA) PH 4 (Color. ) 2 

535 28 622 5 584 341056 

540 291600 582 338724 

578 334084 578 334084 

583 339889 576 331776 

535 286225 567 321489 

535 286225 576 331776 . 
578 334084 552 304704 

578 334084 550 302500 

567 321489 552 304704 

562 315844 550 302500 

578 330884 

551 303601 

556 309136 

567 321489 

578 334084 

562 31584 4 

562 315844 

- ! -
1X;=3213313 X1=561 =5363831 X2= 567 

(17 ) ( 10 ) (17 + 10 - 2) 
tI = (567 - 561) 

(17 + la ) ( 5 363831 + 3 21 3313) 

tI = 0.0256 

Para 25 G.L.: t = 2.7 87 

0.0256~ 2·787, por l o t a nt o se acep t a la h ip6tesis 
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Para La Dilución 

X2 
X2 Xl 

X2 
(Dil.A.A. ) L (Dil.C o l o r. ) 1 

546 298116 558 311364 

551 303601 556 309136 

540 291600 55 6 309136 

546 298116 55 8 311364 

546 298116 55 6 309136 

551 303601 561 314721 

546 298116 563 316969 

551 303601 573 328329 

540 291600 561 314721 

540 291600 561 314721 

555 308025 552 304704 

580 336400 

576 331771 

580 336400 

563 316969 

- rX~=3286092 - txi=4765846 X2=546 X1=564 

(11) (15) (11+15-2) 
tI = (564-546) (11+15) (3286092 + 4765846) 

tI = 0.067 

Para 24 G.L. t = 2.797 

0.067~2.797, por lo tanto se a c e pta la hipót e sis 
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Para la solución Control 

Xl 
X2 

X2 
x2 

(Para Al\ (Para Col.) 
1 2 

769 591361 836 698896 

823 677329 829 687241 

829 687241 842 708964 

849 720801 816 . 665856 

856 732736 809 654481 

836 698896 822 675684 

816 66585G 836 698896 

836 698896 829 687241 

836 698896 842 708964 

836 698896 

X1=829 t Xi=6870908 
- ¿ X;=6186223 X2=829 

(10) (9) (10+9-2) 
ti = (829 - 829) 

(10+9) (6870908 + 6186223) 

t l = O 

Para 17 G.L., t = 2.898 

O ~ 2.898, por lo tanto se acep ta la hipótesis 
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Para la solución Stock 

. -- -

Xl 
X

2 X
2 x2 

(Por AA) 1 (por Col.) 2 

1211 1466521 1211 1466521 

1207 1456849 1241 1540081 

1203 1447209 1211 1466521 

1207 1456849 1207 1456849 

1207 1456849 1203 1447209 

1194 1425636 1203 1447209 

1194 1425636 1211 1466521 

1194 1425636 1194 1425636 

1166 1359556 1194 1425636 

1177 1385329 1207 1456849 

1188 1411344 

1198 1435204 

1209 1461681 

1220 1488400 

1230 1512900 

X1=1200 í xi=21615599 
- [X~=14599032 X2=1208 

(15) (10) (1 5+10-2) 
ti = (1208-1200) 

(15+10) ( 2 1 615599+14599032 

ti = 0.016 

para 23 G.L., t = 2.807 

0.016 ~ 2.807, por lo t a n t o se acept a la hi pótesis 



Para Solución Sinté tica 

Xl 
(Po r Col. 

615 

599 

615 

631 

588 

599 

615 

631 

-
X=612 

tI = (612 - 606) 

2 
XI. 

3 78225 

35 8801 

37 8225 

3981 6 1 

34 5 7 44 

35 8 8 0 1 

378 225 

3981 6 1 

1 Xi=2994343 

/(8) (18) 

V (8 + 1 8 ) 

X
2 x2 

(Por 1\1\) 2 

612 374544 

614 376996 

601 361201 

.608 369664 

6 06 367 2 36 

6 42 412164 

638 407044 

599 358801 

601 361201 

595 354025 

593 351649 

593 351649 

569 323761 

573 328329 

584 341056 

631 398161 

629 395641 

625 3906625 

- X~=6623747 X2=606 

(8 + 18 - 2) 

( 2 9943 4 3 + 6623 7 4 7) 
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tI = 0.022, para 24 G.L., t = 2 .7 9 7, 0.0 22 ~2.7 97,por lo tan 

to se acepta la hipót e sis. 
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6. O ESTABJ:LIZACION DE LAS HUt:STRl\S CON RE S PEC'rO AL TIEMPO. 

