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RESUMEN

La energia geotérmica o energia interna de La Tierra, es ¥ sera una
alternativa para que el hombre logre remediar la escasez energética

que dia a dia vive.

Para el aprovechamiento de dicha energia se han llevado a cabo in-
vestigaciones a nivel mundial, en areas donde la anomalia geotér-
mica se presenta superficialmente generando fuga de fluidos calien-

tes o demostrando de otra forma la manifestacién de la energia te-
rrestre.

Es necesario mencionar que E! Salvador a través de los aﬁos, ha de-
sarrol lado proyectos geotérmicos para poder aprovechar la energia
terrestre explotable econémicamente, obteniéndose éxito de la pro-
duccién de energla eléctrica, aun cuando este tipo de energia puede
tener otros usos como la balneologia, en la industria, recuperacion
de quimicos, etc. Los proyectos mas importante en el pai{s son Ahua-

chapan y Berlin en los cuales se ha logrado producir electricidad,

aunque existen otros sitios en estudio.

Como parte de la Investigacién de las Areas geotérmicas que no han
sido estudiadas por la institucién.encargada de realizar dichas in-
vestigaciones en El Salvador, que es la Comisién Ejecutiva Hidro-
eléctrica del Rio Lempa (CEL), mediante la Gerencia Division de Re-~
cursos Geotérmicos (GEOCEL), se llevéd el presente Trabajo de Gra-—
duacién denominado "RECONOCIMIENTO GEOQUIMICO DEL AREA DE CONCHA-
GUA, DEPARTAMENTO DE LA UNION", en busca de fuentes alternativas de
energlia en nuestra region.

i

La primera fase de un proyecto geotérmico es el Reconocimiento y

una de las disciplinas geoclentificas Involucradas dentro de este
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estudio es 1a Geoquimica, que aporta informacién fundamental acerca
‘del recurso, principalmente la temﬁeratura profunda. De ahi que las

etapas en que se llevé a cabo el Reconocimiento Geoquimico del Area
de Conchagua fueron las siguientes: Trabajo de Campo, Analisis Qui-
mico, Procesamiento e Interpretacion de los Resul tados y por su-

puesto se incluyen algunas Conclusiones y Recomendaciones. -

En lo concerniente al trabajo de campo, se llevé a cabo un inventa-
rio de fuentes (frias y termales), pozos domésticos y fumarolas en
el area de estudio, obteniéndose principalmente que las manifesta-
ciones de la anomalia geotérmica se encuentran a la orilla de la
costa, especificamente en Punta La Virgen, Punta Chiquirin, Playi-
tas y El Caguano. En estos lugares antes mencionados y otros iden-
tificados durante el inventario se llevd a cabo el muestreo de las

fuentes mencionadas.

Los andlisis quimicos de las muestras colectadas se flevaron a cabo
en los laboratorios de GEOCEL, especificamente en el Centro de In-
vestigaciones Geotérmicas (CIG). Las especies guimicas que se de-
terminaron en las muestras de aguas fueron Na+, K+, Ca=+, Mg=*, Cl1—
, HCOx—, S$S04=—, Si0=, B, etc. En gases se realizo la determ1nac1on
de CO:, CHa, H=S, NHx, N=, Hz, etc: ‘aungque es necesario mencionar
que el resultado del anélisis de gases no fue de mucha utilidad por
problemas de contaminacién en las muestras por aire atmosférico en

el momento del. muestreo de los mismos.

Después de! analisis quimico, se procesd e interpreté los resul ta-
dos del mismo; inicialmente se hizo una clasificacién de las mues-—
tras de aguas mediante los métodos de Pipber, D'amore—-Scandiffio-
Panichi y el contenido relativeo de Cl—, HCO=- ¥y S0,=—, obteniéndose
como puntos mas representativos los pozos domésticos P3, P4 y P7,
y las fuentes termales FT5, FT6 y FT9 ya que pertenecen al tipo de
aguas S6dico-Cloruradas, que son caracteristicas de las aguas geo-
térmicas. Con la seleccién de las fuentes antes mencionadas se de-

terminaron las caracteristicas cuantitativas del campo de Conchagua
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- donde de acuerdo a los métodos usados {(Modelos de Mezecla de Silice
y Cl, Diagrama Na-K-Mg y Geotermémetro Na-K-Ca) se estimé una tem-

peratura entre 160 y 200 °C para el reservorio del campo geotérmico

del area de Conchagua.

Habiéndose hecho una estimacién de la temperatura se encontré me-
diante las relaciones entre los componentes o especies quimicas en
solucién en las muestras colectadas que la zona de ascenso de los
fluidos en forma mas directa desde el reservorio hasta la superfi-
cie es la de Punta Chiquirin, las demds zonas se pueden considerar
que se encuentran sobre, los margenes del reservorio. las relaciones
utilizadas fueron Na/K, Na/Ca, C1/S0., Cl/Mg, Na/Mg y con los datos
obtenidos del analisis quimico de los gases se empled la relacién
CO=z/H=S.

Con todo lo anterior se planteéd ei esquema geotérmico preliminar
para el Aarea de Conchagua, estableciéndose que las posibles zonas
de reéarga hidrica para éste se dan por las aguas del Golfo de Fon-—
seca y agua metedorica que se infiltra por el costado Oriental del
volcan de Conchagua y desde la Isla Zacatillo ubicada en el mismo

Golfo de Fonseca.

Habiéndose cubierto los objetivos del trabajo, se hicieron las re-
comendaciones necesarias para la conclusién del estudio de recono-
cimiento y para comenzar la siguiente fase del proyecto geotérmico
{Prefactibilidad).
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INTRODUCCI ON

Las necesidades energéticas del hombre le han acompa®ado desde su
aparicién en &1 planeta y. éste ha buscado obtenerla a partir de
ruchas fuentes; la obtencién de calor a partir de la quema de la
lefia ha solventado muchas necesidades tales como la coccién de los
alimentos, la calefaccidon en época invernal, etd. Con la revolucién
industrial y la aparicién de la maquina de vapor se llegé a desa-—
rrollar, de manera acelerada, las necesidades energéticas indus-
triales. Otra fuente energetica de gran importancia es la quema de
combustibles fosiles, ésta ha venido a permitir un mayor desarrollo
de las actividades industriales desde diversos puntos de vista y

actualmente su empleo es inevitable.

Dentro de las necesidades de energia no sélo se deben considerar
las necesidades de energfa mecanica o calorifica, ya que para el
‘desarrollo normal de toda actividad humana es necesario contar con
la energia eléctrica y afortunadamente sus fuentes de obtencién son
muy diversas; en El Salvador se cuenta con la capacidad de obtener
electricidad por medio de tres vias particulares: La hidroeléctri-
ca, la térmica y la geotérmica. Mayoritariamente las necesidades de
dicha forma de energla se satisfacen gracias al recurso hidroeléc-
trico ¥y al recurso térmico, aunque desafortunadamente las coﬁdicio—
nes actuales indican una disminucién gradual del potencial energé-
tico de éstas fuentes, ésto se debe a que se estidn sobrepasando los
limites técnicos para el primer caso (ya que disminuye afio tras afo
él caudal de! rio Lempal) y econémicos para el segundo caso (debido
-al encarecimiento de los combustibles fésiles). Lo mas grave de la
situacién actual y futura es que la demanda de electricidad aumenta
- a pasos agigantados. .
Desde que se implementé la generacién de electricidad en nuestro

pals, se ha identificado, con dicha actividad, a la Comisién Eje-
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cutiva Hidroelétrica del Rio Lempa (CEL) Yy con la aerisis energética
planteada se ha puesto cada vez un mayor interés al recurso geotér-
mico, con el unico fin de obtener energia eléctrica. Actualmente
CEL estudia los recursos geotérmicos del pais por medio de su Ge-

rencia Divisién de Recursos Geotérmicos (GEDCEL?).

El desarrollo geotérmico nacional es tal que se cuenta ya con dos
campos geotérmicos productores (Ahuachapan y Berlin) y actualmente
existen varias Areas en vias de desarrolle {Chinameca, Chipilapa,

San Vicente, Coatepeque, etc.).

La explotacién geotérmica se desarrolla sistemdticamente en cinco
etapas, de esta manera se busca eliminar riesgos técnicos y econé-
micos de la misma explotacién. Dentro del desarrollo de cada stapa
el Ingeniero Quimico es protagonista importante, principalmente en
las primeras etapas (reconocimiento y prefactibilidad), aunque en

cada etapa se suelen involucrar otras disciplinas geocient{ficas.

La Universidad de E! Salvador Y en particular ila Escuela de Inge-
nieria Quimica de la Facultad de Ingenieria y Argquitectura, dentro
del objetivo de formar Ingenieros Quimicés que sean utiles al pais
acordd con CEL, y especificamente con GEOCEL, hechar a andar un
proyecto que conlleve a enriquecer el desarrollo geotérmico del
pais; como producto de dicho convenio se presenta un documento que
posee en forma bastante completa las actividades a desarfollar en
un RECONOCIMIENTO GEOQUIMICO, y tal estudio se ha llevado a cabc en
el AREA DE CONCHAGUA, departamento de La Unién. Con dicho proyecto
se pretende establecer la existencia de un sistema hidrotermal fac-
tible de explotar, ademds de determinar preliminarmente la probable

temperatura de los fluidos en el interior de la corteza.

Se ha incluido, ademas, 'en el presente informe una pequefia explica-
cién acerca del origen y estructura del recurso geotérmico factible

de ser explotado. '



1.0. ENERGIA GEOTERMICA.

Practicamente cuando e! hombre aparecié en la Tierra ya los feno-
menos asociados a la manifestacion del contenido energético del
planeta eran catastroficos, ¥y éste ha tenido que convivir con ellos
a través de su hiskoria. Actualmente no se puede estimar un valor
concreto de dicha energia, pero con seguridad se puede afirmar que
llega al grado de considerarse relativamente ilimitadﬁ; se supone
un valor del orden de 3x1027 Kcal [9]. Es muy facil méncionar que
dicha cifra podria asegurar toda una era en disponibilidad energe-
tica, pero realmente, de este total energético lo técnicamente uti-

lizable por el hombre sélo es la diez milésima parte.

Existen varias formas reconocidas de las manifestaciones de energia
de la Tierra dependiendo de las condiciones geologicas, tecténicas
e hidrolégicas de }a corteza terrestre, algunas de ellas son: cam-—
pos geopresurizados, cAmaras de magma, rocas calientes secas, cam-

pos hidrotermales, estc.

De acuerdo a estudios realizados (9], el planeta distribuye toda su
energia a través de varias capas concéntricas-esféricas, desde su
nucleo; dicha distribucien varia debido a la densidad y composicién
de cada una de dichas capas. En la Figura 1. { se propone gue el
ntcleo de la Tierra es hierro solidificado por la alta presién li-
tostatica, con una densidad y espesor igual a 11.5 gr/cm™ y 1350 Km
respectivamente; rodeando a ésta se supone una capa de liquido con
una densidad-y espesor de 10.2 gr/cm™ y 2100 Km respectivamente;
luego tenemos, el manto con espesor de 2900 Km y una densidad va-
riando desde 5.7 hasta 3.3 gr/cm™; externamente se considera a la
corteza, dividida en dos subcapas, la continental (densidad de 2.7

gr/cm™ y espesor de 35 Km) y la oceanica {densidad de 3.0 gr/cm3 v
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espesor 'de 10 Km). Para cada una de dichas capas la temperatura va-
ria desde 6000 °C aproximadamente en el nicleo interno, hasta unos

600 °C en el manto, siendo menor aln en la corteza [7,9].

A la Zona que separa el manto de la corteza se le conoce como la
discontinuidad de Mohorovicic (nombre que !leva por su descubridor
yugoeslavo), o por brevedad, de "Moho®™ (ver Figura 2.2). En esta

zona se produce un cambio subitoc en la velocidad de las ondas de
los terremotos, lo cual indica un cambio correspondiente en la com-—

posicién y en =21 estado fisico del material [81].

Corteza continental
Espesor medio. 35 Kn
’/// Densidad media. 2.7 g/cn®

|

_Q

Densidédé£><:
(g/cm™)

N\

Corteza, Oceanica ’

. i R = G
Espesor medio ¥ . ~
casi 5 Km de roca e o o
. . o O

casi 5 Km de agua F O e Gy
Densidad media, 3 g/cm™ o o

~ S— .

Total con corteza 6370 Km

Figura 1.1 Capas Concéntricas de la Tierra [91.



1.1. La Energia Geotérmica.

La energia interna de La Tierra no se manifiesta en toda l|a super-
ficie del planeta. como podria pensarse. Se han localizado sitiﬁs
espécificés superficiales gue presentan una anomalia térmica. y a
la ubicacion de estos sitios se les denomina "Cinturén Sismico". La

localizacién de las manifestaciones térmicas, del calor interno de

o]

o R Ay,

Figura 1.2. Zonas Principales de Terremotos en el Mundo
{las zonas marcadas representan los sitios

de mayor sismicidad) [91].

La Tierra. coincide con los mas destructivos terremotos a nivel
mundial (Figura 1.2): provocados por el movimiento de ia corteza

aque plantea la Tecténica de Placas [9] (ver Capitule 2.0).
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Existen muchos factores que permiten que el flujo de calor desde el
nicleo de La Tierra cambie de lugar a lugar, modificandose la fuer-
za guiadora para la formacién de anomalias geotérmicas, algunos de
ellos son [7,91]:

a. Alta diferencia en el flujo de calor superficial regional.
b. Alta diferencia en Ja concentraciéon de elementos radioactivos

en el suelo.

C. Baja conductividad térmica del suelo.
d. Intrusiones magmaticas jévenes.
e. Circulacisén hidrotermal.

Algunos de estos factores son influenciados a su vez por [9]:

a. Corrientes convectivas de fluidos a altas temperaturas.

b. Reacciones exotérmicas en la corteza.

C. Friccion entre capas debido a fallamientos.

d. Calor latente liberado por ila cristalizacién del magma.

e. Calor liberado por el decaimiento radiocactivo en el interior

de la Tierra.

La energia geotérmica se puede definir entonces como la energia al-
macenada en las rocas y en los fluidos que se encuentran en el in-
terior de La Tierra, y su presencia es producto del calor interno

de la misma [71].

Actualmente la recuperacién de dicha energia depende del grado de
posibilidad (caracter técnico) y permisibilidad existente (caracter
econémico) y solamente es explotable aquella forma en sistema hi-
drotermal, que es una menifestacidén relativamente rara, en la cual
existen formaciones rocosas permeables que contienen fluidos ca-
lientes los cuales se extraen para aplicaciones beneficiosas al
hombre. Muy probablemente en un futuro puedan aprovecharse otras
formas de energia geotérmica, con altos contenidos de calor, me-

diante tecnologias en proceso de pérfeccionamiento (9l.
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Las formas de energia geotérmica identificadas hasta ahora son muy

caracteristicas, estas son [7,9]:

a. Campos Geopresurizados, que existen a grandes profundidades
(principaimente al sur de Estados Unidos y Hungrial, impliecan-
do.elevadisimos costos de perforaciédn.

b. Camaras de Magma, su temperatura varia desde 1os 600 hasta los
1300 °C de temperatura, ¥ no se ha dominado e] problema de di-
chas condiciones térmicas.

c. Rocas Calientes Secas a Moderada Profundidad, ya se ha extrai-
do calor con éxito técnico (Los Alamos, Nuevo México, Estados
Unidos), pero aun no se ha intentado su explotacisén a nivel
comercial [9].

d. Rocas Calientes Secas a Grandes Profundidades, una vez domi-—
nados los problemas para las rocas calientes secas a moderada
profundidad, éstas seran accesibles al vencer el elevado costo

de perforacién profunda.

Si al menos la cuarta parte de toda 1a energia geotérmica pudiera
aprovecharse en un futuro, con mucha seguridad los problenmas ener- -
géticos actuales estarian solucionados, y es por ello que el hombre
se empefa en desarrollar la tecnologia requerida para aprovecharla

al maéximo.

1.1.1. Areas y Campos Termales.

La experiencia de! hombre con las manifestaciones térmicas superfi-

ciales le ha ayudado a identificar un recurso geotermico con posi-

bilidades de explotacién, asi se ha establecido una forma de clasi~

ficar las areas superficiales del planeta basados en su gradiente

térmico [7,81:

a. Areas No'Termales. con gradientes que van desde 10 hasta 40 °C
por kilémetro de profundidad, que equivale a un flujo de calor

aproximado de 1.434x10-= cal/m=-s.
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b. Areas Semitermales, con gradientes de 70 a 80 °C por kilémetro
de profundidad ¥ con un flujJo de calor equivalente a unos
3.43x10-= cal/m=-s.

c. Areas Hipertermales, con gradlentes muchas veces mayores que
las Areas no termales y por lo tanto su fluj}o calorifico tam-

bién seri mayor.

Como ya se mencioné el recurso geotérmico explotable econémicamente
es aquel recurso hidrotermal que sélo se encuentra en ciertos pun-
tos del Cinturén Sismico, abarcando una pequefia fraccién de la su-
perficie terrestre. Las aAreas térmicas que se encuentran asociadas
a estratos rocosos con poca o nula permeabilidad no podran explo-
tarse econémicamente [9], pero si éstas se asocian a rocas permea-
bles que permitan el alojamiento de fluidos entonces se conocen
como "Campos Térmicos". Estas &reas se caracterizan por que los
fluidos (agua,Avapor y gases) transportan el calor, desde las pro-
fundidades de la corteza o e! manto, hasta la superficie y como se
requiere tanto de la roca caliente como de los fluidos, a menudo se

les denomina campos hidrotermales.

Los campos térmicos se clasifican de la siguiente forma, de acuerdo

a la condiciéon de los fluidos extraidos al explotarlos [7,9]:

a. Campo Semitermal (Baja Entalpfia), capaz de producir agua has-
ta con 180 °C en los cuales no hay ebullicién, incluso duran-
te la perforacion.

b. Campo Termal! (Alta Entalpia)l:

' b.1. Campo Humedo (dominado por agua), produce agua presuri-
zada a una temperatura mayor de 200-250 °C, inicialmente
son totalmente de agua pero existe ebullicidon luego de
una extensa explotacidn.

b.2. Campos Secos (dominado por vapor), producen vapor satura-
do o ligeramente sobresaturado a presiones arriba de la

atmosférica.



1.2. Estructura de los Campos Geotérmicos Hidrotermales.

En parrafos anteriores se mencioné que los campos hidrotermales son
la Gnica forma de energia geotérmica explotable comercialmente, en
la actualidad, y que desafortunadamente son muy raros, incluso en
los sitios ublicados en el Cinturén Sismico. Deflinitivamente su ra-
reza relativa lo hace un recurso natural muy preciado y codiciado

alrededor de todo el planeta.

El modelo estructural de un campo hidrotermal explica su rareza.
Dicho modelo ha venido depuriAndose a través de los afios, en virtud
de las experiencias obtenidas durante su estudio y propone que los
campos hidrotermales se presentan bajo clertas condiciones hidrolé-
gicas y geologicas, las cuales deben coincidir en forma simultanea,
a ésto precisamente se debe lo poco observables en la superficie

terrestre [(7,9].

De acuerdo con este modelo, la estructura de un campo hidrotermal

se basa en cinco elementos principales [7,9]:

a. Una fuente de calor.
b. Una capa de lecho rocoso.
c. Un acuifero o zona de roca permeable fracturada capaz de rete-

ner una gran cantidad de agua o vapor. o ambos.

d. Una fuente, para restablecer el agua perdida, ya sea en forma
natural o artificial.

e. Una capa sello para evitar la pérdida de calor o fuga del mis-

mo fluido a la atmdésfera.

Como se podra observar, no puede esperarse que tal combinacidén de
elementos se presente con gran frecuencia, sobre todo tenlendo
carateristicas tan poco comunes entre si, tal como se presenta a

continuacidn.

La fuente de calor, casi Unicamente puede constituirla una intru-

sién magmética en la corteza, debido al movimiento cortical en =zo-
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nas de debilitamiento, tal como lo propone la Tecténlica de Placas.

Esta intrusién se alojJa en el cuerpo de la corteza y tiene el efec-
to de reducir el espesor de la cubierta cortical térmicamente ais-
lante. A lo anterior se debe el que los campos hidrotermaies se en-

cuentren muy ligados a zonas con vulcanismo reciente [71].

El lecho rocoso, tiene la funcién de conducir el calor hasta el si-
tio de alojamiento de los fluidos (acuifero). Usualmente forma par-
te de la corteza a profundidades de 2 a 5 Km, por lo cual tiende a
soportar grandes presiones litostaticas de manera que todo fisu-
ramiento causgdo por tensiones mecAdnicas es comprimido, principal-
mente las horizontales pues son las que soportan la mayor presion,
que se genera por el peso de la roca, dandole caracteristicas im-
permeables. Existe la posibilidad de que las fisuras verticales
persistan a pesar de dichas presiones, dando lugar a que gases

magmaticos o vapores lleguen al acuifero [7].