LilS determinilciollcs se h iciero ll Ull LlLI dcspul!s (I!~l 

muestreo y se llev6 su cOlltrol CUII rC!Jpe clo .-..d U .ClllpO por 

Colorimetríil. Los resultildos promedio se preselltall e ll cl 

siguiente cuadro : 

----
Oias plI 2 pll J pl l tl Uilu c . 

1 ~G" ~(j~ SS2 Ij (j 1. 

3 565 55U 5U2 56J 
-- - ----

5 5U2 561 J ) '1 J UU 

7 573 5U6 57G 573 
- ---- ...... _-- -- _ • • • ' --- _ _ o -

11 57 U 5(jJ J (j) JJ(j 

Ran!Jo lU 2U J O 2 tI ._ . -------

~ pesar de que los resultados aparentemente no presen tan 

uniformidad, esto se puede deoer il lil eXilctit ud del 1Il0todo usa 

do, no obstante, los resultados ilndiln por el mismo rango aproxi 

madamente. 

7.0 APLICACION GEOQUIMICA DE LUS R~SULTl\DOS 

En la entrada de la pileta de relellci61l, la aplicación 

de los Gcotermó llIclros no l Clld rL I olJjpLu p orqu e (~ II l~ !;(~ pu!...!.. 

to no se podría evaluilr la pérdida de vupor,sill e mbargo, 



como un e j e mpl o d e qu e l L1 d if c n~ l1 c i . lI uc J os r r. s ul Léld os 0 0 

t e nidos por l os d os mé t od o s 11 0 t· j r. ll r> 11 11 (1 i l1f l ll f' I1 Cjél s i q ni 

fic a nte e n su inte rp r etac ión, se prese /l ta /l l os res ult a d o s 

para los Geo t crmó lll c t ros ue C IJil rz o s i/l p f!r. dirl,-, rl p. vilpo r y 

con máxima pérdida d e v a po r . 

'1' E n l' E H 1\ '1' U H l\ S 

Con máx pérd id a S i'1l p é rdid a d e 

Valor pH d e v a p or . T Q1\ vapo r . 'l'QC 

pH 2 

EL l\. 234 2 G3 

pH 2 

Col . 2 3G 2 G5 

p ll 3 

A.A. 232 2G l 

pll 3 

Col. 234 2 GJ 

pH 4 

A.A . 234 2 GJ 

p H 4 

Col. 234 2G3 

Diluc. 

l\.l\. 232 2 61 

Diluc. 

Col. 234 J. GJ 

6 5 
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7. 1 
APLICACION DEL POTENCIAL DE INCRUSTACION. 

dL! la síl.ice amorfa a diferellLes L( ~ lIIp cr i.lturi.ls, obt(!lliull J?or 

fou~nier y Rowe (1 6) del cual se sacan los valores correspon-

dleni:cs a las temperatura s ~ J co tl.' r IlI O Il1 6tr i. céls y 1él tCJllpcratura de 

muestreo. 
II I<·I! }: lj 

T (O C ) Solub. ~i02 t1 l1\ orf<1 CUClrzo 

O 10 5 

20 106 9 

40 153 1 7 

60 212 28 

80 283 44 

100 364 66 

120 485 95 

140 563 ] 33 

160 680 179 

180 807 234 

200 9'14 301 

220 1091 378 

240 1246 446 

260 SUG 

280 541 

300 597 

320 652 

Si suponemos que los resultados de sIlice total obteni 

dos por los dos métodos son a condiciones de reservorio, a 

partir de la temperatura geotermométrica en el c uadro de -
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aplicación anterior, y de los valores para sílice total, los 

resultados para el ssr son los siguientes: 

Si0
2 

Tot. sol . Si0
2 

So l. Sio
2 

ssr ssr 

(mg/kg ) TQA TQC Amor . (TQA ) Amor. (TQC ) TQA TQC 

pH 2 
A.A 566 234 263 11 50 1290 0 . 49 0 .44 

pH 2 . 
Col. 576 236 265 11 60 1300 0 . 49 0.44 

pH 3 
A.A 551 232 261 1110 l280 0.50 0.43 

pH 3 
Col. 569 234 263 11 50 1290 0.49 0.44 

pH 4 
A.A 561 234 263 11 50 1290 0.49 0.44 

pH 4 
Co l. 56 7 234 263 11 50 12 90 0 . 49 0.44 

Dilo 
A.A 550 232 26 1 1110 1280 0.50 0.43 

Dilo 
Col. 564 234 263 11 S0 1 290 0 .50 0.44 

Considerando las condiciones r ea l e s de mu e stre o en el 

cual la temperatura del agua geo térmica es de 95°C, se pre-

senta el cuadro con v a l or d e so lubilidad de l a sílice amor-

fa a esa temperatura y los res ultados de ssr para las dif e -

rentes muestras: 
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Si0 2 total Sol. Si0 2 
ssr 

üng/kg) l\mor f. 95°C 

pH 2 

l\.l\. 566 JSU 1. 63 

pH 2 

Col. 576 350 1. 65 -

pH 3 

A.A. 551 350 1. 57 
-

pH 3 

Col. 569 350 1. 63 
i 

pH 4 

1\.1\. 561 35U J .60 

pH 4 

Col. 567 350 1. 62 

Dil . 

A.A. 550 350 1. 57 -
Dil. 

Col. 564 350 1. 61 

Los resultados obtenidos anteriormente, demuestran -

que para cada C¿I"O, los valor e s de ssr SOIl ce rcanos y de.!! 

tro de un mismo rango, por lo tallto ambos resultados son 

aceptables, ya que no tien e n una diferencia al.neciable en 

su interpretaci6n, (los val ores de solubilidad de sílice 

amorfa arriba de 260°C, s e huI! e stimado a {Jartir del grá-

f ico 3) . 
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8.0 CONCLUSIONES 

1. En lo que se refiere a las técnicas de muestreo, se con

cluye que la acidificación y diluci6n como técnicas de 

preservaci6n son efectivas para evitar la polimerizaci6n 

de la sílice. Al comparar los resultados de ambas técni

cas, se aprecia que todas las muestras dan valores cer

canos en un mismo rango, sin embargo el pH 2 dio valores 

más uniformes y con menos dispersión, de tal forma que 

fue la muestra que present6 mejor estabilización. Lo mi~ 

mo se observó para la dilución, la cual presentó bastan

te estabilidad, sin embargo se not6 que sus valores fue

ron menores con relación a las demás muestras, debido 

probablemente a la descalibraci6n de la pipeta por la 

alta temperatura del agua. 

2. Los resultados obtenidos para la sílice total comprueban 

que los valores por colorimetría son mayores que los ob

tenidos por A.A. para el agua geotérmica tratada por 

acidificaci6n y diluci6!1; sin embargo, el tratamiento 

estadístico de los datos y su respectiva interpretación 

analítica, indican que l as diferencias entre los dos mé 

todos son cercanas con un rango de aceptación bastante 

bueno para dicha determinación, por lo que se concluye 

que cualquie r método es confiabl e para la interpretaci6n 

geoquímica y otros a spectos e n los que es necesaria la 

determinación de la sílice . 
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3. Los valores obtenidos para las soluciones stock y sinté

tica, son consistentes por a mbos métodos; debido a que -

en la soluci6n sintética solo se consideraron los elemen 

tos de mayor importancia geotérmica y no se consideraron 

elementos menores, es posible que exista alguna influen

cia de algún elemento o compuesto no determinado que es

té presente en el agua geotérmica, y que haga que los re 

sultados por A.A. sean menores. A pesar de esto, no ten

dría ninguna implicaci6n interpretativa significante. 