El acuifero, constitufido por una formacién conteniendo suficiente
material permeable saturado en sus poros con los fluidos para pro-
porcionar suficiente agua a pozos y fuentes. Para el caso de los
campos geotérmicos al acuifero se le llama "reservorio®™ y general-
menté su permeabilidad se debe a un fisuramiento o fracturamiento
intenso en rocas de baja dureza, causado por elevadas tensiocnes me-

cAnicas inducidas por actividad volcanica reciente.

La fuente de recarga, necesaria para reemplazar las pérdidas del
fluido, provocadas por la naturaleza (manifestaciones en forma de
fumarolas, fuentes termales, lodos hirvientes, etc.) o por el hom-
bre (mediante la perforacién de pozos), para mantener asgi el balan-
ce hidrolégico del sistema. Se reconocen al menos tres tipos de re-
carga de un campo hidrotermal [89]:
a., Meteérica, proveniente de la precipitacién pluvial sobre la
superficie y del derretimiento de la nieve o hielo invernal.
b. Magmatica, originada por los vapores desprendidos durante la

cristalizacisén del magma.



c. Aguas Atrapadas, son aguas capturadas por formaciones rocosas

en épocas muy antiguas.

El agua meteérica llega al acuifero por fisuras existentes en for-
maciones impermeables o cuando alguna formacién permeable aflora a
la superficie. Este tipo de agua constituye hasta el 90% de la re-

carga comparada con las otras fuentes.

La capa sello, tiene como funcién el prevenir la fuga de calor o
vapor a la superficie, es una formacién rocosa impermeable. Su
origen puede deberse a varios fenomenos como la depositacién de
rocas impermeables durante la evolucién geolégica de la regién,
sellamiento de fracturas o poros por escape continuo de fluidos en
épocas antiguas (debido al depésito continuo de minerales o a la
caolinizacién causada por la alteracidn hid}otermal), o talvez como

resultado de un efecto térmico sobre la roca fracturada [9].

_ Podra observarse ahora que efectivamente las condiciones que deben
prevalecer para la presencia del recurso geotérmico, explotable
técnica y comercialmente, son muy especificas. Esto da lugar a la

poca presencia observada para el recurso, alrededor del mundo.

EsquemAticamente esta estructura asi conformada, para la repre-

sentacién de un campo hidrotermal, puede mostrarlo la Flgura 1.3.

1.3. Usgos Alternativos de la Energia Geotérmica.

En los paises de la regién, casi invariablemente se observa que la
orientacién de la explotaciéon de los diferentes campos geotérmicos,
se ha dado hacia la generacién de energia eléctrica, sin duda et
mejor beneficio de los recursos geotérmicos es el de la generacion
de electricidad en forma comercial. A nivel mundial sin embargo se

han podido emplear los fluidos extraidos en un sin numero de formas
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alternativas a la generacién de electricidad, estos usos son muy
diversos ya que el hombre requiere de fluidos calientes en muchas
de sus actividades. A continuacién se hace una breve descripecidn de

de los usos mas importantes identificados a nivel mundial.

1.3.1. La Balneologia.

A pesar que el hombre siempre ha tenido precaucién con laé manifes-
taciones de la energia de la Tierra, como lo son los volcanes por
ejemplo, siempre ha demostrado interés por aquellas manifestaciones
menores como las fuentes termales. Desde eras antiguas las diferen-
tes civilizaciones han explotado los beneficios de dichas mghifes—
taciones, asi los romanos, griegos, mexicanos, Jjaponeses, maories
y muchos otros pueblos han utilizado las fuentes termales para el
aseo y la higiene, muy a pesar que éstas presentan generalmente
desprendimiento de gases con olor desagradable. Por otra parte como
el agua caliente resulta un buen relajante para los musculos cansa-
dos, se popularizé desde hace mucho el uso de "bafios calientes™, Se
gostiene que el tomar estos bafios resulta beneficioso por que di-
chas aguas tienen propiedades curativas y profildcticas [8]. En
Europa y en muchas otras partes del mundo existen lugares acondi-
cionados para la visita de personas invalidas o hipocondriacas, o
por aquellas que |legan con el Unico objetivo de tener un bafio re-

lajante.

1.3.2. .Servicio Doméstico.

En muchas partes cercanas a manifestaciones termales néturales se
emplean dichos fluidos para las actividades domésticas, utilizan-
doles para el aseo personal, para el lavado de ropa o de alimentos
cémo verduras, inclusc es muy frecuente utilizar el calor de dichos
manantiales para la coccién de los alimentos [(9]. Después de un a-

decuado tratamiento a los fluidos, éstos incluso podrian emplearse
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con fines de consumo humano, como agua potable [21].

1.3.3. Calefaccion Doméstica.

Aquellos paises que poseen estacién invernal han podido implementar
un sistema de calefaccién, utilizando el calor de los fluidos geo-
"térmicos. Esto se ha logrado con un rotundo éxito en paises como
Estados Unidos, Japdén, Islandia, Nueva Zelanda y muchos otros [8],
para que cada dia el empleo de fluidos geotermicos en esta activi-

dad se vaya incrementando [91].

1.3.4. Cultivos Agricolas y Cria de Animales.

En aquellas regiones del planeta que el clima es completamente
negativo para ei cultivo de ciertas hortalizas, el recurso geotér-
mico representa una solucién viable. Mediante el calentamiento de
las paredes de los invernaderos, en lslandia s€ ha logrado el cul-
tivo de especies veéetales que de no ser asi tendrian que importar-
se, incluso en paises como Turquia se han empleado aguas geotérmi-
cas para irrigar los campos de cultivo y al parecer hasta han mejo-
rado las cosechas desde entonces [81. Para el caso de cria de ani-
males se cuenta con la experiencia de varios paises, Estados Uni-
dos, ltalia, Nueva Zelanda y Japén no sélo han-utilizado el recurso
geotérmico en el cultivo de vegetales sino han logrado la cria de
animaleé como peces y gallinas, incubacién de huevos, produccisén de

leche, calentamiento de suelos, entre otros usos.

1.3.5. La Industria.

Para hablar del empleoc del recurso geotérmico en la industria, se
debe contar con una gran cantidad de intformaciédn acerca de los re-—

querimientos de energia de las diferentes industrias.
*
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~Para cada una de las areas. industriales existen diferentes formas
de enpleo de los fluidos geotérmicos de acuerdo al contenido calé-
rico de é&stos. Asi para la industria quimica podria emplearse calor
geotérmico en la obtencién de sales de sodio Yy magnesio del agua de
mar, extraccién de minerales (Litio, Bromo y Clorures) de los mis—
mos fluidos, recuperacisn de Azufre elemental de manantiales y fu-
marolas, fermentacién de melazas para producir alcohol etflico,
producecién de amoniaco, produceidn de acido sulfurico, entre otros
;é]. Ademads, la alta cantidad de componentes quimicos en los flui-
dos condiciona otro posible uso, el cual es la recuperacion de qui-
micos de los mismos fluidos; un ejemple de tal recuperacisén de los
constituyentes del agua geotermica es e! de Silice (21), puede re-
cuperarse aproximadamente 4000 TM/afio, de un flujo aproximado de
250 litros/seg en la canaleta de desague. Esta gran cantidad de S{-
lice obtenida puede ser usada para diferentes fines (23], la indus-
tria de! vidrio, material adsorbénte, aislantes térmicos, pigmentos

para pinturas, etc.

Otra industria muy importante sin duda a nivel ‘mundial, la indus-
tria alimenticia puede ser beneficiada con empleo de calor geotér-—
mico, con una amplia gama de lineas de produccisn que requieren
calor tal como la produccién de azticar de cafa, produccién de café
instantaneo, de leche en polvo, enlatado dg frutas y jugos, seecado
de alimentos (pescado y cultivos) (71, De esta manera se pueden
mencionar muchas otras industrias como la de textliles, la de plas—

ticos, la de cerveza, la de aceites de semilla de algoddén, etec.

‘La Tabla 1.1 muestra la importancia tan grande del estudio y ex-
plotacién del recurso geotérmico. Por lo tanto tomando en cuenta
todos los aspectos que rodean al fendémeno de la geotermia, los usos
potenciales del mismo, la conformacisn estructural de los campos
geotérmicos y las caracteristicas que manifiestan su presencia, es
necesario |lenar ciertos vacios existentes en su comprension total,
relacionados con su origen, su localizacién invariablemente préxima

a volcanes recientemente activos, sélo asi se podran comprender
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realmente lo valioso que resulta contar con dicho recurso.

Para lograr lo anteriormente expuesto deberan conocerse los efectos
causados por el enfriamiento del planeta, desde tiempos muy remotos
hasta el presente, sobre la corteza terrestre y que directamente
provoca la existencia dei recurso geotérmico que esta al alcance

del hombre.

Tabla 1.1. Requerimientos Aproximados de Temperatura de los
Fluidos Geotérmicos para Aplicaciones Diferentes a

la de Generacién de Energia [81].

- ——n T pw——

Aplicacién Condicién |
Evaporacion de Soluciones de Alta Concentracién
Refriggfacién por Absorcién de Amoniaco 180 Vapor Saturado I
Secado de Tierras Diatomaceas 170 Vapor Saturado
Enlatado de Alimentos ) 140 Vapor Saturado i
| Evaporacién en la Refinacién de Azicar 130 Vapor Saturado I
Secado de Pescado - 100 Agua Caliente |
| Calentamiento de Espacios ' 80 Agua Caliente i
Cria de Animales y Calefaccién de Invernaderos 60 Agua Caliente
I Cultivo de Hongos y Balneologia 50 Agua Caliente |
[ Albercas de Natacién 30 Agua Caliente
.I,Cultivo de Huevos y Cria de Peces ‘ 20 Agua Caliente
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2.0. GEODINAMICA DE LA TIERRA.

Desde hace mucho tiempo se ha podido observar, alrededor de todo el
mundo, los caﬁbios geoldégicos ocurridos como consecuencia del en-
friamiento de la Tierra y su nucleo. El hombre en su afan de expli-
car y comprender la dinadmica de este fenomeno observable superfi-
‘cialmente ha venido proponiendo ideas al respecto gue resultan a-
ceptables parcialmente. Sin ninguna duda la mejor y mas aceptable
explicacion es agquella tecoria que conceptualmente supone a nuestro
planeta como una gran masa en constante enfriamiento desde su su-
perficie, esto se verifica desde hace millones de afios; se menciona
gue la superficie esta formada por placas que "flotan" sobre una
capa sgmifluida, a una temperatura muy superior a la de dicha su-

perficie (9].

2.1. lLa Tecténica de Placas.

Inicialmente, la propuesta de la Tecténica de Placas surgié como
una teoria y que sustancialmente se basd en la idea anteriormente
expuesta. Actualimente, debido a las pruebas obtenidas y gracias al
adelanto tecnolégico, se considera a dicha idea como la mejor ex-—
plicacién a los fenémenos geolégicos asociados a la tecténica y fo-
cos de sismicidad, localizados en puntos especificos alrededor de

todo e! planeta-[9].

Se considera que efectivamente todos los continentes se encuentran
moviéndose en distintas direcciones, tal como lo expone la Tectoni-

ca de Placas.
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Diverseos autores propusféron (1], que desde hace algunos millones
de afios, los continentes se encuentran moviéndose a la deriva, a
una velocidad que varia en unos pocos centimetros al afio. Alguien
p]antgé la idea que inicialmente tedos los continentes estaban uni-
dos en una sola masa terrestre y gue, debido a un fenémend cata-
clismico inexplicablemente comenzaron a separarse [1,9]; Asi, se
explica el casual encaje entre Norteamérica y Europa, Suramérica y
Africa, etc. Si lo anterior se debe a la "deriva continental™, esto
implica que efectivamente la corteza terrestre esta segmentada y
flota sobre una superficie semifluida (el manto terrestre), del
mismo modo que lo.hacen los cubos de hielo sobre un recipiente con
agua.

Tomando como valida la propuesta de la Tecténica de Placas: se han
reconocido un total de nueve grandes placas que son: Pacifica, Nor-
teamericana, Suramericana, Africana, Eurcasiatica, Australoindica,
Antartica., Nazca y Arabiga [1,9] (Figura 2.1). Para la identifica-
cién de estos grandes segmentos se han afrontado muchos problemas,
suponiendo que los limites de éstas son zonas de marcada sismicidad
no se puede delimitar aquellas regiones con sismicidad débil. Se ha
optado por suponer gue aquellas grandes placas originan otras mas
pequefas, en regiones donde existe un conflicto dinamico por apro-

ximarse unas a otras [11].

Muchos aspectos planteados por la Tecténica de FPlacas, explicaﬁ_
fendémenos geoldégicos que actualmente se observan, como por eljemplo,
en el Océano Pacifico las placas identificadas se encuentran cons-
tituidas por corteza oceadnica exclusivamente, mientras el resto de
las placas estAn compuestas por corteza ocednica y continental. los
bloques continentales de las placas mixtas son el resultado de la
soldadura de placas existentes anteriormente [1,8], que durante su
movimiento se han unido, comportandose geodinéﬁicamente como una

sola placa.
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las placas mixtas son completamente

pasivas en cuanto a sismicidad. El ejemplo mas ilustrativa del

fenémeno antes explicado es,

India con Asia, representada

la sutura formada por la unién de la

por la elevacion del Himalaya; este

proceso aun se estad consumando, y esto se deduce de la sismicidad

residual detectada en la regi

on.
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2.1.1. Los Limites entre las Placas.

En forma general la delimitacién de las placas reconocidas (asi co-
mo las microplacas), son clasificadas &n tres categorlias: Destruc-

tivas, constructivas y pasivas [1].

Los limites constructivos, constituidos por las dorsales oceanicas,
son los puntos que originan la creacién de nueva corteza. Los limi-
tes destructivos, corresponden a las zZonas de los bordes dontinen-
tales y es donde la litésfera es consumida por el fendmeno de la
subduccién. Los limites pasivos, no provocan creacién o destruceién
de corteza, simplemente las placas se aeslizan unas respecto de o-
tras a lo largo de las |lamadas fallas transformales. Huy frecuen-
temente estos limites se preseﬁtan simultaneamente, o] mecanismo
geodinamico gque propone la Tecténica de Placas resulta concentrado
en estos linmites, de esta forma se explica el movimiento a la deri-

va de la fragmentada corteza [11].

El material caliente que procede de! ‘manto busca salir a la super—
ficie, lo hace rompiendo la corteza en un punto de debilidad que,
por lo general corresponde a la corteza oceanica. Dicho material al
enfriarse pasa a formar parte de la corteza, en éstos ejes de for-
macion de litésfera se encuentran los limites constructivos y se
les denomina ejes de las dorsales. La nueva corteza formada en di-
chas dorsales empuja horizontalmente a la corteza ya éxistente. asi
se provoca el desplazamiento de la corteza oceanica en ambas direc-—
ciones a partir de 1a dorsal. Este fenédmeno es uniforme a lo largo
de todo el eje dorsal, séio puede afectarse'por el efecto de las

fallas transformales (1,9].

Estos movimientos, formados por las dorsales, provocan grandes es-—
fuerzos en los limites destructivos, localizados en los puntos don-
de se han unido la corteza continental y la .6ceanica, de las placas
mixtas, por ser zonas débiles [91. En dichas zonas los esfuerzos

son contrarios direccionalmente, la corteza continental moviéndose



19
eh una direccién (tal vez forzada por un fenomeno similar) Y la o—
ceanica en otra obligada por la dorsal. Para liberar dichos esfuer—.
zos se originan los fenémenos de subduccién, debido a estos esfuer-
zos se fragmenta la corteza en los puntos ya mencionados y, la cor-
teza continental menos densa cabalga sobre-la oceanica de mayor
densidad, esta ultima se introduce en el manto bajo la continental
por el fenomeno de subduccién, originando una intensa friccion que
acaba por fundir la roca, asil es como se explican las intrusiones

magmaticas {volcanismo) observadas generalmente cercanas a zonas de
subduccién (Figura 2.2) (1,141,

aca de la corteza oceénica
moviéndose hacia la izquierda Placa de la corteza
. ocednica en

movimiento hacia la
‘derecha

Placa de la corteza oceénicy -
oceénica desplazéndose '
hacia la izquierda .

Isla volcdnica Cordiliera

_costera

Volcén submarino; :

Océano

\/ Corrierites de
’ _convenceién
Moho en el manto

MANTO

.. inuusivn magmatica

Corrientes de conveaccion
en ¢l manto

Figura 2.2. Movimiento de las Placas de la Corteza

Terrestre [9].
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' .Todo lo anteriormente expuesto, los fenoémenos constructivos vy -
- destructivos actuando simultaneamente, musstran un fenémeno con-

“vactivo permanente en el manto terrestre. Por un lado ascendiend§

en las dorsales y algunos miles de afios después, descendiendo da,;’

“nuevo a través de las trincheras o fosas formadas por la corteza

-oceanica al doblarse hacia abajo en el proceso de subduccién.

Los procesos convectivos sn ! manto y corteza terrestre son los.
" que, directamente, provocan los fenémenos geodinamicos observados .
en la misma superficie del! planeta [1]. En estos fendémenos es que

se basa la idea de la Tectdnica de Placas.

2.2. Situacion Geolégica Actual de América Central.

Luego de conocer lo expuesto por la Tecténica de Placas, puede sa-.
‘ berse que aquellos fenomenos geodindmicos de subduccién son bordes
~activos, denominados asi por los fenémenos sismicos y magmaticos -
registrados. Estos bordes activos, pueden ser_continentalas como
las costas Pacificas de Suramérica o bien, pueden ser oceanlicas,

come las costas Pacificas de Asia [8].

Siendo conocedores del intenso vulcanismo y destructivos sismos
registrados para la regién de América Central, cabe la pregunta
iQuéd esta ocurriendo alrededor nuestro?, la explicacién gealodgica
se plantea de la siguiente manera: Actualmente existen varias
grandes placas entrando en conflicto geodinamico por su aproxi-
‘macién, la de Pacifica, la de Nazca y las placas americanas (1,143,
Se han originado, debido a ésto, dos microplacas denominadas como
placa de Cocos y placa del Caribe. La primera ubicada frente a la
costa pacifica de América Central y la segunda en el Oqéano Atlan-

tico, en el Caribe, sobre la quse se ubica América Central. :

be acuerdo a los mapas actuales del istmo, la zona de subduccién se

encuentra en la denominada Fosa Mesoamericana, la cual se extiende
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desde_;as islas Las Tres Marias (México) hasta la peninsula de Ni-
coya (Costa Rical). Se cree que se inicié en el final del Terciario,
tomando su actual condicién ya en el Cuaternario. El simple hecho
de existir subduccién de la placa de Cocos bajo la del Caribe de-
sencadena un sin numero de efectos geolégicos, algunos de los mas

sobresalientes se describen a continuacidn [1):

La Depresién Central. Quizas sea la mas importante estructura sobre

la placa del Caribe. Esta se subdivide en la Fosa Interior y en la
Fosa Central (71. La Fosa o Graben Central es una estructura de
unos 20 Km de ancho y atraviesa El Salvador de Occidente a Oriente;
eventualmente cruza el Golfo de Fonseca y luego se adentra en Nica-
ragua. A lo largo de dicho graben y en su margen Sur se encuentran
los principales volcanes activos del Cuaternario. Es asiento de_tef‘
rremotos moderados, someros y de gran poder destructivo, que hqh‘
asolado El Salvador desde tiempos histéricos [14].

La Cadena Volcanica Pacifica. Ubicada al borde Sur del Graben Céh—-

tral y es una continuacién de Cinturdén Volecanico Circunpagifiéo
[71. Obviamente ésta tiene una estrecha relacién con la Fosa Mesoé-
mericana, como ya se explicé el fendémeno de subduccién origina
-grandes esfuerzos de friccién y por consiguiente elevadisimas tem—
peraturas que funden la roca, ast se originé el magma Cuaternario..'

[

La Inclinacién Continental hacia el Caribe. Se ha ocbservado un mar-—

cado drenaje de las aguas continentales en direccion del Caribe, la
mayoria de los rios de la regién fluyen en esta direccién. Esto sé
debe a que el movimiento de América Central hacia el Pagifico du-
rante el Cuaternario, en el cual se supone inicié la suﬁduccibn ae
la placa de Cocos, evidentemente ha ocasionado el levantamiento de
la costa Pacifica y la inclinacién regional del continente hacia el
Caribe [141].

- Aparte de los fenémenos antes menclonados, asociados a la formacioén

de la Fosa o Trinchera Mesocamericana, se conocen otros hechos meno-—
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res. Las diferencias en las posiciones y rumbos de los alineamien-—
tos volcanicos activos , los contrastes morfolégicos y la distribu-
cién sismica, lleva a suponer que Centroamerica se encuentra rodea-
da de fallamientos en la cortezas y que han acabado por segmentarla
[14], éstos presentan una orientacién perpendicular a la direccién

de la Fosa.