4. En lo que respecta al factor de corrección, se lleg6 a -

establecer que su obtenci6n va a ser específica para ca

da tipo de muestra de composici6n definida y uniforme. 

Para las muestras investigadas, este factor de correcci6n 

no tuvo mayor influencia en la interpretación de los re

sultados. 

5. Los datos obtenidos para la estabilización con respecto al 

tiempo, indican que éste no tiene influencia en la variación 

del contenido de la sílice, en el rango de tiempo observado, 

de tal forma que no es un a variable que deba considerarse 

para el tratamiento estadístico. 
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9.0 RECOMENDACIONES 

1. Para las técnicas de prese rvaci6n d e muestras de agua 

geotérmica se recomienda la acidificaci6n como la más 

adecuada para su menejo en el campo, debido a que la di-

lución es más difícil de realizar al pipetear muestras 

de alta temperatura. 

2. Para la determinaci6n de sílice total se recomienda uti-
. 

zar el método de Absorción At6mica, no. obstante, es nece 

sario determinarla por los dos métodos cuando se requie-

ra encontrar el factor de corrección, realizando la des-

viaci6n estándar para cada método y muestra en particular. 

3. Para la acidificaci6n de las muestras se recomienda uti-

lizar ácido clorhídrico 1+1, ya que facilita ajustar el 

valor de pH que se necesita para preservar la muestra, y 

porque el factor de dilución del ácido no ha afectado de 

manera significante los resultados; sin embargo se reco-

mienda su evaluación con respecto al acido clohidrico concentrado. 

Acidificar lal. muestra a pll 2 (1ml d HCL 1+1 para 500 ml.de muestra). 

4. Se recomienda duplicar el tiempo de digestión en el mé-

todo colorimétrico para p e rmi tir una total conversi6n de 

sílice no reactiva a r e activa , es decir, la muestra debe 

digerirse por 20 minutos . 

5. Los datos obtenido s par a la estabi lizaci6n con respecto 

al tiempo, indican que é ste no tiene influencia en la 

variación del conte ni do de la silice, en el rango de 
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tiempo observado, de tal forma que no es una variable que 

deba considerarse para el tratamiento estadístico. 
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FIGURA 6: Solubilidad del qtZ (A) y de 
la Sílice Amorfa (e) como funci6n 
de la T a la Presión de Vapor de 
la solución. La curva B muestra 
la cantidad de Sílice en solución 
después de que la Rolución saturada 
con qtz se enfriara adiabáticamente 
a lOOoe sin precipitaci6n. (13). 
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M;,mdialmente el desarrollo da la Energla Gootér mica ha tenido un impulso vi
goroso, actualmente y por orden da importancia se relacionan los paises con 
plantas geotérmicas instaladas. 

PLANTAS GEOTERMICAS y UNIDADES A 1985 

PAIS UNIDADES MWa 

ESTADOS UNIDOS 56 2022.11 
FIUPINAS 21 894.0 
MEXICO 16 645 .0 
ITALIA 43 519.2 
JAPON 9 215.1 
NUEVA ZELANDIA 10 167.2 
EL SALVADOR 3 95.0 
KENYA 3 45.0 
ISLANDIA 5 39 .U 
NICARAGUA 1 35 .0 
INDONESIA 3 32 .25 
lURQUIA 2 2U.0 
CHINA 12 14.321 
UNION SOVIETICA 1 11 .0 
GUAOALUPE 1 4 .2 
PORTUGAL [AZORES] 1 3 .0 
GRECIA 1 2.0 

TOTAL: 188 4763 .381 
Fwrt.t: f\:n!kl [) Pwo 

'9B5·HewM 
A.. 