De acuerdo a esta hipétesis, dos de dichos segmentos abarcan total-
mente a Centroamérica desde la Peninsula de Nicoya hasta el Oceci-
dente de Guatemala. Cada uno de .los mencionados saegmentos se ven
separados a su vez por fracturas transversales, precisamente una de
las ideas propuestas menciona que dos de estas fracturas atraviesan
El Salvador [14]; asi{ estariamos ubicados en un sélo segmento muy
definido y que sigue o1 mismo rumbo que la Fosa Mesocamericana. Una
de estas fracturas transversales pasa por el Golfo de Fonseca y la

' ot:ﬁ territorialmente hasta alcanzar el Volcan de Santa Ana.

2.,3. Dinamica y Estructura Geolégica del Golfo de Fonseca.

- Definitivamente lo anterior es posible y podria explicar un hecho
geolégico curioso, la presencia de vulcanismo reciente en la parte
Norte del Golfo de Fonseca, donde no es muy probable su existencia,
ya que el vulcanismo Cuaternario (reciente) debe estar localizado
al menos en el mismo golfo, siguiende el Graben Central por su bor—:
de Sur. Es logico pensar que su presencia se debe al fracturamiento
de la placa Caribe sobre el  Golfo de Fonseca, tal y como lo mencio-.
na la hipotesis antes planteada. Es muy probable que dicha fractura
s& deba al debilitamiento provocado por la curvatura direccional de
la Fosa Mesoamericana (Figura 2.3}, debida a su vez por la diferen-
te velocidad de desplazamiento continental de los segmentos supues=
tos. Resulta entonces, muy conveniente asociar a este fracturamien-—

" to con todo aquel vulcanismo reciente rodeando al Golfo de Fonseca.
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El aspecto mas representativo de lo antes expuesto es la similar
naturaleza del volcan de Conchagua en El Salvador y el volcan Co-
seguina en Nicaragua [10], ademds de la naturaleza volcanica de las

islas localizadas en el misme golfo.

Para el interés nuestro, el volcan de Conchagua ubicado en el mar-
gen Occidental del Golfo de Fonseca, al Sur de la misma ciudad de
La Union en el Oriente del pais, se encuentra descrito estructural
Y geolégicamente desde' hace mucho [131. Se ha clasificado dicha
formacidén como del tipo de Estrato-Volcidn; El nombre esidadé al
total de su estructura, formada por dos picos, al Occidente se
encuentra el Cerro del Ocote y al Oriente el Cerro Bandera, ambos

con una altura de 1250 msnm y 1170 msnm respectivamente [13].

Respecto a su actividad eruptiva existen diversas opinioneé, algu-
nas mencionando erupciones y posibles crateres, y otros opinanaq.
" que dichos créateres no son mds que formaciones producto de la ero;
sién, que dicho sea de paso es muy:marcado el efecto de este fené—
meno en tode el macizo. Las posibles erupciones se mencionaﬂque
ocurrieron en los afos de 1868 y 1947 [13]. La fractura principal
que atraviesa de Norte a Sur el volcan de Conchagua, ha provocado
la separacién de su cima en los dos picos mencionados y aun conti-
ndaa su aséntamiento; lo anterior se concluye debido a la frecuencia

de pequefios temblores sentidos en la regién en afios reclentes.

En cuanto a su petrografia, se han tomado muestras de varios puntos
rodeando el volcan, todas estas rocas son andesitas hipersténicas,
con fenocristales de plagioclasa, hiperstena y un poco de augita.
Ocasionalmente se han encontrado trazas de olivino [131]. Como podra
notarse entonces su petrografia es muy tipica de las rocas igneas,
expulsadas en algun momento desde el inteniof de La Tierra, lo cual
estd fuertemente asociado con la energfa interna del planesta ya que

un vulcanismo reciente podria haber originado el recurso geotermi-

CO.
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Definitivamente, con todo lo anterior, &l volcan de Coﬁchagua asta
"asociado a la geodinamica del Golfo de Fonseca lo cual denota una
~zona activa geolégicamente. ﬁasados en las condiciones de esta re-
gién asi planteadas y en las requeridas para la presencia del re-
curso geotérmico, resulta muy probable que se piense én realizar un
estudio preliﬁinar proyectado inicialmente, a evaluar la posibili—
dad de explotar exitosamente un recurso de esta naturaleza, dicho
estudio podria comprender al menos las primeras etapas de un pro-

yecto geotérmico, dependiendo de los resultados de cada una de

ellas.
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3.0. EL DESARROLLO DE LA ENERGIA
GEOTERMICA EN EL SALVADOR.

En 1953, CEL inicia los primeros estudios de los recursos geotér-
micos del pais. Se programaron las investigaciones preliminares y

la perforacién de pozos con profundidad entre 100 y 300 metros [2],

A finales de 1968;habian sido perforados cinco pozos con pfofun—
didades entre 600 y 1400 metros, localizados en distintas areas
geotérmicas (Ahuachapan, Berlin y San Vicente). El pozo de Ahuacha-
pan (AH-1) mostré tener un caudal de fluidos; presién y temperatu-

ra, apropiadas para la generacién de la energia eléctrica [2].

1

-

3.1. El Desarrollo de Ahuachapan.

Dentro de los afios de 1968 y 1971 se perforan cinco pozos mas en el
4rea de Ahuachapan, resultando productivos tres de éstos (AH-5, AH-

6 y AH-7), comprobandose una potencia elécirica obtenible de 17 MW
£213.

Eﬁ 1972, se inicié 1a perforacién de seis pozos en Ahuachapédn que
tenia como fines estudiar la posibilidad de reinyeccion de las
aguas residuales, y ademds se pretendia encontrar el vapor nece-
sario para hechar a andar el primer grupo de pozos que fueran ca-
paces de producir 30 MW de potencia, ésto se logro con la perfo-

racion del pozo AH-4 en 1873 y gue fué un buen productor (12 MW),.
£21. '

En junio de 1975 comienza a generar el primer grupo de 30 HW; debi-
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do al éxito logrado por la primera unidad y la crisis del petreéleo,

en agosto de 1876 comienza a generar un segundo grupo de 30 MW y en

febrero de 1980 comienza a generar el tercer grupo, de 35 MW [2].

En la década de los 80 por diferentes l|limitaciones, no se pudieron
realizar las perforaciones adicionales para la produccién el vapor
y para la reinyeccidn que habieran permitido mantener la capacidad
operativa de la Central Geotérmica de 95 Mw, por lo que dicha ca-

pacidad se redujo en un 50 % [2].

Desde 1890 se realizan con el Banco Interamericano para el Desarro-
11lo (BID) actividades gue han culminado a la fecha, con la factibi-
lidad de estabillizar la producecién del campo a un nivel cercano a

la capacidad instalada [2].

3.2. EIl Desarrollo de Berlin.

UvEnzla década de los 70 se realizaron estudios y perforaciones de

pozos exploratorios que culminaron exitosamente con una capacidad

'pradﬁctiva de aproximadamente 28 MW. La guerra civil de la década

"de los 80, no permitié sin embargo 21 normal desarrolle y aprove-

chamiento del campo en la produccién eléctrica. No obstante entre
1985 y 1990, la CEL logré instalar dos unidades "bocapozo” de 5 MW,
utilizando dos de los pozos productores disponibles, iniciando de-

esta forma la generacién electrica de este campo [2].

Desde 1990 se realizan con el BID actividades que han culminado con
la factibilidad de instalar una Central a Condensacién de 2x25 MW
£21. '

En el atfio de 1992, como parte del Programa de Reconstruccién Nacio-
nal, se elaboré un proyecto adicional para lInstalar una tercera
unidad de S5 MW que permita utilizar otro de los pozos productores

disponibles en la generacisén eléctrica, €1 proyecto entrd en elje-
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cucidon en 1993 [21.

Entre 1993 y 1994, como parte del Proyecto Bocapozo de Berlin se
ejecutd la perforacién de los pozos de reinyeccion TR-14 y TR-8,
quedando pendiente el montaje de las correspondientes l{neas de
reinyeccidén. Se programd para Febrero de 1995 la produccién/rein-
yeccidén en los pozos TR-14 y TR-1, la produccién del pozo TR-2 y
esperar la recuperacion térmica del pozo TR-9 para poder conocer su
potencial como productor; para dicha fecha se tendran las coneccio-
nes finales de los pozos TR-14 y TR-8, para la reinyeccién de los

fluidos residuales,

3.3. El Desarrollo de San Vicente.

En la década de los 70 se realizé la exploracién del area a nivel
de una prefactibilidad geotérmica, culminando en 1981 con la perfo-
racién de un pozo exploratorio de 1300 metros que interceptdé un
probable reservorio a una temperatura de 230 °C y con la locali-
zacién de la zona de interés sobre la falda Norte y Nor-Este del

volcan de Chinchontepec [2].

En 1992, en el marco del Programa de Reconstruccién Nacional, se
elabordé el proyecto para continuar la exploracién del area a nivel
de detalle que permita evaluar la factibilidad del desarrollo y el
aprovechamiento en la generacién eléctrica y el proyecto entré en

ejécucién en 1993 [21.

3.4. Otras Areas en Desarrollo.

En el area de Coatepeque entre 1886 y 1989 se realizaron estudios
geoclentificos de reconocimiento en la parte Centro-Occidental del
pais, con mayor alcance alrededor de la caldera del lago donde se

encontré condiciones generales de un &rea geotérmica. Una zona de
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‘mayor interés se identificé vecina al Oeste del lago, y otras dos
hacia el Norte y hacia el Este (Ciudad Arce), planificandose rea-
lizar tres perforaciones exploratorias (de aproximadamente 2000_

metros de profundidad) que permitan una mayor evaluacién [2].

En el area de Chipilapa al igual que su vecina Ahuachapan al Oeste,
es un area investigada desde la década de los 60. Se tiene‘indﬁcé{
dores positivos sobre un posible recurso de aprovechamiento comer-
cial, incluida una produccién de los pozos que se perforaron en la

parte Norte del Aarea, sin embargo estos fluidos son de bajo con-

tenido energetico requiriéndose una mayor aproximacién a la fuente -

de calor. Los trabajos realizados corresponden a una exploracién de C

detalle a nivel de factibilidad geotérmica, no estando concluida

aan [21.

En el area de Chinameca se exploré hasta el nivel de prefactibili-
dad (cuatro pozos exploratorios) en la década del 70, pero las tem-
peraturas encontradas a gran profundidad resultaron aun inferiores

a‘los 200 °C, no siendo por ello proseguido [2].

En términos generales, las areas que han sido exploradas (inclu-
yendo las investigadas a un nivel preliminar) se muestran en la Fi-
gura 3.1, en ella se presentan las de mayor importancia en la linea

volcdnica de la Era Terciaria y de !a Era Cuaternaria.



Figura 3.1.

S{MBOLOGI1A:
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- Axua Caliente
22- Chrajvelo

23- El Salitre

24— tomire de JesGs
25~ Carolina

26—~ San Isidro

27- Santa Fosa

28— El Sauce
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4 .0. EL PROYECTO GEOTERMICO.

El proyecto geotérmico se desarrolla mediante la ejecucisdn satis~
factoria de determinadas etapas gue buscan conseguir, la utiliza-
cién del calor de la Tierra de tal forma que éste se puede emplear

de diferente manera para el beneficio de! hombre, gxplotandolo ra-

cionalmente.

4.1. Desarrolio del Proyecto Geotérmico.

La ejecucién de un proyecto geotérmico tipo, se divide en dos eta-
pas y cada una de éstas se divide a la vez en sub—-etapas; asi se
tiene que la primera etapa |lamada exploracién, esté'cons?itdidé
por las sub-etapas del reconocimiento, la prefactibilidad y la fac-
tibilidad; la segunda etapa es llamada etapa de explotacioéon y tam-

bién esta subdividida, en desarrollo y explotacién [18].

4.1;1. Exploracién.

El objetivo de la etapa de exploracién es identificar el yacimiento-
del recurso geotérmico, incluyendo una estimacién del potencial co-—
mo recurso energético, para la determinacién del posible uso de los

fluidos extralidos del mismo.

4.1.1.1i. Etapa de Reconocimiento.

Esta etapa consiste en la evaluacion preliminar de los recursos

gebtérmicos. en especial aquellos susceptibles a ser aprovechados
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con fines de generacién eléctrica, identificando las areas de mayor
interés para plantear de manera mas concreta las lineas de acclén
a seguir en la siguiente sub-etapa de la exploracién, |lamada pre-—
factibilidad. Todo lo anterior se consigue con la participacién de
diferentes disciplinas geocisntificas entre las cuales tenemos a la
hidrogeologia, la geoquimica y la geovulcanologia. En cada una de
estas especialidades se trabaja independientemente para la obten-
cién.de resultados y conclusiones, al final cada especialista con
su criterio las confronta con las del resto y asi se obtienen pun-

tos en comun acerca de la manifestacién superficial explorada [18].

Los objetivos generales del estudio de reconocimiento son [181:

a. Evaluar preliminarmente las posibilidades geotérmicas a nivel
regional.

b. ldentificar las areas de interés geotérmico.

c. Definir un esquema geotérmico preliminar de cada area identi-
ficada y seleccionar los mas atractivos para la sjecucién del
estudfo de prefactibilidad. . '

d. Elaborar un programa de exploracién para la etapa de prefacti-

bilidad, dirigido a las areas de mayor interés geotérmico.

Para alcanzar los objetivos antes mencionados, €l reconocimiento se

lleva a cabo en varias fases, que san [9]:

£ Recopilacién de la informacién existente sobre la regién en
estudio.
b. Evaluacién de la informacién recopilada y ejecucion de inves-

tigaciones de campo.

c. Interpretaciéﬁ de los estudios, integracién de resultados y
definiciéon de areas de interés geotermico.

d. Preparacién del programa para la etapa de prefactibilidad.
Para la elaboracién del programa en forma completa se debe
contar con laos resultados obtenidos por todos los geocienti-

ficos involucrados en el reconocimiento.
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4.1.1.2. Etapa de Prefactibilidad.

Se continGa la investigacién con el fin de detallar la informacién
que permita inferir con mayor certeza la existencia del yacimiento
en el Area de interés seleccionada y preparar su verificaciadn con

pozos de multiple propésito [18].

Esta etapa persigue identificar y determinar, con trabajos de su-
perficie realizados por la gechidrologia, geologia, geoquimica y
geofisica, la posible existencia de un sistema geotérmico en el
subsuelo del Area de interés (seleccionada y delimitada en el res-
pectivo reconocimiento}, estas investigaciones superficiales pueden
verse apoyadas por la perforacién de pozos de gradiente o de propé-
"gito multiple, de tal manera que el riesgo de continuar la explora-

cién con perforaciones profundas sea bastante reducido [181.

Los objetivos generales de la Prefactibilidad son [18]:

a. Optimizar el esquema preliminar del area geotérmica estudiada,

' donde se debe aportar la siguiente informacién: Presencia de
una anomalia térmica a niveles superficiales de la corteza,
extensién y profundidad del posible yacimiento, presencia y
caracteristicas de 1a capa sello, sistema de circulacién hi-
drica y caracterizacién eventual del yacimiento.

b. Determinar sitios alternos bara la perforacién de pozos ex-—
ploratorios profundos. Esta localizacidén estara basada en

criterios técnico-cientificos.

Para lograr cubrir los abjetivos, el estudio de prefactibilidad se

lleva a cabo en las siguientes fases [181]:

a. Revisién, evaluacién y sintesis de la informacién existente.
b. Investigacion geocientifica de campo y de laboratorio.
c. Integracién de la informacién y elaboracién del modelo geo-

térmico mas probable del yacimienfo.
d. Perforacién de pozos de gradiente y/o de multiple propésito.

e. Integraciséon de la informacién geocientifica de superficie Yy
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la obtenida por la perforacién de los pozos en un modelo réf
finado del yacimiento.

d. Evaluacién preliminar del potencial enefgético'y preparacioén

de un documento de proyecto para la etapa‘de factibilidad.

4.1.1.3. Etapa de Factibilidad.

El estudic de factibilidad consiste en la caracterizacién y come
probacién de la existencia de un yacimiento geotérmico comercial,’
la evaluacién del potencial geotérmico del area proyectada y el
disefio preliminar de los posibles sistemas de utilizacién de los
recursos descubiertos. Los objetivos antes planteados seran al-
canzados a través de perforaciones exploratorias profundas, estu-
dios geocientificos adicionales, estudios de ingenieria de yaci-
mientos y finalmente un analisis técnico-econdmico de los posiblgs

‘esquemas de utilizacién [171].

Durante ssta etapa es donde se definen las caractaristicas y el po-
tencial del yacimiento geotérmico, la capacidad propuesta para la
Central Geotérmica a construir, las obras de apoyo requeridas para
el suﬁinistro del fluido a 1a misma y el ciclo éptimo de conversiaon

de energia [(171].

En base a las caracteristicas anteriores, en esta etapa quedaran
propuestos los esquemas de desarrollo y de manejlo del Campo. Los
distintods escenarios de explotacién, optimizados por medio del mo-
delo conceptual y numérico, seran utilizados para definir los es—

quemas de explotacion [17].

El disefio basico de la Central deberi quedar también establecido
durante esta etapa, al igual que los criterios de disefio de 155.
diferentes subsistemas de apoyo due componen el sistéema Campo—Cen;
tral, ésto incluye el disefio que serad adoptado para los pozos dé_

produccién, inyeccién y observacién. Se debe presentar tambien
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algunos comentarios sobre los costos involucrados en esta etapa,

asi como la organizacion de recursos humanos y fisicos [17].

4.1.2. Explotacién.

La etapa de explotacién tiene como objetivo la explotacién y el
mantenimiento del recurso para que tenga una vida Gtil larga y

ademids sea econdmicamente explotable.

4.1.2.1. Etapa de Desarrollo.

Identificado el recurso gedtérmico, esta etapa conmprende la conti-
nuacién de la perforacién iniciada en la Factibilidad, ademas la
‘ejecucién de estudios geocientificos comﬁlamentarios de detalle, ia
evaluacién precisa del yacimiento, la extraccién del fluido geotér—
mico y la construccién de una Central generadora de electricidad o

" de uso directo del calor geotérmico [19].

El complementar la perforacién de pozos, para poder extraer el
fluido del subsuelo, estA condicionado por los sstudios geocien-
tificos realizados, durante la construccién de los pozos. Las dis-
ciplinaé geocientificas que intervienen en la evaluacién de las

caracteristicas y resultados obtenidos de perforacién son las gue
- se han mencionado en las etapas anteriores. Dado que en asta etapa
la perforacion, es para inic&ar la explotacién del recurso, es
necesario perforar pozos productores, subsistemas de apoyo Campo-—
Central, la construccién de la Central, con todas las condiclones

requeridas para la produccién de energia (18,191,

La etapa de desarrollo es el nexo entre la factibilidad y la ex-
plotacién de un proyecto geotérmico, aqui se puede establecer las
conclusiones concretas del potencial, con los primeros resultados

de la produccion de los pozos y la Central.



4.1.2.2. Etapa de Explotacién. n

Esta etapa tiene por objetivo mantener generando la Central a su

‘maxima capacidad y con la mayor economia posible.

Comprende las actividades que se deben desarrolilar, tanto en el
Campo como en la Central, ademas, involucra el manejo del fluido
geotérmico desde su extraccién del yacimiento hasta la conversién

de energia eléctrica [191].

En la parte del Campo es necesario describir los aspecfos de ope-
racién y mantenimiento que se recomienda aplicar en lqs pozos, los
sistemas de manejo de los fluidos y de sus obras complementarias,
y el monitoreo continuo del campo. Se deberan realizar estudios de
apoyo para asegurar el funcionamiento del proyecto duraPta su vida
util, los eriterios para la perforacién de los pozos de reposicién
y la estructura organizacional (191].

En la parte de la Central Geotérmica se tratan los aspectos de la
operacién y mantenimiento de los sistemas que la integran, usando
los eriterios correspondientes al respecto. Es necesario desarro-
llar actividades continuas en los sistemas y puntos claves a vigi-
lar. Hay que hacer enfasis en aquel los aspectos particulares de la

explotacién geotérmica [18].

La operacion y mantenimiento del Campo y la Central involucra acti-
vidades continuas que se desarrollan desde la puesta en operacian

de ésta, hasta que sa decide clausurarla.

Debido a las caracteristicas dinamicas de los proyectos geotérmi-
'cos, se debera mantener un analisis y evaluacién constante de los
regsul tados obtenidos en la explotacion del yacimiento, por lo que

se requiere del apoyo de un grupo de ingenieri{a [181].

De acuerdo a todo lo antes dicho, la base del proyecto geotérmico
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son los resultados obtenidos en la etapa de reconocimiento, donde
dentro de esta el geoquimico aporta informacién fundamental, como
la estimacion de la temperatura profunda, patrones generales de
circulacién (posibles zonas de recarga, zonas de flujo ascendente
directo y lateral, etc.). Ademads de ésto resulta ser una de las

etapas de mas bajo costo de todo el proyecto [19].

Es necesario mencionar que toda explotacién de un recurso geotér-
mico trae como consecuencia la posibilidad de dafiar, con contamina-
cion suparficial, otras fuentes acuiferas; para wminimizar dicha
posibilidad se ha de tomar en cuenta el impacto ambiental, conse-
cuencia de la extraccién de los fluidos practicamente desde el ini-
cio del proyecto geotérmico. La razén de lo anterior es que los
fluidos, extraidos, se encuentran cargados con una gran cantidad de
especies quimicas que bueden ser daninas para muchas formas de vi-
da, inclusive el hombre. La mejor técnica de proteccison ambiental
eg quizad el ensayo de la reinyecclén dentro del subsuelo, de los
fuidos geotermicos, por medio de la perforacién de pozos destinados

para dicha actividad.



38

5.0. EL RECONOCIMIENTO GEOQUIMICO.

En el objetivo fundamental de un estudioco de reconocimiento re-
gional que &s la integracién de un inventario de las areas terma-—
les, los estudios geoquimicos Jjuegan un papel importante puesto
que, proveen una estimacién de las temperaturas en el subsuelo de
una determinada Area por medio de la aplicacidén de diversas tecni-
cas (geotermémetros y modelos de mezcla), asi{ como informacién cua-—

litativa sobre la extension de cada sistema hidrotermal (181.

Para poder alcanzar lo antes dicho, la geoquimica realiza las si-
guientes actividades ([(18]:

a. Trabajo de Gabinete.

El estudio puede partir de una definicién de areas de interés,
basada en la informacion geolégica recopilada sobre las anoma-—

lias termales en la regién en estudio.

Puede también que existan datos sobre estudios geoquimicos
previos, los cuales dependiendo de la calldad de los analisis

quimicos realizados, podrian proveer informacién inicial im-

portante.
Una vez integrada esta informacion inicial y teniendo a dis-
posiciéon laboratorios para andlisis quimicos, el estudio geo-

quimico pasa a la siguiente actividad [18].

b. Trabajo de Campo.

b.1. Seleccidén de Sitios para la Toma de Muestras,
El muestreo para la etapa de reconocimiento geoquimico,

generalmente serd limitado lentre 20 y 25 muestras de a-
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guas). Las muestras seran tomadas de las manifestaciones
hidrotermales de mayor temperatura (manantiales y pozos
domésticos) y fumarolas, as{ como de aguas no termales
{(manantiales frios, pozos damésticos, rios, lagunas,
ete.) [181.

Dependiendo de la cantidad de informacioén previa disponi-
ble, podria ser necesario la exploracién preliminar de la
zona para llevar a cabo una adecuada seleccion de puntos
de muestreo, con el fin de evitar la duplicacién de acti-

vidades.

En cada manifestacion visitada, se tﬁma nota de su tempe-—
ratura, pH, el flujo estimado, los depésitos soélidos y la
apariencia general de la manifestacién hidrotermal y/o
fria. Su localizacién se marca en un mapa y se elabora un
dibujo esquematico que describa su forma y sus caracte-
risticas, de tal manera gque resulte posible la localiza-
cién de todos y cada una de los puntos para otros mues-—

treos confirmatorios o estudios subsecuentes [18].

Muestreo de Aguas y Manantiales.

Esta actividad se debe llevar a cabo con precaucién para
agegurar la calidad de informacién derivable del analisis
quimico. Las muestras colectadas sont Una sin tratamien-
to quimico y la otra filtrada-acidificada, en envases
plasticos con una capacidad de 500 ml. El objetivo de la
acidificaclion es prevenir la posible precipitacion de sa-
les de los cationes en solucién. Debe evitarse la acidi-
ficacién sin previa filtracién debido a que ésto podria
llevar a la disolucion de materia que se encuentra en
suspensién, y ésto alterari{a el quimismo natural de la
muestra agua. En el momento del muestreo es necesario
medir las caracteristicas antes mencionadas, propias de

la manifestacién, ademas de la conductividad y alcalini-
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dad (1813,

b.3. Muestreo de Vapor en Fumarolas.
En las areas termales que presentan manifestaciones en
forma de fumarolas, se debera tomar muestras de vapor
para el analisis de gases. E! vapor se deberid condensar
a través de un serpentin que no admita fugas de ninguna
especie, colectandolo en ampollias de mas o menos 300 ml
de capacidad. Las muestras a tomar en el campo son: vapor
condensado neutro (gque consiste en provocar la condensa-
cién del vapor expulsado por la fumarola), vapor conden—
sado alealino (en el cual la ampolla donde se colecta &1
vapor contiene una solucién de NaOH 4N} y vapor condensa-~
do acido (la ampolia donde se colecta el vapor contiene

una solucion de acido bérico al 2 % p/v) [18,241].

Las ampoilas utilizadas en el muestreo deberan prepararse

previamente en e! laboratorio (ver Capitulo 7).

Analisis Quimico.

El analista quimico deberid trabajar en coordinacién con el
geoquimico responsable del proyecto y que realiza el muestreo,
y ambos deberan discutir sobre las especies quimicas que se
deberan analizar. Parte del equipo de muestreo del geoquimico
podr& ser proporcionado o seleccionado por &1 encargado del
laboratorio de analisis quimico [181,

Antes de llevar a cabo los andlisis, el responsable deberia ser
informado por el geoquimico sobre la naturaleza de las mues-—
tras colectadas. Esta cooperacién es conveniente puesto que
contribuird a la obtencién de resultados de analisis mas axac-—
tos y mantendra informado al geoquimico sebre las limitaciones
de estos resultados, ademds de las repercuciones sobre la in-

terpretacidn [18].
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Los analisis mas importantes a realizar son:

c.1. Aguas: pH, conductividad, alcalinidad, Na*, K*, Ca=*,
Mg=+, HCOz—, Cl—, COs*~, S0.=—, F~, PO0as=—, NOz—, NO=",
SiQ0=, Al, B, Li, As, etc.

c.2. Vapor: CO=, H=25, Hz, CHa, Nz, NH=, Ar, He, CO, etc.

Procesamiento e Interpretacién de Resul tados.

El principal aporte del estudio geoquimico durante la etapa de
reconocimiento, es la estimacién de la temperatura en el sub-
guelo en una determinada Area termal, mediante la aplicacién
de geotermometros ya sea de gases o de aguas. Estas son rela-
ciones semiempiricas o empiricas que permiten el calculo apro-
ximado de la temperatura subsuperficial del sistema geotérmico
profundo y son funcién de la concentracién de determinados
constituyentes quimicos ya sea en aguas {(iones o sélidos di-

sueltos) o en el vapor (gases) [(18,8].

Durante la etapa de reconocimiento, ademas de la estimacién de
las temperaturas subsuperficiales, la geoquimica puede permi-
tir la obtencién de otro tipo de informacién. Mediante el uso
de modelos de mezcla se puede inferir también la temperatura
del subsuelo. Ademas haciendo uso de los constituyentes quimi-
cos de las aguas, se puede hacer una clasificacién de éstas,
hacer un patrén preliminar de circulacién de las mismas, de-
terminar zonas de ascenso de vapor, flujo lateral, ebullician,

carga y descarga [(8].

Integracidén Geocientifica.

La investigacién geoquimica proveera una estimacién de la tem-
peratura del yacimiento para cada area termal explorada en la
regién bajo estudio. Para las principales &reas geotéermicas
identificadas, podra también proveer una estimacidn cualitati-
va del tamafio del sistema hidrotermal y un esquema general de
su estructura. Esta informacién, integrada y complementada con

la provista por otras disciplinas geocientificas aplicadas en
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el estudio de reconocimiento, servirid para llevar a cabo la
jerarquizacioén preliminar de las areas termales de acuerdo a
su probable potencial, para su ulterior exploracisén en deta-
1le [18].

En el proceso de sintesis de la informacién se debera prestar
atencion a la concordancia entre los esquemas propuestos por
cada disciplina, en forma especial habrd que poner atencién en
[121:

e.l. La coincidencia en la probable ubicacién de la fuente de
calor.

e.2. La coincidencia en las estimaciones de la calidad del re-—
curso geotérmico, s decir el potencial que se presenta
para la generacién eléctrica.

e.3. La coincidencia en la ubicacién de la actividad termal.

e.4. La coincldencia en los posibles limites geolégico y es-—
tructurales del sistema hidrotermal.

e.5. La coincidencia en el esquema preliminar propuesto por la

geoquimica con los demas esquemas.

Ademas de todas estas actividades, se deben de tomar en cuenta
factores como incidencia socio—econémica de un proyecto geo-
térmico en la zona de estudio, ambientales, vias de acceso,

etc [18].

Preparacién de_un Programa de Actividades para la Etapa de

Prefactibilidad.

Como conclusién de la etapa de reconocimisnto se prepara un
programa de estudios de prefactibilidad para lag Areas de
mayor interés. Se disefiara un programa de actividades explo-

ratorias geoquimicas de forma general para esta etapa [18].

El objetivo del programa serd ratificar la intérpretacién s0—

bre la existencia de un yacimiento geotérmico.
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Tabla 6.1. Informacién Obtenida sobre las Manifestaciones
reconocidas en el Area de Conchagua.
No. |IDENTIFICACION| T °C |CAUDAL| NIVEL |LATITUD | LONGITUD
L/s msnm [¥] [*] [%]
1| P1 28 — 150.0 240.60 | 629.80 |
2 FF1 29 0.5 70.0 241 .50 630.40
3 FT1 40 0.6 70.0 241.90 630,50
4 FT2 42 0.2 70.0 242.00 630. 40
5 P2 30 — 75.0 241.90 630.10
6 FF2 32 0.5 60.0 240.05 | 630.00 |
7 FF3 29 —— 200.0 240.38 629.40
8 FF4 33 0.7 100.0 240.30 629.92 “
9 FT3 85 - 0.0 240.20 630.55
10 FV1 ——— ——— 0.0 240.15 630.60
11 FV2 - ——— 0.0 240.10 630.60
12 FF5 25 —— 755.0 241,00 626 .30 “
13 FF6 22 ——= 940.0 240.60 625.40 ||
14 FT4 95 ——— 0.0 238.40 629.00 |l
15 FTS 42 0.3 0.0 238.40 629.10
16 FV3 — ——— 0.0 238 .40 628.10 J
17 FF7 30 0.5 50.0 238.45 629.00
18 FF8 29 0.002 { 800.0 239.20 628.55
19 FFQ 21 0.02 970.0 239.05 625.05
20 FF10 28 1.0 570.0 237.60 624 .50
21 FF11 ——— ——— - 237.80 623.60
22 FF12 25 0.05 430.0 241 .66 628,05
23 FT6 o ——— 0.0 242.15 | 631.90 |
24 FT7 94 ——— 0.0 241.90 631.50 |
25 P3 34 —— 2.0 241.90 631.70
26 P4 39 —— 2.0 241 .95 631.70 |
27 P5 33 ——— 126.0 243.80 629.70 |
28 P6 37 ——— 21.0 242 .20 630.00 i
29 FT8 42 —— 0.0 243.70 630.10
30 FT9 —— - 0.0 243.80 629.90
FF: Fuente Fria t<40 °C °C: Grados Centigrados
FT: Fuente Termal t>40 °C L/s: Litros por Segundo

msnm: Metros sobre el
nivel del Mar

P: Pozos Domésticos
FV: Fuentes de Vapor o Fumarolas

g-Ver Figura 7.7
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La informacién que debe obtenerse de cada manifestacidén, debe ser

aqueila que permita obtener un criterio de seleccion y discriminar
agquellocs puntos que no representen interés para la exploracién geo—
térmica. Se recomienda obtener principalmente la siguiente informa-
cién para cada punto visitade [8,171: Temperatﬁra. caudal estimado,
coordenadas geogrAdficas, sin faltar observaciones referentes a las

caracteristicas del afloramiento y la via de acceso mas factible.

El inventario realizado en el area de Conchagua fué realizado en un
periodo de 15 dias. La Tabla 6.1 muestra la informacién mads impor-
tante derivada de la visita realizada a la regién antes mencionada.
Se clasificéd cada una de las manifestaciones de acuerdo a sus con—
diciones y naturaleza, as{ se puede mencionar que aquellas manifes-
taciones que presentaron una temperatura menor de 40 °C se clasifi-
co6 como Fuente Fria (FF), si la temperatura medida era mayor de di-
cho valor entonces se anotaba como Fuente Termal (FT); como un gru-
po separado se considerd a los Pozos Domésticos (P) y a las fumaro-

las (FV) debido a su naturaleza.

Para el caso de las fuentes o manantiales, se considerd una tem-
peratura de 40 °C debido a que la temperatura ambiental imperante
en esa época del afio (primeros dias de Abril) oscila alrededor de
dicho valor, posiblemente esta situacion serla diferente en otra

época del afno.
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7.0 MUESTREO DE MANANTIALES Y
FUMAROLAS LOCALIZADAS EN EL
AREA DE CONCHAGUA.

En esta etapa se tiene la fase mas critica de todo el estudio de
reconocimiento, se debe tener mucho cuidado en la toma de las mués—
tras ya que de éstas se deberi obtener la informacién requerida por
la fase del procesamiento e interpretacién geoquimica. Cuanto mayor
representativas sean las muestras de fluidos, de manantiales y de
fumarolas, mads acertados serdn 10s resultados obtenidos al final

del reconocimiento geoquimico.

Anteriormente se ha mencionado que la actividad de muestrec debe
ser antecedida por un inventario de manantiales (frios y termales)
y de fumarolas. Las manifestaciones de la anomalia térmica de la
region, localizadas y elegidas para el muestreo, deberan ser visi-
tadas con 2! objeto de tomar muestras de fluidoé, ya sea de agua o

de gases de acuerdo a cada caso.

Los criterios de seleccién para los manantiales (frios y termales)
Y pozos domésticos a muestirear en el area de Conchagua, de acuerdo
al Departamento de Exploraciones Geotérmicas de GEDCEL, =son princi-

palmente el termalismo, caudal r=lativo de los fluidos y el acceso.

A continuacién se muestran las actividades realizadas durante el
muestreo, basadas principalmente en la metodologia recomendada por
la literatura [8,17,31], incluyendo ciertas variantes sugeridas por
la experiencia misma del personal encargado de dicha actividad por
parte de GEOCEL, y por las condiciones de cada afloramiento en par-

ticular.
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7.1. Muestreo de Agua en Manantiales Frios y Termales.

Debera tomarse en cuenta que todos los manantiales se encuentran
fuera de equilibrio quimico, por lo cual se ha mencionado que esta

actividad debe realizarse con mucho cuidado.

Las medidas de precaucién deberan comenzar mucho antes de llegar al
sitio de muestreo, es decir desde la preparacién y limpieza de todo
el material y el equipa a utilizar en el campo. Por elemplo los
frascos plasticos en los cuales se colocaran las muesiras de agua,
deberan ser debidamente lavados con Acido Nitrico diluido (0.1 %
v/v). Ademas de los frascos debera prepararse y calibrarse el equi-
po portatil de mediciones fisicas, quimicas y fislcoquimicas de las
muestras, lo anterior incluye medidores de pH, de Conductividad

eléctrica, de temperatura y de Alcalinidad [3,241].

7.1.1. Metodologia de Muestreo en Manantiales en el Campo.

De acuerdo a la distribucién de puntos marcados en el mapa de la
regién, durante la fase del inventario, se planifica el recorrido
que se llevara a cabo durante la jornada de trabajo, determinandose
las rutas de acceso que permitan optimizar a]l maximo la actividad

en cuanto a los fac¢tores tiempo y esfuerzo humano [18].

Qvando lo anterior ha sido superade puede iniciarse el transporte
del personal y del equipo para iniciar e! muestreo. Practicamente
el procedimiento seguido para la toma de muestras de fluidos desde
los manantiales es el mismo, sin importar la naturaleza en cuanto
a su termalismo, salvo aquellas improvisaciones necesarias de a-
cuerdo a las caracteristicas propias de cada manifestacién, respec-

to a su facilidad para el muestreo y la estimacion del caudal.

El material, reactivos y equipo de muestreo minimo requerido para

las actividades de campo son los siguientes [3]:
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— Embudo Blchner. — Bomba de Vacio Manual.

- Papel Filtro. - Matraz Kitasato.

- Goteros, — Micropipetas (1000 yl}.

- Mangueras Plasticas. — Termémetro Digital.

— Conductivimetro Digital - Potenciémetro Digital
de bateri{as. de baterias.

- Micreburetas. - Frascos Plasticos.

- Vifietas y Marcadores. - Agua Desionizada.

— Indicador Anaranjado de - HCl 0.01 N y Concentrado.
Metilo. - Microbureta.

Extraccién de Fluidos del Manantial: Una vez ubicados en el lugar

del afloramiento se debe discutir la mejor forma de tomar un volu-
men suficiente del fluido, por lo general 1.5 0 2 litros suelen ser
suficientes ya que los frascos a contener la muestra tienen una ca-
pacidad de 500 ml y son dos de éstos para cada manantial los reque-
ridos {31]. La extracciodn puede realizarse utilizando un recipiente
plastico, preferentemente con una capacidad mayor que la antes men-

cionada.

Medicidn de Propiedades Fisicas, Quimicas v Fisicoquimicas: Cuando

se ha extraido dicho fluido, es necesario inmediatamente obtener
una medicion de la temperatura, en caso que la muestra provenga de
un afloramiento termal deberid dejarse enfriar luego de medir la
temperatura. A continuacién se procede a la medicién de las pro-
piedades fisicoquimicas (Conductividad y pH), asi como el contenido
de especies alcalinas mediante una microtitulacién por cuadrupli-
cado {tomando un volumen de muestra igual a 1 mi con una micropi-
peta portatil}, utilizando Anaranjado de Metilo como indicador y

HC1 0.01 N como titulante (Figura 7.1).

Toma de la Musstra: Luego de lo anteriormente expuesto, se procede

a filtrar una cantidad de aproximadamente 1.5 litros del fluido,

considerando un exceso de 500 ml por una posible pérdida durante el
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Medidor de L
utilizados.

HCl 0.01 N

Pistén cuyo descenso
provoca la salida del HCI

Micro-Beaker

_Indicador:
Anaranjado de
Metilo

Figura 7.1. Microtitulacion Realizada para la Determi-—

nacion de la Alcalinidad, durante el Mues-—

treo de Manantialeé.

llenado de los frascos., La filtracidén se lleva a cabo haciendo uso
de un embudo Biichner, en el cual se colocarad el medlo filtrante

(papel filtro Whatman 40) y de un matraz Kitasato.

Para facilitar y acelerar el procedimiento de filtrado se emplea
una pequefia bomba manual! de vacio, que se adapta al Kitasato me-
diante una manguera plastica (Figura 7.2). A continuacién de la
filtracién se coloca una cantidad de 500 ml del filtrado en cada
uno de los dos frascos destinados a contener las muestras para cada
manantial visitado, uno de elloé debe ser acidificado (afiadiendo 5

gotas aproximadamente de HCI concentrado) para regular el pH de la
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Agua extraida
de la fuente
‘Embudo BUCHNER

Bomba de Vacio
MANUAL

T

Matraz KITASATO -

Figura 7.2. Procedimiento de Filtrado de Agua, durante

el Muestreo de Manantiales.
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muestra [31], hasta un valor abajo de 3.0, ésto se hace con el ob-~-
Jeto de evitar la posible precipitacién de sales de Ca=+, Mg=" vy
otros cationes, asi como la polimerizacién de 1a Silice [25]. Es
necesario evitar la acidificacién mencionada cuando la muestra no

ha sido filtrada ya que ésto ocasionaria la disolucién de materia

en suspensidn.

Algunas aclaraciones necesarias para la realizacién de un buen

muestreo, son por ejemplo [311:

a. Cada frasco destinado a contener la muestra hasta el momento
dael anadlisis quimico debe ser previamente enjuagado con el
fluido de la fuente, ésto con e! ocbjeto de evitar cualquier
contaminacidn involuntaria de les fluidos a contener.

b. Debe rotularse con una vifieta cada frasco, en la cual debe a-
notarse toda la informacién que identifica a cada fuente como
lo es la temperatura de la muestra, la temperatura ambiante
(que debe determinarse al momento de visitar cada sitio de
muestreo), pH, conductividad, csdigo de identificacion del a-
floramiento, fecha, alcalinidad o volumen obtenido en la mi-
crotitulacién y cualquier observacién necesaria (como el nom-
bre del sitio, que aparece en el mapa geografico).

c. Para cada fuente o pozo doméstico se ha mencionado que se co-
lectan dos muestras, una acidificada y la otra sin acidificar,
en la vifieta se coloca "FA" y "FU" respectivamente para su
posterior uso en el laboratorio de analisis quimico, ademais
debe anotarse en la misma la temperatura del manantial (o po-—
zo), temperatura del ambiente, Conductividad electrica, pH,
fecha del muestreo, identificacidén de ta fuente (o pozo) ¥

cualquier observscién necesaria.