~ .. " 

TABLA 1: DESARROLLO GEOTERMICO MUNDIAL 
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ECUACION 

JUY 
Cl..-I'·C--- ----- --173·J5 

.1-19-10' C 

, l.Hl 
b,,·C---- .--- -17H5 

j -7:1 -/og e 
JUH 

<!-,·C--- --- - ---173·Jj 
: " '69-/ug(; 

lOOU . 
el ~I·C- - - --·---17J·l j 

: 4-78-lugC 
781 e. ... ,·C- - ------ --17J-Jj 

. 4'5J -Iog C 
7JI 

(- ,·C-- -----, -27J -lj 
-4 ·.H-/Clg C 

/117 . o· '-C- Iog (N;¡RTf:T48j -27J ·J 5 

8556 
h·,·C-·----------27H5 

10J (Na/K)+(}857J 
o 1&17 

RE STRICCION 

, -V- 25U'C 

, -V-15U'C 

.-V-150·C 

.-V-250'C 

.-O-23{)'C 

.-O-lJO'C 

, > 150'C 

.> IW'C 

.. -,·C- _ 
log (NI/KJ+ Pl/og(jD/NIJ+1WJ + 1--4 7 

• < loo"C. (J - 4/J 
.• > I ooT. p .. 1/3 

-17H5 
j~ JOOO In 11-2'88(10- r-')-.4-j 

HX)(}+c!"U(lJSU;J _. 
11------,, --_ . - - -- Ind 1- K 

IUUO+" U(llJU) 

TABLA 2: Ecuaciones Que eXlJresall lél 

dependencia de los (~eotérrI1 Ó ll1 etros 

COl! la 'l'efll l'erél tu ra. C e s l él CO Il CP. Il

t r él ció n d e S í l'i e e d J. s u e 1 l él d él U él e 11 

I!Iq/Kq ,(13) 

Geo terlllóllle tros~: a --Cuarzo (TQc) 

c-C-<llcedoniél 

c1-O<Cristobalila 

V '-Cuélrz o CO II lllc1xil!l él 

pérdidél ele vilpor 

(TQa ) 

e "-rCrist-.obéllilrJ [-Síl.i ce l\morfa 

g- Na/K (Fourllier) h-Na /J< ('l' r' l esclell) 
- Ji _ 

1 - N a - K - C él j - .ll O ( S qi - /1 2 e ) 
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MUESTRA ppm. de Si02 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

AA Colorimetría 

14 41 

92 129 

129 198 

158 218 

168 221 

194 262 

201 226 

197 219 

200 227 

194 249 

211 244 

220 277 
h 

TABLA ~: COMPARACION DE VALORES DE Si0
2 

POR AA Y COLORIMETRIA 

(26) • 

" 



pp/ll 

Actual S;02, Na 2 O, Apparent S;02' 

ESTANDARES 100. 585 
80 468 

60 351 

40 234 

20 117 

O O 

"DESCONOCIDOS" 10.0 59 ' 10.2 . 

10.0 199 11.8 

10.0 3 99 13.0 

10.0 47 9 13 .8 

10.0 619 15.2 -

TABLA 4: EFECTO DE AUMENTO QUE CAUSA EL SODIO EN LA DETERMINA 

CION DE S~2 POR AA. (26) 
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----------

Mues t r a CLlllt l dad d ( ! :i c í.d() l' 11 '1'1'11111· (C n ) 

il S! rcSlil u o ( II C1 1+ J) 

1 0.05 mI '1. t1 U 33.0 

2 0 . 10 1111 J . J Ij J t1.0 

3 0.15 mI 2 .7 2 41.U 

4 0. 2 0 mI 2 . 5 O 3 0.U 

5 0. 2 5 mI 7. • '1 5 JI) . U 

G 0.30 mI 7. • t1 U J 1) • () 

7 0.35 1111 2 . 3 U JI) .5 

U 0 .4 0 mI 7. • 7. ~j t}().5 

9 0.50 ~Il 2 .1 9 J 9 . 5 

1 U 1.0 mI 2 .0U 3 0. 5 

1 1 2.0 ml 1. 65 37 .U 

12 10.0 ml U.91 3 G. O 

rl'ADLA No. 5 

De terminaci6n del pll en Mues tra s d e l\CJU il Geo té rlllic il . Punto 

Cero, canaleta Campo Geotérmico de l\huacllilváJl , (Volumen de 

mue stra: 500 1111). pll de la muestra crudil es 7 . 5 
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