7.2, Muestreo de Gases en Fumarolas.

Una de las manifestaciones de la "Anomalia Geotérmica" observada en

log campos geotérmicos estd constituida por las fugas de gases o
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vapores del subsuelo, a estas manifestaciones se les conoce con el
nombre de "fumarolas" y debido a las condiciones del fluido expul-
sado (como gas o vapar, o ambos) las consideraciones para su mues-—

treo deben ser de mayor cuidada.

Debe tomarse en consideracisn un alto grado de precaucién, durante
el muestreo en fumarolas, principalmente por la elevada temperatura
que presentan estos gases o vapores y para obtener informacién con—
fiable, derivada del analisis quimico, debe evitarse al maximo la
contaminacién por mezcla de los gases con el aire atmosférico y pa-—
ra lo cual deben seguirse las recomendaciones dadas a continuacién
[241.

7.2.1. Actividades previas al Muestrec de Fumarolas.

Previamente a la visita del lugar o lugares definidos para el mues-

treo, tanto de fumarolas como de manantiales, deberid planificarse

cuidadosamente las actividades a realizar antes de ir al campo, és-

tas van a depender en gran medida de las caracteristicas observadas

en las manifestaciones, durante la etapa del inventario. Para el

muestreo en fumarolas debe seguirse, en general, la metodologia

mostrada a continuacién [24];

a. Realizar la planificacién de todo el trabajo de campo.

b, Definir la lista del material ¥ equipo requerido para |levar
a cabo la actividad, previendo hasta el ultimo inconveniente.
Por lo general esta lista debe contener como minimo el si-—

guiente material y equipo:

— Ampollas ROTAFLO — Embudos Metalicos de
{Figura 7.3 y 7.4). diferente tamafo.

— Bomba Manual para Vacio. - Sombrilla Grande.

~ Mangueras de Hule. - Hielera.

- Termémetro Digital. — Implementos para Excavar.

o
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Valvula ROTAFLO C

Figura 7.3. Ampolla con Un Sélo ROTAFLO para el

Muestreo en Fumarolas.
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7

Valvula ROTAFLO | (

Figura 7.4.

Ampolla con Doble ROTAFLO para el Muestreo

en Fumarolas.
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c. Asegurar que todo el material, plastico o de vidrio, a utili-
zar en el campo se encuentre perfectamente limpio y en la can-
tidad necesaria que asegure la disponibilidad de ellos, 2n el
momento de necesitarlos en el campo.

d. Practicar un vacio (entre 758 y 760 mm Hg) a las ampollas
limpias, pesarlés y determinar su volumen exacto para el caso
de que éstas sean nuevas (si las ampollas han sido usadas an-
teriormente este dato ya es conocido), colocar un volumen de
50 ml de NaOH 4N (disolver 160 g en un litro de agua desioni-
zada) en algunas de las ampollas y en igual numero un volumen
de S50 ml de H=BOs 2% p/v (disolviendo 20 g en un litro de agua
desionizadal). Luego de haber colocado las soluciones antes
mencionadas se debe practicar nuevamente un vacio equivalente
al primero y al final se pesan las ampollas, con todo y la
solucion [241.

e, Cargar el vehiculo (pick-up) con todo el equipeo.

7.2.2. Metodologia del Muestreo de Fumarolas en el Campo.

Antes de Iniciar las actividades propias del muestreo se debe hacer
una revisién al mapa obtenido durante el inventario de localizacion
de las manifestaciones, con el objeto de optimizar el acceso a las

fumarolas y evitar pérdida de tiempo [18].

Una vez determinadas las mejorés rutas de acceso a cada manifesta-
cion y en el momento de trasladarse al campo se debe obtener cierta
cantidad de hielo, el cual se utiliza para provocar una rapida con-
densacién de los vapores colectados en cada fumarola. Si la activi-
dad se extiende por varios dias, el hielo debe ser obtenide a dia-

Tio.

Acondicionamiento de la Fumarola: El muestreo se inicia con un re-

conocimiento y evaluacién de las caracteristicas del afloramiento,

sé6lo asi se pueden establecer lasgs acciones necesarias para acondi-
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cionar el lugar en cuanto al ajuste del squipo de toma de muestras,.
Para esta actividad se requiere de herramientas de excavacién como
palas, barras, picos, etc. En caso de ser necesario, se debe colo-
car una sombrilla "playera”™ que pueda proteger al personal de mues-—

treo de los rayos solares [241].

Instalacion del Eguipo: Una vez acondicionado el lugar, se procede

a instalar el eguipo de coleccién de los vapores comenzandoc con la
colocacién del embudo metalico sobre la fumarola. El tamato del em-
budo a utilizar va a depender del didmetro de la manifestacion mis-
ma. Debe sellarse toda la periferia del! embudo, con tierra o lodo,
de la manera mas hermética posible y luego es necesario dejar un
espacio de tiempo para permitir el desalojo del aire encerrado en
el embudo, ésto debe hacerse antes de proceder a colocar el resto
del equipo, con ello se evita la contaminacién de la muestra con
aire atmosférico.

La Toma de Muestras: Cuando se ha purgado lo suficiente, se coloca

en la boca del embudo una manguera de hule con el objeto de poder

instalar las ampollas de muestreo. Las muestras a colectar suelen

ser de tres tipos diferentes, cada una destinada a realizar el ana-

lisis quimico de diferentes especies quimicas.

a. La Muestra Alcalina:
Se instala una ampolla conteniendo la solucidén de NaOH 4N,
asegurandose que ei! acople de la manguera y la boca de la am-
pella guede ajustado para evitar la contaminacién de la mues-
tra con aire. Colocar la ampolla en la posiclén mostrada en la
Figura 7.5, as! se obliga a los vapores a que burbujeen en el
seno de la solucidén. Una vez colocada la ampolla en esta posi-
cion se abre la valvula que permite el paso de los fluidos
provenientes de la fumarola. Para evitar el sobrecalentamiento
de la ampolla se debe introducir en un recipiente conteniendo
agua fria con hielo. El tiempo considerado para la coleccion
de la muestra va a depender del flujo gque presente la fumaro-

la, puede variar desde unos pocos minutos hasta 4 horas.



EMBUDG

N

Z

mmwnmw
\“.M.L_ @ VAPORES
23 Z

ASES VY

7

Z

Guante . de Asbasto

AMPOLLA (300ml),obser-

Im:mcmﬂm de Hule var la posicién correacta.

'Gases [ncondensables

Vol %, 50 ml NaOH

Bafio de Agua Fria

Ammeﬂm 7.5. Procedimiento de Muestreo de Gaaea deade

Fumarolas.

LS



58

Para nuestro caso particular, el tiempo de muestreo fue muy
diferente en cada fumarola muestreada, asi{ en Playitas el
tiempo de muestreo consumidé unas 2.5 horas y en los otros si-
tios (Chiquirin y E!l Caguano) el tiempo requerido fué mucho
menor. Para este tipo de muestreo debe usarse exclusivamente
ampollas con un sélo ROTAFLDO (Figura 7.3), e debe a que este
tipo de muestreo es usado para el anAlislis de gases inconden-
sables y condensables de naturaleza acida, éstos deben quedar

atrapados dentro de la ampolla sin lugar a fugas [24].

El condensado obtenido de la manera antes planteada se utiliza
en el laboratorio para la determinacién de COz y H=5 [1]1. Ade-
mis, los gases incondensables colectados se analizan en el la-
boratorio por medio de la cromatografia de gases, esto incluye
Nz, Hz, CHa, Ar, etc.

La Muestra Acida:

El procedlimliento a seguir para la muestra acida es exactamente
el mismo descrito anteriormente, con la diferencia que ia am-
polla no contiene NaOH sino H=zBOz con una concentracisén de 2%
p/v aproximadamente. Para este caso se emplean ampollas con
dos ROTAFLO (Figura 7.4}, ya que éstas permiten utilizar la
otra valvula para instalar una pequefa bomba de vacic y asi se
facilita mucho el flujo de vapores dentro de la ampolla (ver
Figura 7.6), obteniéndose mucho mas condensado, el cual es de
interés ya que se utiliza en el laboratorio para la determina-
cién del NH= [31].

La Muestra Neutra:

La mecianica a seguir para la obtencidn de este tipo de muestra
ec la misma, lo Unico es que la ampolla no necesariamente debe
ser ROTAFLO vy ademas no se coloca solucidén alguna en ella ya
que lo unico que interesa es la obtencién del vapor condensa-
do. E] condensado obtenido en esta muestra se utiliza en lIa

determinacidén de Si0O= y del pH de dichos vapores [3].
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Al final de! muestireo de cada fumarola debe hacerse algunas medi-
ciones necesarias, tal como la temperatura de las vapores expulsa-
dos por la manifestacién y la temperatura ambiente, éstos datos
deben anotarse acompafiados de observaciones, la identificacidén de
cada fumarola, fecha del muestreo y cada frasco ademas debe rotu-

larse con el sitio d® su procedencia.

Manguera de Hule

Bomba de Vacio MANUAL

AMPOLLA (300ml),obser—
var la posicioén correcta.

50 ml de HEBOZ 2% p/v

OASEB Y

“YAPORES \

Bafio de
Agua Fria

Gases
Incondensables

Figura 7.6. Procedimiento para la toma de la muestira

Aclda desde fumarolas.:
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La distribucién de los puntos muestreados en los alrededores del
volcan Conchagua se muestran en la Figura 7.7, en dicha figura se

presanta la identificacién de cuatro tipos diferentes de manifes—

taciones: las Fuentes Frias, representadas como (FF#); los Pozos
Domésticos representados como (P#); las Fuentes Termales que se
representan por (FT#); y las Fumarolas o Fugas de Vapor, represen-—

tadas por (FV#).

Como se podra observar, la mayor parte de Fuentes Termales se en-
cuentran localizadas en las cercanias de la costa; las Fumarolas

localizadas en la zona son muy pocas, aunque es importante para el

estudio haber identificade algunas de ellas.
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8.0. ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS
COLECTADAS EN EL AREA DE
CONCHAGUA .

La principal importancia del analisis quimico en todo estudio de
reconocimiento geoquimico, es que permite desarrollér una clasifi-
cacién de los fluidos que facilita la caracterizacién del campo.
Mediante @] quimismo de los fluidos expulsados por cada manantial,
o cada fumaroia, es posible determinar en forma preliminar el es-
quema geotérmico del campo, ya sea en forma cualitativa o en forma

cuantitativa.

Se ha mencionado anteriormente que durante la etapa de muestreo de
los fluidos deberad tenerse mucho cuidado, sobre todo minimizando
una posible contaminacién de ellos, y asi tendra mayor confiabili-

dad la informacién obtenida del analisis quimico.

Las muestras colectadas en el aArea de Conchagua fueron confiadas
para el anAlisis quimico a los Laboratorios de! Centro de Investi-

gaciones Geotérmicas (CIG) de GEOCEL.

8.1. Analisis Quiwico de Fluidos de Fuentes, Pozos Domeésticos y

Fumarolas.

Las técnicas de anAlisis quimico utilizadas regularmente, en el
Centro de Investigaciones Geotérmicas (CIG), para la cuantificacidn

de cada especie quimica se plantean a continuacién.
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8.1.1. Espectrofotometria de Absorcién Atémica £3,11,25].

La cantidad de energia absorbida cuando un haz de luz a una deter-
minada longitud de onda que pasa a través de una nube de atomos
libres o en estado fundamental, es el concepto basico para el de-
sarrollo de la metodologia de absorcién atémica. Los aAtomos ]ibres
en estado fundamental al absorber dicha energi{a en forma de luz
pasaran a estados altos de energia, pues sus electrones seran exci-
tados a orbitales superiores. La medicion de la cantidad de luz ab-
sorbida determina en forma cuantitativa la cantidad del elemento
presente. El uso de fuentes especiales para producir la luz de cada
elemento quimico especifico y la cuidadosa seleccién de la longitud
de onda permite cuantificar el elemento de interés en presencia de

otros.

La nube de Atomos requeridos para la medicién por absorcion atémica
es producida al suministrarie suficiente energia a la muestra para
disociar los componentes quimicos en Atomos libres, este proceso se
realiza, colocando una solucién de la muestra z una llama, a un
horrio de alta temperatura, a un vapor frio, etc, alineado a 1a

fuente de luz.

Bajo éstas condiciones propias, la mayoria de Atomos se mantendran
en la forma de energi{a badsica y seran capaces de absorber luz a una
longitud de onda que procede de una lampara, de cidtodo hueco o sin
cAdtodo. '

8.1.1.1. Instrumentacidén de la Absorcién Atémica [3,111.

Cada espectrofotémetro de absorcién atémica debe tener al menos
tres componentes basicos: Fuente de luz (lampara), celda de muestra
{llama) y un medio de medicién de luz especifica (monocromador ¥

fototubo multiplicador).
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La fuente de luz requiere que emita agudas lineas atomicas del ele-
mento a ser determinado. Una de las fuentes usadas mas ampliaﬁente
es la lampara de catodo hueco. Estas lamparas son disefadas para
emitir espectros atémicos de un elemento particular y las lAmparas
especificas son seleccionadas para su uso dependiendo del elemento
a ser determinado. La seleccién de una fuente especifica y una lon-
gitud de onda particular en esa fuente es lo que permite la deter-
minacién de un elemento seleccionado en presencia de otros. La luz
aislada por el monocromador es dirigida al detector, el cual sirve
como el ojo del instrumento. Este es el fototubo multiplicador, el
cual produce una corriente eléctrica dependiendo de la intensidad
de luz recibida. La corriente eléctrica desde el fotomultiplicador
es entonces ampliada y procesada por los instrumentos electrénicos
para producir una sefial. Esta sefal puede ser procesada para pro-—
ducir una lectura directamente en unidades de concentracién o de

otro tipo.

La muestra en solucién es aspirada a través del nebulizador y "ato-
mizada" {(como un fino aerosol) dentro de una cAmara de mezcla. Aqui
la muestra como aerosol es mezclado con el combustible y el gas
oxidante y conducida a la cabeza del guemador donde la combustién

y la formacion de los atomos libres ocurre en la llama formada.

8.1.2. Elementes Analizados [3].

.De acuerdo a la rutina seguida en los laboratorios del CIG (GEO-
CEL), los elementos analizados por la técnica de la espectrofoto-—
metria de absorcion atdémica son los siguiente: Sndio, Potasio,
Calcio, Magnesio, Silicio, entre otros. El equipo utilizado es el

Perkin-Elmer 3100.

A continuacidén se presenta el desarrollo de la técnica empleada
para la determinacién de cada una de las especies mencionadas,

aunque es necesario aclarar gque cada una de las técnicas de anali-
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sis presentadas corresponde a la informacién proporcionada al

respecto por &l personal del Centro de Investigaciones Geotérmicas
de GEOCEL.

B.1.2.1. Analisis de Sodio (Na*) (3,251]. N
a. Preparacién de la Solucién Estandar de Sodio: La solucién es—
tandar tiene una concentracidn de '1000 ppm. Para obtener esta
solucidn se disuelven 2.542 g de NaCl, en agua desionizada y
luego aforar a un litro con &! mismo tipo de agua. A partir de
esta solucidn, as{ preparada, se extraen alicotss que permitan
la preparacién de soluciones patrones diluidas (25,75,150
ppm), con e! objeto de obtener la curva de calibracién del,
elemento. Sus concentraciones dependaridn de la concentracién

de dicho elemento en las muestras a analizar.

b. Acondicionamiento del Equipo: Se requiere que el equipo se en-
cienda 30 minutos antes de cada anilisis para permitir su es-—
tabilizacién. Es necesario llevar el equipo a las condiciones
éptimas de operacién, que se resumen en las siguientes especi-

ficaciones:

Corriente de lampara: 10 mA
Longitud de Onda: 298.3 - 300.5 nm
Presién del Combustible: 8 - 10 psi
Presién del Oxidante: 40 - 75 psi
Fluijo del Combustible: 10.2 L/min
Flujo del Dxidante: 33.48 L/min
Oxidante-Combustible: Aire—-Acetileno
c. Procedimiento de Analisis: Afortunadamente el equipo de ab-

sorcison atémica con que se cuenta en el CIG presenta una gran
ventaja de andlisis, su operacidn es controlada por un sistema
de computacién adaptado al resto del equipd y su.programacién
se vuelve bastante mecanica. Los pasos principales de su ope-

racién se resumen en lo siguieante:
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c¢.1l. Introducir el numero de réplicas del analisis,

c.2., Introducir la concentracién de los patrones en la memoria
‘del 2quipo, medir su concentracién real Y luego recali-
brar dichos valores, ésto con el objeto de permitir al
computador la construccisén de la curva de calibracién.

c.3. Medir la concentracison del elemento en la(s) muestral(s),

c.4. Solicitar los valores de concentracidn al equipo, debido
a que la curwva de calibracioén construida permita obtener
Su valor en unidades de concentracién en forma directa.

¢.5. Si es necesario debe utilizarse una dilucién de 1a mues-

tra y luego tomar en cuenta su valor en el calculo final.

B.1.2.2., Analisis de Potasio (K*+) £3,251.

Preparacién de 1a Solucién Estandar de Potasio: La solucién
estandar también tiene una concentracion de 1000 ppm. Para ob-
tenerla se disuelven 1.907 g de KCI en agua desionizada y lue~
go diluir a un litro. A Partir de esta solucién S preparan
las soluciones Patrones diluidas (5,15,30 ppm), con el objeto

de obtener la curva de calibracién del potasio.

Acondicionamiento del Equipo: Al igual que lo indicado en e]
anadlisis de Sodio se requiere que el equipo se encienda 30 mi-
nutos antes de cada analisis. Es necesario llevar el equipo
a las condiclones 6ptimas de operacién, que se resumen en las

siguientes especificaciones:

Corriente de lampara: 12 mA
Longitud de Onda: 386.6 nm
Presion del Combustible: 8 - 12 psi
Presién del Oxidante: 40 - 75 psi
Flujo del Combustible: 8.8 L/min
Flujo del Oxidante: 27.4 L/min

Oxidante-Combustible: Aire-Acetileno
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Procedimiento de Analisis: Se debe seguir exactamente los

pasos indicados en el literal "c" del numeral S8.1.2.1.

8.1.2.2. Anélisis de Calcio (Ca=2+) [3,25].

C.

Preparacion de la Solucién Estandar de Calcio: La solucién
estandar tiene una concentracién de 500 ppm. A 1.249 g de
CaCO= Estandar Primario agregar 50 ml de agua desionizada,
Agregar gota a gota un volumen minimo de HC! (aproximadamente
10 ml), para efectuar la completa solucion de] carbonato. Di-
luir a un litro en agua desionizada., A partir de esta solucién
preparar las soluciones patrones diluidas (5,15,30 ppm), con

el objeto de obtener la curva de calibracién del calcio.

Acondicionamiento del Equipo: Al igual que lo indicado en el
analisis de Sodio se requiere que el equipo se encienda 30 mi-
nutos antes de cada analisis. Es necesario llevar el equipo a
las condiciones o6ptimas de operacién, que se resumen en las

siguientes especificaciones:

Corriente de lampara: 10 mA

Longitud de Onda: 214 - 218 nm
Presion del Combustiblea: 8 - 12 psi
Presion del Oxidante: 40 - 75 psi
Flulo del Combustible: 8.8 L/min
Flujo del Oxidante: 22.15 L/min
Oxidante-Combustible: Aire-Acetileno

Procedimiento de Anilisis: Se debe seguir exactamente los
pasos indicados en los analisis anteriores, es decir los

indicados en el literal "c¢" del numeral 8.1.2.1.
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8.1.2.4. AnAlisis de Magnesio (Mg=*) [3,25].

C.

Preparaciéon de la Solucién Estandar de Magnesio: La solucién
estandar tiene una concentraciéon de 1000 ppm. Cuidadosamente
disolver 1 g de cintas de magnesio en un volumen minimo de HCI
(1+1). Diluya a un litro con HCl 1 % v/v. A partir de esta

solucién se preparan las soluciones patrones (5,15,30 ppm).

Acondicionamiento del Equipo: Al igual que lo indicado en el
analisis de Sodio se requiere que el equipo se encienda 30 mi-
nutos antes de cada analisis. Las condiciones d6ptimas de ope-

racién son las siguientes:

Corriente de lampara: 10 mA

Longitud de Onda: 285 nm

Presién del Combustible: 8 - 12 psi
Presidn del Oxidante: 40 - 75 psi
Flujo del Combustible: B.1 L/min
Flujo del Oxidante: 25.38 L/min
Oxidante-Combustible: Aire-Acetileno

Procedimiento de Analisis: Se debe seguir exactamente los

pasos indicados en los andlisis anteriores.

8.1.2.5. Analisis de Siliecio (S51i) [3,25].

Preparacion de la Solucién Estandar de Silicio: Se debe prepa-
rar una solucién estandar que tenga una concentracion de 1000
ppm. Para obtener esta soluciéen fusionar 0.2138 g de 5i0z con
2 g de Na=COz en un crisol de Platino. Disoiver la mezcla con
agua desionizada, transferirla en un frasco volumétrico de 100
ml y aforar. A partir de esta solucion se preparan las solu-

ciones patrones diluidas (25,75,50 ppm).
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b. Acondicionamiento del Equipo: Al igual que lo indicado en los
analisis anteriores se requiere que el equipo se encienda 30
minutos antes de cada analisis. Las condiciones éptimas de

operacién son las siguientes:

Corriente de lampara: 40 mA
Longitud de Onda: 252 nm
Presién del Combustible: B - 12 psi
Presién del Oxidante: 30 - 40 psi
Flujo del Combustible: 7.4 L/min
Flujo del Oxidante: 13 L/min
Dxidante—Combustible: NzO-C=Ha
c. Procedimiento de Analisis: Se debe seguir exactamente los

pasos indicados en los analisis azanteriores, la uUnica dife-
rencia es que el valor de concentracién obtenido corresponde
a la cantidad de Silicio, deberia hacerse la transformacidn a
concentracién de Silice total multiplicando por la relacion de

peso moleculare de SiD=z respecto al de Si.

8.2. Cromatografia.
8.2.1. Cromatografia lénica [22].

La cromatografia iénica es usada para determinaciones rapidas y
confiables de iones comunes con un pK menor de siete (tales como
Sulfatos, Cloruros, Nitratos, etc.) tanto en sustancias simples co—

mo complejas.

Esta técnica es una combinacién de intercambio iénico y deteccieén
conductimétrica para la caracterizacién y cuantificacion de la con-
centracion de los iones. El separador pelicular de la columna (fa-—
se estacionaria) proporciona alta resolucién (grado de separacién
selectiva de los componentes de una muestra) y eficiencia en la se-

paracién de especies ioénicas a moderadas presiones .
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La separacién de las especies idénicas de la muestra es el resultado
de la diferencia relativa de afinidad de los iones para su fTijacién
en los sitios activos de la columna. Las especies con mas alta afi-
nidad con el material de empaque de la columna presentan un tiempo
de retencidén mayor, y como ésto es caracteristico para cada una de
ellas es posible identificarlas de acuerdo a su tiempo de reten-

cion.

La columna supresora se encuentra involucrada en un numero de reac—
ciones quimicas importantes. Una reaccién s la conversién de la
alta Conductividad eléctirica del eluente a una forma de mas baja

conductividad.

La Conductividad eléctrica, es generalmente, siempre una funcién de

la concentracién acuosa de las especies idnicas y este principio es

1 T T

0 4 8 12 minufos .

Figura 8.1. Cromatograma generadd durante el anaAlisis
de especies anionicas [221: a. F-, b. Cl1—, c.

NDZ— y d. PD43_ y B2. Br- ’ T. ND;‘ r B- 5042'— -
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mejor apliicado a bajas concentraciones, que son a las que trabaja
la cromatografia iénica y en base a la Conductividad eléctrica es
gque se cuantifica un ién; la caracterizacién de cada especie se ba-
sa en la selectividad particular, respecto al material de empaque

dea la c¢olumna.

El resultado de un analisis por cromatografi{a iénica genera un cro-
matograma que es la base para la determinacion de iones buscados,
la Figura 8.1 muestra la presentacién tipica de un cromatograma ge-

nerado durante el anilisgis de aniones.

8.2.1.1. Teoria de la Columna [3].

La columna analitica es la parte fundamental de la cromatografia
iénica; y que se define como un tubo relativamente angosto de dia-
metro, gque estd empacado con materiales cromatograficos, usualmente
una resina (poliestireno) o un material de silice, y en la cual se
lleva a cabo la separacion selectiva de los componenfes de la mues-
tra. La propiedad esencial de una columna es que ésta tenga buena
resolueioén, es decir una gran capacidad de separar un componente

del otro.

Una de las caracteristicas de todas las colummnas de intercambio
iénico es que poseen alta eficiencia a moderadas presiones, ésta
caracteristica es funcién de muchos paré&metros de la resina los
cuales deben ser optimizados para la seleccién de cada empaqgue,
algunos de estos parametros son el material, el tamafio de parti-

cula, capacidad de intercambio iénico, etc.

8.2.1.2. Instrumentacion del Cromatégrafo de lones [31.

Los componentes del cromatografo utilizado en el CIG (DIONEX 20001

son basicamente los siguientes:
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Precolumna: Columna ubicada antes de la columna separadora, se
utiliza principalmente para proteger a ésta. Las precolumnas
actualmente es una versién corta de la columna separadora, la
cual sirve como filtro para las particulas o ciertos constitu-
ventes organicos que pasan a través del eluente y de la ali-
cuota de la muestra.

Columna Separadora: Columna empacada de baja capacidad pelicu-
lar con resina de intercambio iénico.

Columna Supresora: Columna empacada de alta capacidad con re-
sina de intercambio idénico.

Detector: Celda de conductividad eléctrica equipada con un me-—
didor de lectura de 0 a 1000 uS/cm en escala lineal.

Bomba: Con una bapacidad y un flujo constante de 2 a 5 ml/min,
y una presién de 200 a 700 psi.

Integrador: Integra el Area bajo la curva del cromatograma.

8.2.1.3. Reactivos [3,26].

A continuaciéon se mencionan los reactivos utilizados en esta téc—

nica analitica y los procedimientos para la obtencidon de cada uno

de ellos.

Qs

Eluente: Disolver 0.9409 de NaHCOz y 0.9327 de NazCO=z en agua
desionizada y llevar a un volumen de cuatro litros.

Solucion Regenerante del Supresor: Diluir 5.09 g (2.75 ml) de
Acido Sulfurico calidad reactivo en agua desiconizada y luego
llevar a un volumen de cuatro litros.

Solucién Patrén de Bromuros (1000 ppm): Secar aproximadamente

2 g de Bromuro de Sodio por seis horas a 150°C y colocar en un

desecador. Disolver 1.2877 g de sal seca en agua ¥y llevar a un
litro.
Solucién Patréon de Cloruros {1000 ppm): Secar Cloruro de So-

dio por una hora a 600°C y colocar en un desecador. Disolver
1.64B4 g de sal seca en agua ¥y aforar a un litro.

Solucién Patron de Fluoruros (1000 ppm): Disolver 2.21 g de
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Flueruro de Sodio en agua ¥y llevar s un litro.

f. Solucidon Patraon de Nitratos (1000 ppm): Secar aproximadamente
2 g de Nitrato de Sodio a 150°C por 24 horas. Pisolver 1.37 g
de sal seca en agua desionizada y aforar a un litro.

g Selucidn Patrén de Nitritos (1000 ppm): Colocar aproximada-
mente 2 g de Nitrito de Sodio en un beaker de 125 ml y secar
a peso constante (cerca de 24 horas) en un desecador gue con-—
tenga Acido sulfudrico concentrado. Disolver 1.4998 g de sal
seca en agua y aforar a un litro. l

h. Solucién Patrén de Sulfatos (1000 ppm}: Secar Sulfato de So-
dio durante una hora a 105°C y colocar en un desecador. Disol-
ver 1.479 g de sal seca en agua y aforar a un l}tro.

i. Solucién Patron de Fosfatos (1000 ppm}: Disolver 1.433 g de
Fosfato dehidrogenado de Potasio (KHzPOa)}, @n agua desionizada
y diluir a 1000 ml.

A partir de las soluciones patrones se prepara una solucién estan-
dar, la cual se inyecta al cromatégrafo (en forma manual). Dicha
solucion debe contener un maximo de concentracién para cada ele-
mento las siguientes cantidades: Cloruros i5 ppm, Fluoruros 5 ppm,
Nitritos SO ppm, Bromuros 30 ppm, Nitratos 30 ppm, Sulfatos 50 ppm,
Fosfatos 30 ppm.

8.2.1.4. Procedimiento de analisis [3,261].

a. Preparacién de las muestras: A todas las muestras se les debe
dar un tratamienteo previo al analisis que consiste en la fil-
tracién {con un filtro de 0.2 ym) y se debe hacer burbujear a
través de la muestra Nitrégeno o Helio, para poder eliminar el

Acido Sulfihidrico remanente en la misma.

b. Procedimiento analitico: Antes de introducir los estandares al
equipo de cromatografia iénica, debe existir un equilibrio to-

tal en el sistema de bombeo de! eluente a través de todas las
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columnas. Las condiciones de operacién del cromatégrafo son:

Eluente: 0.0028 M de NaHCO=/0.022ZM de NazCOz
Regenerante: 0.1 M de HzS0a

Flujo: 2.5 ml/min

Presiodn: 560 psi

Conductividad: 20 uS/cm

Precolumna: HPIC-AG3 (material de rellenao).
Columna: HPIC-AS3 (material de relleno).
Supresor: AMMS-1 (material de empague).
Temperatura: 25 °C

Los estandares se introducen en el lugar de inyeccién utili-
zando una Jjeringa de plastico, inyectando un mililitro de
muestra, a continuacion el estandar es arrastrado al interior
del sistema mediante el flujo del eluente. Posteriormente es
conducido a través de las columnas donde se separan los anio-
nes del estandar y una vez llevada a cabo la separacién, la
muestra entra en la celda de conductividad eléctrica para in-
terpretar la presencia y dimensidén de la cantidad de componen-
tes presentes, al mismo tiempo que su sefial eléctrica es enun-
ciada al integrador electrénico, el cual realiza la conver-
sién automatica de la sefRal cromatografica a la forma numérica
y asi cuantifica el area del pico, al igual que los tiempos de
rotencidon ¥y los despliega en un cromatograma. El cromatograma
completo obtenido para un estandar o muestra, y tiempo de re-
tenciodn identifica al anién y el area del pico correlaciona la
concentracién del anién con la de los estandar. Al concluir la
inyecciodon de los estandares se construye una curva de ealibra-—
cion y se continda con el analisis de las muestras, procedien-

do de igual forma.

8.2.1.5. CAlculos.

Afortunadamente el egquipo de cromatografia iénica, disponible en el
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laboratorio del CIG, esta provisto de un integrador que proporciona
la informacioén de la concentracién de cada elemento analizado di-
rectamente en unidades de concentracién, mediante un programa colo-
cado en su memoria. Debido a la facilidad de obtener respuesta en
cuanto a la concentracién Yy el tiempo de retencion de cada espacie
analizada, sobre tado en un corto tiempo (aﬂgunos minutos), este
equipo se vuelve de una gran utilidad practica para la cuantifica-

cién de aniones.

8.2.2. Cromatografia de Gases (3,25].

La implementacién de la técnieca de cromatografia de gases a la
cuantificacioéon quimica de los fluidos geotermicos, permite, median—
te el proceso de separacién de la muestra de gases geotérmicos,
identificar los componentes volatiles presentes en la muestra de
vapor; y sirve de apoyo para clasificar los fluidos, estimar la
temperatura del reservorio, dilucidar fenémenos de mezcla en e]

subsuelo y otros procesos dque se dan en un yacimiento geotermico.

8.2.2.1. Principios de la Cromatografia de Gases [3).

Este método es una tecnica anatitica utilizada en la separacién,
identificacién y medida de los componentes de una mezcla, al ser
arrastrados por un gas Iinerte através de un tubo relleno de un

material adecuado (columna).

El tiempo de retencién en la columna es especificamente caracteris—
tico para cada sustancia Y pueden ser empleados datos de tiempo de
retencion para la determinacién de estos en una mezcla de componen-

tes.

Los elementos constitutivos del cromatégrafo de gases (Perkin-Elmer

Sigma 115} son:
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8. Gas de arrastre: Obliga que la muestra circule por el sistema,
el flujo del gas de arrastre recomendado es de 30 ml/min.
b. Sistema de muestreo: Permite introducir la muestra al sistema

en forma adecuada.

c. Columna: Efectua la separacidén misma de ‘los componentes de la
mezcla.

d. Detector: Indica la presencia de los componentes.

e. Registrador: Proporciona e! resultado de la operacién del
equipo. —

8.2.2.2. Metodologia de Aplicacién de la Técnica [3,24].

Se basa en el hecho que la cantidad determinada de la sustancia es
directamente proporcional al Area del pico obtenido en el cromato-
grama y que corresponde a dicha sustancia. Se debe encontrar el va-
lor del area-pico y un factor de proporcionalidad que permita de-

terminar la concentracién.

Existen varios métodos para calcular el area de los picos, siendo
entre los mads empleados los directos que usan un sistema electroé-
nico o electromecanico para efectuar la integracién del pico resul-

tante.

8.2.2.3. Analisis de EstAndar y Muestra [3,24].

Una vez que el sistema esta listo para operar se procede a analizar
el estandar y la muestra. Usualmente los estandares se obtienen
certificados, desde Estados Unidos, en cilindros individuales o an
mezclas de composicién conocida, como por ejemplo: Ar 2.011 %, He
1.8974%, Hz 4.834%, CHa 2.003%, Nz el resto [24].

Se coloca el cilindro de la mezcla de estandar, uniéndolo por una

manguera al sistema de inysccién disefiado y construido para que
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funcione con el conjunto cromatografico [241].

Se hace vacio al sistema operando las valvulas que estan en el sis-
tema de vacio hasta obtener una presisén de 700 mm ‘Hg y se cierra

ta valvula que da al vacio,

Se llena el sistema de inyeccién con el estandar hasta alcanzar una
presién de 200 mm Hg y se cierra ta valvula de entrada del estan-
dar, luego se inyecta la alicuota que seri analizada después de in-—
gresar y ser separada en sus componentes, en la columna conectada

al detector y al registrador.

A continuacion se descarta el residuo del estindar, haciendo nueva-
mente el vacio., Se coloca luego la ampolla de muestra por medio de
una manguera al sistema de inyeccién y se hace vacio, una vez al-
canzado los 700 mm Hg de presién se estabiliza el sistema y se
procede a introducir la muestra, hasta obtener la presidn total que
trae el espacio libre de la ampolla (muestra alcéalina), una vez to-
mada la lectura de presién se inyecta la muestra Yy el aparato re-

gistra las sefiales de Area que se tomaran en el calculo final.

Después que salen las sefiales Y son registradas en el cromatograma,
se evacua el sistema haciendo vacio y se coloca otra muestra igual

que la anterior.

El computador del cromatégrafo utilizado en el CIG arroja como re-—
sultado el valor del Area correspondiente al pico caracteristico de
cada elemento, a continuacién se debe procesar esta informacién pa-
ra poder expresarla en unidades de concentracién. Los cAlculos de
este Ultimo paso del analisis se facilitan mediante la corrida de
un programa de computadora en lenguaje BASIC, disefiado por el per—
sonal encargado del &rea cromatografica [24] del laboratorio en
mencioéon (Apéndice 1); dicho programa solicita la informacién gene-
rada por e] cromatégrafo de gases y la procesa para obtener la con-—

centracién en mmol/100 moles de vapor, para cada especie presente
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en los vapores expulsados por las fumarolas.

8.3. Potenciometria.

La aplicacién de técnicas potenciométricas en 1a determinacién qui-
mica de elementos resulta muy versatil, debido a lo apropiado de su
aplicacioén en una gran variedad de determinaciones. En los labora-
torios del! CIG se emplean técnicas potenciométricas en varias de-
terminaciones, como lo son la cuantificacién de Cloruros, de ia Al-

calinidad, Acido Sulfihidrfco, Diéxido de Carbono y de pH,

8.3.1. Determinacion de Alealinidad [3,271.
8.3.1.1. Principio del método.

La Alcalinidad es 1a capacidad cuantitativa de un medio acuoso para
reaccionar con los iones Hidrégeno. Por lo general la Alcalinidad
de las aguas es producida por Hidréxidos, Carbonatos y Bicarbona-
tos. Estos se determinan por titulacién con una solucién valorada
de un dcido fuerte hasts su punto de equivalencia usando un medidor
de pH.

En una titulacisn potenciométrica una celda galvanica se forma por
inmersién de un par de electrodos en soluclén Para ser anallzados.
La fuerza eleétromotriz (fem) de esta celda es entonces seguida co-
mo una funcién del volumen del reactivo agregado; rapidos cambios
en el potencial, que suceden en el punto de equivalencia indica el]
final de la titulacién. En resumen, el equipo utilizado en una ti-
tulacién potenciométrica requiere: Un dispositivo para la medicioén

del potencial con su respectivo electrodo [27].

El punto de equivalencia puede determinarse mediante una inspeccidn

a partir del punto de inflexidén de la curva de titulac{én Yy es el
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punto gque corresponde a la maxima velocidad de cambio en la fuerza
electromotriz de la celda por unidad de volumen del titulante afha-
dido.

El punto equivalencia puede determinarse con mayor precisién grafi-
cando los valores suceeivos del cambio de la "fem™ de la ceida en

funcién del incremento de titulante en el punto de inflexién.

8.3.1.2. Reactivos [3].

a. Acido Sulfurico 0.01 N: Se parte de un titrisol 0.1 N de Aci-
do Sulfurico, se afora en un balén de un litro, del cual se
extraen 50 ml y se afora en un balén de 500 ml.

b. Buffer pH 7 y pH 4: Se disuelve un pastilla del buffer en un
beaker de 100 ml con 75 ml mas o menos de agua desionizada y

luego se pasa a un balén de 100 ml y aforar.

8.3.1.3. Electrodos utilizados [(31l.

a. pHmeter 26 Radiometer.
b. K-401 Electrodo de Calomel.
c. G-202C Electrodo de vidrio con su adaptador.

8.3.1.4. Procedimiento de analisis [3,27].

a. Independientemente del origen del agua a analizar (agua de
mar, descarga de pozos, descarga de manantiales, pozos do-
mésticos, etc.) la alicuota a tomar es de 25 ml.

b. Los 25 ml se colocan en un beaker de 100 ml (para que los
electrodos, pipeta y agitador queden sumergidos en la mues-

tral.



d.

e.

B8O

Se coloca la muestra en e! equipo y se le da agitacién durante
3 a 5 minutos.

Luego proceder a hacer la lectura del pH.

En la determinacion de la Alcalinidad, si el valor del pH de
la muestra es mayor de 8.3 se titula hasta un pH de 8.3, se
anota el volumen gastado y se continda la titulacion hasta un
pH de 3.8; si es menor de 8.3 se lleva a directamente hasta
3.8. Dichos valores de pH son los respectivos valores de equi-
valencia de los cambios de equilibrio quimico.

El volumen gastado en la titulacion hasta 8.3 es el dato de
"P" vy el de 3.8 corresponde a "T" (ver Célculog). El valor de
P indica &1 volumen gastado en convertir todo el Carbonato en
Bicarbonato; el valor de T es el volumen gastado en la conver-—
sion de todo el Carbonato y Bicarbonato a Diéxido de Carbeno,

es decir neutralizacidén de la Alcalinidad total.

8.3.1.5. CaAlculos [3].

Tabla 8.1. Relacion entre el Volumen gastado a en cada etapa

I mu__w:‘
Resultado de Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
la Titulacién. Hidroxido como Carbonato como

de la Titulaciéon, para cada especie alcalina pre-—

sente en la muestra [3].

Bicarbonato
CaC0Dx. CaCOx. como CaCOx. g
e e et sl

P =20 0 0 T :
‘ < 1/2 T 0 2 P T-2P
=1/2 T 0 2 P 0
> 1/2 T 2P -T 2 (T - P) 0

P =T T ) 0 E
T S s L L s e .
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0
I

Alcalinidad de la fenoftaleina.
Alcalinidad total.

donde:

-
]

Alcalinidad, ppm CO, = &iAcido m“;‘;‘;ﬁgﬂ“u’: 230019 Ec. 8.1

Alcalinidad, ppm HCO, = m‘“";l"ad‘;“;u":g'c; » 61020 Ec. 8.2

El Acido gastado en la titulacidén se define mediante la Tabla 8.1,

de acuerdo a la mez¢cla resultante.

8.3.2. Analisis de Cloruros (Cl—) [3,27].
8.3.2.1. Principio del método.

Los iones Cloruros disueltos en un medio acuoso reaccionan con Ni-
trato de Plata en presencia de Nitrato de Potasio (para lograr el
efecto del i6n cemdn), lograndose la reaccidn con la precipitacioén

del! Cloruro de Plata.

Tal como se explicd para la metodologia de la Alcalinidad potencio-
mé&tricamente, ésta es aplicable a la determinacién de Cloruros. Es-—
te método es aplicable a muestras de agua con un contenido mayor de
10 ppm de Cl—.

8.3.2.2. Reactivos [3].

a. Nitrato de Plata (AgND=) 0.01 N: Se parte de un titrisol 0.1
N de AgNO=. Se toman 50 ml y se llevan a un balén de 500 ml a
la marca. Cologar en un frasco ambar.

b. Cloruro de Scdio (NaCl) 0.01 N: Se parte del titrisol de NaCl
0.1 N.
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Nitrato de Potasio (KNOz): Pesar 52.4 g del reactivo, apregar
una cantidad de agua desionizada ¥y colocar en "hot plate" con
temperatura y agitacién, enfriar y aforar a un balén de 200

8.3.2.3. Electrodos Utilizados [31.

a.
b.

K—GOI electrodo de referencia (Calomel).

P-4011 electrodo de plata-sulfato de plata.

8.3.2.4. Procedimiento de anaAlisis (3,271.

. ¢ N
S M P P
RERENETIE I | PR

Cuando la muestra proviene de pozos domésticos, rios y fuentes
generalmente no se le hace dilucién y en los cuales la metodo-
logfa se aplica en forma directa, pero si son aguas geotérmi-
cas o de mar se trabaja en general con un factor de dilucién
de 25 o menos. De la muestra, analizada en forma directa o con
dilucién, siempre se tomaran 5 ml, 25 m! de agua desionizada
y 1 mi de Nitrato de Potasio.

Estandarizacién de la solucién titulante: Para encontrar la
normalidad del Nitrato de Plata se estandariza con el Cloruro
de Sodio 0.01 N (5 ml}) al cual se le agrega 25 ml! de agua des-—
ionizada mas 1 ml de Nitrato de Potasio. De esta forma y el
blanco encontramos la normalidad del AgNO=.

Sumergir los electrodos en la muestra a ser analizada y dar
aéitacién por 5 minutos.

Calibrar el equipo y fijar el punto de equivalencia para Clo-
ruros con el -112 mV.

Titular y anotar el volumen gastado (al cual se resta e! vo-

lumen gastadeo en la titulacién del blanco).
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8.3.2.5. Calculos.

ml Gagtadon AgNC, * N « 35460
Voluman de muegtra

Cloruros, ppm = Ec. 8.3

Donde N : Es la normalidad del Nitrato de Plata utilizado du-

rante la titulacidén.

En caso de haber realizado alguna dilucioén se debe multiplicar por

el factor de dilucién toda la ecuacién anterior.

B.3.3. Medicidn de pH [31.

8.3.3.1. Principio del nmétodo.

La escala del pH es una serie de nUmeros que expresan el grado de
acidez o alecalinidad de una solucién. El valor de esta expresién
{Ec. B.4) es dependiente de la cantidad de H* libres que es carac-—
teristica de las soluciones Acidas, cuanto maAs bajo es su valor

indica un cardcter mas &acido; en el caso contrario se menciona a

las soluciones alcalinas.

PH = ~Log[H'] = Log( u:-u) Ec. 8.4

Resulta mas conveniente, @n la practica, expresar el caracter Aci-
do, neutro o alcalino de una solucién en términos del valor del pH

gue hacerlo en términos de la concentracién de H*.

Su medicidén instrumentada se basa en @! uso de una celda electro-
quimica, constituida por una semicelda de referencia cuyo potencial

es conocido y otra semicelda cuyo potencial depende de la concen-—
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tracidén de H*; ambos deben estar sumergidos en una solucién de pH
conocido y separades por una membrana delgada con la solucién cuyo
PH se pretende determinar. El potencial a través de este electrodo
de vidrio es una funcién del pH de la solucién por fuera de ia mem-
brana. El potenciémetro utilizado debe ser capaz de medir voltajes

cuando menos de 0.01 voltio.

8.3.3.2. Procedimiento de mediciéon [271.

a. Preparacién de los electrodos (de vidrio cédigo G2026 y Calo-
mel cédigo K401) y montaje en los soportes ajustando su parte
alta a su propio sostenedor, asegurar que éstos no toquen el
fondo del beaker a ser utilizado.

b. Humedecer e! electrodo de vidrio al menos 6 horas en Acido
Clorhidrico 0.1 N (si los electrodos son nuevos o poco usa-—
dos).

c. Lavar los electrodos sumergiendo la punta de é&stos en un bea-
ker con agua el cual debe agitarse constantemente. Séquelos
con papel filtro,

d. Calibrar el equipo con las socluciones buffer preparadas pre-
viamente (ver 8.3.1.2.b.).

e. Efectuar la lectura para el pH de la muestra.

8.3.4. Determinacién de Acido Sulfihidrico (H=S) [3,281.

Las muestras alcalinas son extraidas de las ampollas de ROTAFLO,
con las que se muestreé las fumarolas, y antes del anAlisis debera
medirse el volumen total de la solucién alcalina y colocar en fras-—
cos etiquetados, la misma muestra se usa para la determinacién del

C0=.
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8.3.4.1. Principio del método.

El Acido Sulfihidrico en soluciones acidas es cuantitativamente
oxidado a Azufre elemental por una solucién de lodo {0.01l N estan-
dar) agregada en exceso. El exceso de lodo es determinado por ti-
tulacién con solucién estandar de Tiosulfato de Sodio (Na=Sz0=x)
0.01 N.

Este metodo es aplicable a condensados provenientes de fumarolas,
gases volcanicos y pozos geotérmicos, es decir que resulta de uti-
lidad en todas las necesidades de analisis dentro del desarrollo de

los proyectos geotérmicos.

8.3.4.2. Reactivos.

a. Solucién estandar de lodo 0.01 N: Se parte del titriso] de
lodo 0.1 N (praparado en un frasco ambar), diluir 10 ml en
frasco volumétrico de 100 ml. Se debe almacenar en un frasco
ambar.

b. Solucion estandar de Tiosulfato de Sodio 0.01 N: Preparar en
el momento una solucién estandar de Tiosulfato de Sodio 0.1 N
(titrisol), diluir 10 ml en frasco volumétrico de 100 ml.

c. Acido Sulfurico 0.1 N: En una probeta plastica colocar 200 ml
de agua desionizada y luego agregar 2.77 mil de Acido Sulfurico
concentrado y trasladarlo con cuidado a un balén de 1000 mi,
enfriar y aforar.

d. Acido Sulfdrico 2 N: En una probeta plastica colocar 200 ml
de agua y luego agregar 61 ml de Acido Sulfirico concentrado
y llevarlo a un balén de 1000, enfriar y luego aforar.

e, Indicador de Almidén: Pesar 1 g de Almidén y antes de agre-
garlo al agua desionizada macerarlo y después agregarlo len-
tamente, dentro de un beaker, hasta un volumen de 100 m| de

agua en ebullicién.
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Procedimiento de analisis [28].

Procedimiento previo.

a.l.

a.z.

a.d.

Agregar en un beaker 10 ml de solucién de lodo, 185 ml de
agua desionizada y 5 ml de muestra, luego agitar la mez-
cla.,

Colocar la mezcla anterior sobre el agitador y poner los
electrodos del potenciémetro.

Titular con Acido Sulférico 2 N hasta llegar a un pH de
9, anotar e] volumen; seguidamente gregar Acido Sulfarico
0.1 N hasta llevar la solucién a pH de 6, anotar el volu-—

men gastado.

Este procedimiento se hace para determinar }a cantidad de Aci-

do Sulfirico 2 Ny 0.1 N que se va a utilizar al realizar el

analisis de las muestras.

Determinacidéon en las muestras.

b.1.-

En un erlenmeyer de 250 mi se colocan 10 ml de solucién
de lodo 0.01 N y se agrega la alicuota de Acido Sulfurico
0.1 y 2 N encontrados como referencia al determinar el pH
a la muestra; luego se lleva a un volumen de 200 m! con
agua desionizada.

A la mezcla anterior se le agrega una alicuota del con-—
densado alcalino (que puede ser 10 ml, 5 ml o 1 ml de la
mueétra); con agitacién suave y rotando el frasco de
lodo, después de agregar la muestra, se tapa el frasco 'Y
se deja reposar en la oscuridad por 5 minutos.

Después de transcurrir los 5 minutos se procede a titular
el lodo en exceso con la solucién de Tiosulfato de Sodio
0.01 N, agregandolo poco a poco hasta tener una solucién
de color amarillo débil y en este momento se agregan unas
gotas de solucion de Almidén, como indicador, el cual vi-
ra la solucién al color azul, se sigue la titulacién has-

ta desaparecer el color azul,
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b.4. Se anotan el volumen gastado de Tiosulfato de Sodio.

b.5. El blance se determina en.un frasco de 250 ml, tomando
,£1 } una alicuota de 10 ml de solucién de lodo y no se debe a-
gregar Aclido Sulfirico 2 N, luego se procede a titular la

solucion de Tiosulfato de Sodio.

8.3.4.4. Calculos [3].

Para proceder al calculo de H=S en % p/p (Ec. 8.5) se requiere an-
tes obtener la masa de condensado colectada durante el muestreo,
esto se obtiene pesando la ampolla antes del muestreo e inmediata—
qente despues de dicha actividad, conteniendo en ambos casos la

‘ﬁisma cantidad de solucién alcalina absorbente.

H,S $p/p = 2% x N x 38.076 * =% % 100 Ec. 8.5
A
Donde: ve = mililitros de Tiosulfato gastados en el blanco.
v = mliillitros de Tiosulfato gastados en la muestra.

ve = mililitros de condensado (volumen final de solucién
L alcalina en la ampolla ROTAFLO).

P va = mililitros de muestra tomada (alicuota).
W = mg de Condensado.
N = Normalidad de la solucién de Tiosulfato utilizada.

:
LI B [

'Detérminacién de Diéxido de Carbono (COz) [3,281.

1

8.3.5.

1

I3

M- O
1-¢8i3.8.1. Principio del método.

El gas 4cido conocido como Diéxido de Carbono, retenido en una so-
lucién alcalina de Hidréxido de Sodio lo convierte en Carbonato,
donde por titulacién Acida realizada potenciométricamente se con-

vierten todos los Carbonatos a Bicarbonatos, a un pH de 8.3; con-
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tinuando la titulacidén, al llegar a un pH de 3.8, todos los Bicar-
bonatos son transformados a Diéxido de Carbono. Cualquier otro
acido débil presente reaccionard con los agentes alcalinos, por lo

que el Acido Sulfihi{drico debe eliminarse.

El procedimiento antes descrito @5 aplicable a muestras de con-
densados tomados para la determinacién de contenido de CO= en el
vapor de las fumarolas, es decir al presente en la muestra alcali-

na.

8.3.5.2. Reactivos [3]1.

a. Acido Clorhidrico 0.1 N Yy 2 N {(preparado con titrisol [24]).
b. Nitrato de Plata 1 N (preparado con titrisol [241). .

8.3.5.3. Procedimiento de analisis [28].

a. Agregar 10 ml! de muestra en beaker de 250 ml, llevarle a un
volumen de 50 ml con agua desionizada.

b.- Adicionar unas gotas de Nitrato de Plata 1 N, para eliminar el
Acido Sulfihidrico.

C. Introducir electrodos del potenciémetro.

d. Titular con Acido Clorhidrico 2 N, desde el pH original de la
muestra hasta 9.5. Luego titular desde el pH de 9.5 hasta 8.3,
con acido clorhidrico 0.1 N {anotar esta lectura). Continuar
la titulacion hasta el valor de pH igual a 3.8, con HCI 0.1 N
(leer el volumen de &cido 0.1 N gastado, para incorporarlo a
la ecuacién total).

e, Se debe determinar el volumen de HCI qu& reacciond con el NaQH
que se encontraba en exceso, en la muestra aldaliné. Este défo
es importante al! momento de calcular la cantidad de CO= real

presente en la muestra.
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., 8,3.5.4. Calculo [3].
R S )

; %‘pfp|ﬂ% n.ﬁ@%&ﬂ.ﬁ.Nlﬁgé-oog *_;;* 100 Ec. 8.5
o u : .
Donde: Vam= mililitros de HCl gastados en la muestra desde 9.8

S hasta 3.8 de pH.
J Vap= mililitros de HCl pgastados desde 8.3 hasta 3.8 de

pH.
Vm = mililitros de muestra.
Ve = mililitros de alicuota del condensado.
W = mg de Condensado.

: N = Normalidad de la solucién de HCl utilizado.
Al igual que el calculo para la determinacién de Acido Sulfihidri-
co, para el calculo del .porciento de CO= en los gases de cada fuma-
. irela débe considerarse el peso de condensado colectado, en {gual
.t.l '

forma que el caso anterior.

Determinacién de Amoniaco (NHx), en vapor condensado .
8.3.6.1. Principio del método [31].

, E}nelectrodo'selectivo de Amonfaco usa una membrana hidrofébica
ﬁ;bmeaﬁle s6lo al gas, para separar la solucidén muestra de la so-
Ll;cién interna (Cloruro de Amonio). El Amoniaco disuelto en la
'mﬁestra es absorbido por la membrana cuando se sube el pH de Ia
salucién arriba de 11.0 con una base fuerte (NaDOH 10 N). El NHx se
difunde a través de la membrana el cual cambia el pH de la soluci
on interna que es medido por el electrodo de pH de! mismo electrodo

especifico.

Las muestras de agua se deben preservar con la adicién de 1 ml de
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Acido Sulfdrico concentrado por litro de éste a 4°C, el pH debera
ser de £ 2, Si se usa preservacién &cida hay que neutralizar la

muestra con NaOH o con KOH inmediatamente antes de hacer la deter—

minacién.

Las muestras de gases son retenidas en Acido Bérico 2% p/v, con es-

to se logra preservar la muestra por lo menos 30 dias.

8.3.6.2. Reactivos [3].

a. Hidréxido de Sodio 10 M: Pesar 40 g de NaOH y disoclver en B0
m! de agua desionizada, llevarlo a 100 ml en un balén volume~
trico.

b. Solucién de Cloruro de Amonio 0.1 M: Secar o} Cloruro de Amo-

nio a 100°C durante una hora. Pesar 0.535 g, disolver en agua
y llevar a 100 ml en balén volumétrico. Esta solucidén se uti-
liza para mantener activo el electrodo cuando no estd en uso.

c. Solucion Estandar de Clorurc de Amonio 1000 ppm: Preparada a
partir de titrisol [24,291,.

d. Los estandares a utilizar se preparan a partir del estandar
anteriormente definido, en literal ¢), que son los siguientes:
10, 5, 1, 0.5, 0.1, 0.05 ppm.

8,3.6.3. Procedimiento de ana&lisis [29].

Aﬁfes de iniciar el analisis debera prepararse todo el equipo, ésto

inéluye la éalibracién del potencidémetro (ORION Model 70l1a-Anali-

zerﬁ‘y la preparacién de los electrodos. El procedimiento seguido

se muestra a continuacion:

a. En un beaker de 150 ml se pipetean 50 ml de muestra.

b. A cada 50 ml de estandar y muestra, que deberan estar a la
misma temperatura, colocar un agitador magnético.

C. Sumergir el electrodo, teniendo cuidado que no queden burbujas
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de aire sobre la membrana del electrodo.

d. Agregar una cantidad de NaOH 10 M de manera que se alcance un
pH entre 10 y 11.

e. Cuando e! aelectrodo llega a su equilibrio, medir el potenciél
del electrodo, observar el logro del equilibrio de la curva en
el registrador.

f. Preparar la curva de calibracién con los estandares, usando
papel semilogaritmico, graficando la concentracién de mili-
equivalentes por litro (mEq/L) de NHz en el eje logaritmico,
previa conversién de las unidades de concentracién de los es-
tandares de ppm a mEq/L, contra el correspondiente potencial
del electrodo en mV.

g- Usando la medida del potencial de cada muestra, leer la co-

rrespondiente concentracidén de la curva estandar.

8.3.6.4. CAlculos [3].

En muestras de condensado geotérmico absorbido en Acido Bérico, re-
portar la concentracion en milimoles de NHs por 100 moles de vapor.
Las concentraciones de las muestras han sido obtenidas anteriormen-

te.

mnol NH, - Ve
100 molos de vapor X*-;c*l-B Ec. 8.6
Donde: X = Es la concentracién de Amon{aco en mEg/lt (determi-

nado por e! procedimiento antes planteado).

Vo Volumen total de condensado mas volumen de NaOH.

Ve Volumen total de condensado menos volumen de Acido

Bérico.

H
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8.4. Espectrofotometria Visible [111.

La espectrofotometria comprende la determinacién de la concen-
tracion basado en la capacidad de absorcién de luz, de un sistema

guimico en estado de solucién el cual posee color provocado.

El sistema quimico que muestra un color y una capacidad de absor—
cién, @s nombrado coloreado, y por €s0 el término de analisis co-
lorimétrico es usado frecuentemente a la medida de sistemas seme-

jantes.

El principal problema practico en la metodologia de espectrofoto-
metria es: 1) Preparar una colucien coloreada; 2) La medida de la
absorbancia de esta solucién y compararla con soluciones coloreadas

(patrones), medianteﬂla ley de Beer-Lambert.

51 bien, algunos constituyentes tienen su propio color, es general -
mente necesario desarrollar un color por 1a adicién de uno o mas
reactivos. Tal es el caso del ién Permanganato (MnO.~) que tiene su
propio color, contrario a lo que sucede con el ién Hierro Il (Fe=®*)
que es débilmente coloreado, al cual es necesario agregar un com=
plejo tal como 1-10 Fenantrolina, formando un sistema adecuado para

la determinacién de cantidades muy pequefas de Hierro.

Los componentes del espectrofotometro visible utilizado en el CIG

(Milton Roy Co. Spectronic 120i) son:

a. Fuente de energia radiante.
b. Aicslador de bandas de energia radiante.
c. Un sistema 6ptico para permitir el paso de un haz de luz que

atraviese la solucioen muestra {coloreadal.
d. Un detector para la energia radiante no absorbida.

e. Medidores de lectura.

Los espectrofotometros modernos sustituyen con un prisma o una red

con aparato dispersor, éen lugar de filtros para el aislamiento.
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8.4.1. Analisis de Boro {(B), Método del Carmin [3,301.
8.4.1.1. Principio del méteodo [3].

En presencia de Boro, una solucién de Carmin o de Acido Carminico
en Acido Sulfurico concentrado, forma un compiejo coloreado que va-
ria de rojo brillante en ausencia de boro a rojo azulado o morado

en presencia de éste.

Este método cubre la determinacién de boro disuelto en cualquier
tipo de agua, cuya concentracién varia de 1.0 a 8.0 mg/lt. Las
muestras con concentraciones menores seran tratadas con otro método
¥y cuando las muestras se encuentren demasiado concentradas debera

hacerse la dilucién correspondiente.

8.4.1.2. Material y Equipo.

El material o equipo minimo necesario para el analisis cuantitativo
de Boro, por este método es el siguiente:

- Espectrofotémetro VIS.

— Pipetas de 1, 2, 5 y 10 ml.

— Beaker de 20 y 100 ml.

— Frascos Erlenmeyer de 50 ml.

— Bureta de 100 ml.

— Balones de 100 y 1000 ml,

8.4.1.3. Reactivos [3].

a. Solucién estandard de Boro, con una concentracién de 1000 ppm
(ya viene certificado de casas fabricantes).
b. Acido Clorhidrico concentrado.

c. Acido Sulfurico concentrado.
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Reactivo Carmin: Disolver 0.92 gr de Carmin y diluir en 1 li—
tro de Acido Sulfurico concentrado.

Los estandar a usar en este método serédn de 1.0, 4.0 y 8.0 ppm
mis uno o dos blancos. A partir de la solucion estandar de
1000 ppm preparar un estandar de 100 ppm. Los estandar de tra-
hajo se preparan tomando como base e! ya preparado de 100 ppm

haciendo las diluciones correspondientes.

8.4.1.4. Procedimiento de analisis [301.

Pipetear 1 ml de la muestra, estandar y blanco conteniendo de
1.0 a 8.0 mg/lt y agregarlo en frasco libre de Boro.

Agregar una gota de Acido Clorhidrico concentrado.

Agregar con cuidado 5 m! de Acido Sulfurico concentrado, mez-
clar.

Adicionar 5 ml de reactivo Carmin, mezclar y dejar reposar por
45 min, luego dejar enfriar en un desecador conteniendo Silica
Gel. .

Encender el espectrofotémetro 25 minutos antes del analisis y
fijar la longitud de onda en 585 nm. Se debe calibrar el equi-
po, con los patrones y el blanco obtener la curva de calibra-
cién. Luego hacer las lecturas de las correspondientes concen-

traciones de las muestras.

Afortunadamente el espectrofotémetro con que se cuenta en el
ClG presenta la ventaja de que automaticamente puede construir
la curva de calibracién, en la memoria, facilitando la obten-
cién de los resultados en unidades de concentraciones de mane-

ra directa.

B.4.2. AnAlisis de Boro (B), Método de la Curcumina [3,301].

Debido a que el método para la determinacién cuantitativa de Boro



85

por reaccion con el reactivo Carmin se emplea para concentraciones
de Boro mayor que 1.0 ppm, es necesario emplear otro método para
cuando la concentracién es menor que dicho limite, &ste se basa en

la reaccidn con Curcumina.

8.4.2.1. Principio del Método.

Cuando una muestra que contiene Boro se acidula en presencia de la
Curcumina, se forma un producto de color rojo, denominado Rosocia-
nina. La Rosocianina se separa por un disolvente (Acido Acético) y

el color rojo se compara con los patrones espectrofotométricamente.

El método cubre la determinacién de Boro disuelto en cualquier tipo

de agua, cuya concentracién varia de 0.01 a 1.0 mg/lt.

8.4.2.2. Material y equipo.

- Espectrofotémetra VIS.

~ Centrifuga, siempre que la muestra presente turbidez.
~ Pipetas de 0.5, 2, 5, y 10 ml.

— Beaker de 20 y 100 ml.

— Frasco Erlenmeyer de 50 ml de polietileno.

— Buretas de 50 y 100 ml.

- Balones de 100 y 500 ml.

8.4.2.3. Reactivos I[3].

a. Solucidén patrén de Acido Bérico (1000 ppm): Viene certificado
de casas distribuidoras.

b. Curcumina: Pesar 0.125 g de Curcumina, disolver en Acido Acé-
tico Glacial y llevar a un volumen de 100 ml.

c. Reactivo adcido: Hacer una solucién 1+1 de Acido Sulfurico y
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Acido Acético Glacial, agitar vigorosamente hasta homogenei -
zar, dejar enfriar en bafo de agua,

d. Solucién de Acetato de Amonio y Acido Acetico Glacial: Pesar
25 g de Acetato de Amonio mas 30 ml de Acido Acético Glaeial

y llevar a 100 ml en frasco volumétrico con agua desionizada.
e. Los estindares a usar seran de 0.1, 0.5 y | ppm, mas uno o dos
blancos.

B.4.2.4. Procedimiento de analisis [30]1.

a. Pipetear 0.5 ml de muestra, estaAndar y blanco.
h. Agregar 3 ml de solucién Curcumina y agitar.
c. Agregar 3 m! de reactivo Acido y agitar. Dejar reaccionar por

una hora.
d. Agregar 15 ml de Acetato de Amonio Yy Acido Acético Glacial.
e. Inmediatamente después del paso anterior leer en el espectro-
fotémetro a 535 nm. Se debe encender el equipe 25 minutos an-
tes del analisis, calibrar con los patrones y blanco y luego
realizar las lecturas en las ¢oncentraciones de las muestras
en ppm de Boro, haciendo uso de la curva de calibracion cons-

truida en la memoria del equipo,.
8.4.3. Determinacién de Sulfatos (S05=—) [3,301].
8.4.3.1. Principio del método.

!
Los sulfatos presentes en el agua reaccionan con el Cromato de Ba-

rio, formando Sulfato de Bario insoluble y liberando los iones de

Cromato. El cromato se determina fotométricamente. B

Este método se aplica a muestras de agua con contenidos de 10 a 120

ppm de Sulfatos. Aguas con contenidos mas altos deben ser diluides.

e . -
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8.4.3.2. Material y equipo.

— Espectrofotémetro UV-VIS,

-~ Bafio maria.

- Centrifugg.

~ Frascos Erléﬂﬁeyer de 50 ml.
- Pipetas de 2, 5, 10 y 20ml.
— Buretas de 10 y 100 mi.

— Beaker de 100 y 250 ml.

8.4.3.3. Reactivos [31.

Suspensidén de Cromato de Bario: Piluir 10 ml de Acido Clorhi-
drico 1 N mas 3 ml de Acido Acético Glacial en 100 ml de agua,
agregar 2.5 g de Cromato de Bario purificado.

Solucidén de Amonio mas Calcio: Disolver 0.25 g de Carbonato
de Calcio en una minima cantidad de Acido Clorhidrico concen-
trado, hervir para expulsar el Anhidrido Carbénico. Agregar 45
ml de solucioén de Amoniaco {gravedad especifica= 0.91) y di-
luir a 100 m! con agua desionizada.

Alcohol Etflico 95%.

Bromofenol Azul: Disolver 0.05 g en Alcohol Eti{lico al 20%
v/v.

Solucién estindar de Sulfato (1000 ppm): Secar Sulfato de Po-
tasio por una hora a 250-300°C..Pesar 1.816 g y diluir a un
litro de agua desionizada.

Partiendo de la solucién patréon de 1000 ppm preparar estandar
de 25, 50 y 100 ppm.

B8.4.3.4. Procedimiento de analisis [3,301.

a.

Plpetear 5 m! de muestra, estandar Y blanco en frasco Erlenme-~

yer de 50 ml.
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Agregar una gota de Azul de Bromofenol .

Ajustar el pH, de la siguliente forma:

c.1l. Muestras alcalinas, aC1d1f1car con Acido Clorhidrico 0.1
N a pH ligeramente écido “hasta lograr un color amarillo
débil y agitar. Neutrallizar con NaOH 0.1 N, hasta que el
color de la solucidon cambie de amarillo a violeta.

5.2. Muestras 4cidas, neutralizar con NaOH 0.1 N hasta que el
color de la solucidén cambie de amarillo a violeta y agi-
tar.

Agregar 2 ml de suspensién de Cromato de Bario y agitar.

Agregar 0.5 ml de Amonio mas Calcio (con bureta) y agitar.

Agregar 5 ml de Alcohol Etilico al 95%.

Colocar en bafio de maria a ebullicién por tres minutos y dejar

enfriar.

Trasladar las soluciones del paso anterior a tubos especiales

para centrifugar.

fCentrifugar, y luego decantar @] sobrenadante a las celdas del

espectrofotémetro para realizar cada lectura.
Después del literal g) poner a calentar como minimo 25 minutos

el equipo. Fijar la longitud de onda en 400nam. Calibrarlo, con

flos patrones 'y blanco, realizar las lecturas de la concentra-

ciéon de las muestras en ppm de Sulfatos, haciendo uso de la

curva de calibracién.
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Tabla’ 9.2.

101

Porcentaje de Gases Presentes en los escapes de
' vapor nuestreados en el Area de Conchagua (Datos
_ Reportados por los laborator1os de GEOCEL).

At _

{; 'LUGAR DE | FECHA | 0z | N |
HUESTRED . % peso peao % peso % peso % peso mnol /100 mol

T e ey e T e ——

CHIQUIRIN * 24/5/94 5.8 27 92 1. 64,49 0.116

PLAYITAS 24/5/94 | 13.66 | 62.26 ND 0.13 23.95 0.299
} 9.83 63.6 ND 0.19 | 26.38 ND :
[ CAGUAND 25/5/94 | 13.84 | 83.2 ND 0.17 | 22.8 ND g
13.6 | 62.24 [ ND 0.22 | 23.94 ND h

R LY

*

Muestreo en la Fuente Termal

en

la cual

se

ND: No Detectable,

identificada como FT?7

localizaron lodos hirvientes.
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i0.1. Técnicas de la Interpretacién de los Constituyentes de la
Fase Liquida (Muestras de Agua).

Ia apl{cacién de técnicas quimicas es una parte integral de cual-
quier programa de Exploracién Geotérmica. Especialmente durante las
etapas de reconocimiento y prefactibilidad, la Geoquimica propor-
éiona informacién sobre las condiciones profundas del sistema geo-
térmico, que no son obtenidas por las técnicas geolégicas y geo-

fisicas.

i0.1.1. Diagrama de Pipper.

El método de Pipper es muy sencillo basado en el contenido de anio-
nes y cationes dominantes. Generalmente las aguas de origen geotér-—
mica caen dentro del rango denominado Sédico~Clorurada. La clasifi—
cacion de un tipo de agua se apoya en la localizacién del punto co-
rrespondiente a dicha muestra en el diagrama rémbico~-triangular gue
s@ presenta en la Figura 10.1.

La metodologia a seguir, consiste en primeramente convertir las
concentraciones de las especies iénicas a unidades de mEq/L subse-
: cuentemente, luego se deben calcular los corregpondientes porcenta-
;iaes 1ndlcados, con base a un litro; este punto es graficado en el
 ”triangu1o que corresponde a la composicidn cationica (tridngulo de
‘lé izquierdal. As{ mismo su composicién aniénica determina el punto
'lcorrespond1ente en el triangulo de la derecha. Posteriormente, par-—
-txendo del punto de la izquierda y del de la derecha, se trazan
rectas paralelas al lado respectivo del tridngulo mayor y se en-
cuentra el punto de interseccién de ambas lineas en el diagrama
rambico. Este punto determinaria el tipo de agua indicado para la

Zona correspondiente [12].

Aque!l las muestras que al ser ploteadas en este diagrama, se ubican

al centro de cada tri&ngulo se denominan como agua mixtas-mixtas,
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para la cual no hay un ién predominante [12],

El tipo o familia de aguas, se ilustra sobre un plano delimitando
zonas con aguas de diferente composicién. Para los diferentes casos
las familias de aguas pueden determinar el origen de éstas. Ejem-
plo: Las aguas Sédico-Cloruradas pueden ser consecuencia directa de.
la contaminacidn del agua subterranea con agua de mar; el agua mix-
ta-mixta, es una mezcla de aguas de diferente tipo en la cual no

predomina ningun idn en especial.

Figura 10.1. Diagrama Propuesto por Pipper para la cla--

sificacison Quimica de Muestras de Agua.

S ADUAS HMILXTAE, 2- ABLIAS MADKNES IANASE , = . AGLABS
CcCALCICAB, N. AGUAS SO0DICAS, 3. A0UuUAB SULFATADAB, &
AQUAS BICARBOMATADAS, 7. ABUAS CLORLULIRADMAG .



105

.Como ejemplo de lo anterior, el agua mixta-mixta, es una mezcla de

-agﬁas de diferente tipo en ia cual no predomina ningin. i4n en es-—

'pecial; €1 agua CAlcico-Bicarbonatada, es producto de la disolucién

de rocas ‘calizas por esta misma [121].

]

N

La'ﬁabla 10.1 muestra las concentraciones de las especies quimicas

en las unidades requeridas para poderlas utilizar en el Diagrama de

Piﬁper. mEq/Lt; esta tabla se obtiene a partir de los datos presen-

tados en

Tabla 10.1

e e e e T T T

la Tabla 9.1.

Concentraciones de las Especies Quimicas Utilizadas

en el Diagrama de Pipper expresadas en mEq/L.

i

IDENTIFICACION | Na* c1- SO0.2~ | HCOs-

: q/L / wEq/L | mEq/L | mEq/L |
;é.,- Pi: 0.38 - 0.05 1.15 0.88 0.07 0.08 2.13 %
| P2 0.7 0.1 1.4 0.66 0.17 0.13 2.33

P3 4,74 0.25 1.41 0.46 3.88 0.33 1.49
P& 3.74 0.28 0.65 0.1 2.31 0.44 1.84
{1 . P5" 3.66 0.23 5,39 1.94 0.09 | 0.57 1,44
I P6 0.77 0.1 1.8 0.75 0.1 0.07 3.02
4 P7 11.44 0.39 0.2 0.17 9.28 0.52 1.39
3 FF1 0.51 0.05 1.51 1.11 0.12 0.1 2.8
_ﬁ . . - FF2. 0.7 0.07 1.46 1.13 0.15 0.05 3.02 |
N T 0.47 0.04 1.5 0.9 0.12 0.11 2.51
'@ . FF4 0.58 0.09 1.2 0.92 0.12 0.07 2.41
] FF5 0.52 0.05 1.82 1.12 0.17 0.33 1.2
FFi4 0.55 0.06 2.03 0.97 0.37 0.08 2,95
. - FF12 0.45 0.04 1.25 0.86 | .0.23.| 0.08 2.1

¢ . FTYL. .91 0.15 2.3 0.94 0.07 0.06 s.gz‘b

<t e FT2E 0.86 0.14 2.23 1.0 0.13 0.11 3.79
7. FTal 2.63 0.21 1.38 0.65 0.99 0.46 3.23

N G 1.89 0.14 1.96 1.3 1.77 0.79 2.75

{ ., FT5. 38.44 1.3 2.64 6.06 41.2 4,71 3.31

; FT6 221.77 5.93 30.59 | 46.3 | 277.29 | 20.07 1.16
FT8 0.59 0.05 0.85 0.58 0.23 0.15 1.57

] FT9 128.28 4.09 18.56 | 39.47 | 168.43 | 13.59 | 2.48

] FT10 0.80 0.1 2.68 1.43 0.16 0.22 4,46

% FT11 0.78 0.13 1.6 0.99 0.11 0.06 3.0

T b ara s CRER e Y I T




Tabla 10.2a.

Datos Ploteados e€n el Diagrama de
Pipper para los Cationes, en base

a %(Na+K)+%Ca+%Hg=100.

Tabla 10.2b.
Datos Ploteados en el Diagraza de
Pipper para los Aniones,
a RC1+4%S0,+% (HCO=+C0x)=100.

en base

M OENTIEICACION | %{Na+K)[ ota &g
P1 17.39 48.78 35.85
P2 27.97 48.97 23.08
P3 72.68 20.58 8.75
P4 84.23 13.71 2.60
Ps 34.69 48.01 17.30
P6 25.43 52.656 21.91
P7 g5.94 1.63 1.43
FF1 17.66 47.48 34.86
FF2 22.81 43.60 33.60
FF3 17.60 51.36 31.04
FF4 24.11 42.90 32.99
FF5 16.33 51.78 3i.88
FF11 16.98 58.06 26.96
FF12 18.64 48.08 33.28
FT1 24.64 53.51 21.85
FT2 23.74 82.73 23.52
FT3 58.32 28.40 13.28
FT4 38.40 37.01 24.53
FTs 82.03 5.46 12.51
FTe 74.76 10.04 15.20
FT8 31.09 41,05 27.86
FT9 69.52 9.75 20.73
FT10 18.10 53.43 28.48
FT11 26.06 45.70 28.24

§ Ca = —S8 tmEg/D) £ 100

Z catlones (mEg/L)

Y Aniones {(mEg/L}

TDENTIEICACION %Cl %S04 [ %HCO3
—P1 3.04 3.69 93.27
P2 6.45 484 88.71
P3 57.92 494 37.14
P4 50.38 9.58 40.04
Ps 4.26 26.97 68.77
P6 3.13 2.32 4.55
P7 82.88 467 12.46
FF1 4.00 324 92.76
FF2 479 1.52 93.69
FF3 4.37 4.10 91.53
FF4 477 2.80 92.43
FF5 9.96 19.63 70.41
FF11 10.94 2.30 88.76
FF12 9,38 3.46 87.16
FT1 1.73 1.52 98.75
FT2 3.8 2.81 83.80
FT3 21.20 9.87 68.83
FT4 33.38 14.81 51.81
F15 83.71 9.568 6,73
FT6 62.89 6.72 0.39
FTs 11.60 7.49 80.90
FT9 91.28 7.37 1.35
FTi0 3.25 4.56 92.18
11 3.55 1.97 94,48
% Ol = - Citmsq/D) # 100

907
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Conociendo las concentraciones en mEg/L se procede al calculo de
los porcentajes indicados en la Figura 10.1, tanto para aniones
como para cationes. Los porcentajes que resultan para las muestras
colectadas en el &rea de Conchagua son mostrados en las Tablas

10.2a y 10.2b.

La forma en que se van ubicando cada punto se muestra esquematica-—

mente en la Figura 10.2.

ta) {b)

Figura 10.2. Forma de plotear las muestras de agua en

el Diagrama de Pipper: (a) Cationes, (b)

Aniones.

La Figura 10.3 representa la clasificacion de aguas correspondiente
a las Fuentes Frias muestreadas, para la cual se observa que FF5,
FF3 y FF11 pertenecen al grupo de aguas Calcico-Bicarbonatadas y el

resto corresponden a la familia de las aguas Mixtas—-Bicarbonatadas,
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”,aunque la diferenciacidn es realmente minima, dichas muestras estan

'Emutuamente agrupadas de acuerdo al quimismo que presentan.

f
* 1

Lot T .
"“Las aguas enriquecidas en Bicarbonatos son caracteristicas de los

acuiferos superficiales.

La Figura 10.4 muestra la ubicacién de los Pozos Domésticos mues-—
treados, dentro del Diagrama de Pipper. Las muestras P6, es del
tipo CAlcico-Bicarbonatada y se ubica muy cérca del tipo Mixta—-Bi-—
canbonaéada al que pertenecen PL, P2 y P5. Las muestras P4, P3 y P7
se diferencian muy .marcadamente de las ya mencionadas y se encuen-

tran clasificadas como Sédicas-Cloruradas.

Logicamente P1, P2, P5 y P6 se deben caracterizar como parte de a-
cufiferos someros, caso contrario P3, P4 y P7 presentan un mayor
inyerés’geoquimico ya que ademas de ser Sédica-Cloruradas contienen
céﬁtidades bajas de Magnesio, caracteristico de las aguas de origen

geotérmico (ver segundo pArrafo de la seccién 10.1.5.2). Los Pozos

.Domésticos P3, P4 y P7 presentan temperaturas de muestreo de 36.3

.

. *Cy éS,d““C y 43.9 °C y geograficamente se ubican practicamente en

2] mismo punte (en los alrededores de Chiquirin, ver Figura 7.7).

Para las Fuentes Termales, en la Figura 10.5, se puede observar que

FTi, FT2 y FT1i0 son del tipo Célcicas—Bicarboﬁatadas' FT8 y FT11

ﬂson Mixtas —Bicarbeonatadas, aunque se encuentran ubicadas muy cerca

C fentre si. La muestra colectada en FT4 pertenece al grupo Mixta-Bi-

‘carbonatada pero de forma tal que podria ser del tipo Mixta-Mixta

x
ya, que estAd cerca de la regién establecida para tal tipo de agua.

El agua de la Fuente Termal FT3 es tipica del grupo Sédica-Bicar-
bonatada; y las aguas de FT5, FT6 y FT9 se ubican como parte del
grupo Sédica—Cloruradas, conteniendo una cantidad relativamente ba-—

Ja de Magnesio, esto sugiere una pequefia proporcién de agua geotér-

“miea profunda.
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Un'cnmportamiento como el mostrado por el quimismo de FT3 es real-—
mente un poco raro, podria expl1carse considerandola un producto de
u&élmezcla de agua superficial fria (que aporta e] contenido de Bi-
carbonato elevado}, por la presencia del arroyo que origina FF2 y
que pasa- a pocos centimetros del afloramiento de FT3; agua de mar
que llega a la fuente en cuestién durante la marea alta (que apor-
tarfa un elevado contenido de Sodio} y vapor que podria llegar a
mezclarse bajo la superficie, pudiendo provenir de las fumarolas de
Playitas que se encuentran a unos pocos metros, estos Ultimos pue-

den provocar el tgrmalismo elevado presentado por dicha fuente.

En resumen, de acuerdo a la clasificacién de aguas propuesta por
Pipper, las muestras que presentan un mayor interés desde el punto
de vista del estudio geoquimico son P3, P4, P?, FT5, FT6 y FT9, el

resto de muestras presentan menos interés para la prospeccién geo-

quimica debido a la alta cantidad de Bicarbonatos que contienen y

que: son caracteristicas tipicas de las aguas superficiales.

10.1.2. Diagrama de D'amore, Scandifflo y Panichi.

Con el uso de este diagrama se pueden distinguir los diferentes
tipos de aguas, ya que proporciona informacién de los diferentes
cruzamientos que ha tenido el agua durante su circulacién ascen-

denté hacia la superficie (5],

f - nr‘--
N !L "

Este diagrama se encuentra basado en seis parametros quimicos, de-
finidos por las espec1es presentes con mayor proporcién en las

muestras de aguas [5].

Todos los parametros presentados a continuacién son normalizados
entre 100 y —100, It(+) y L(-) representan la suma de cationes y
aniones respectivamente, expresados en concentraciones de mEq/L.

Estos parametros se presentan a continuacién [51:
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;ﬁanio. Estos tipos de aguas tienen altas concentraciones de Sodio
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a.’ Parametro A:

PIC. S ARPY Ee. 10.1

Al

Este parametro principalmente asiste a la distincién entre aguas
circulando a través de terrenos calcareos (minerales ricos en Ca)
y aquellos circulando en rocas evaporiticas (son aquellas en las
que se da.la depositacién de sales en la misma debido a la evapo-

racion de los fluidos (313}).

. bh. Parametro B:

A= 50, —_km Ec. 10.2
B (E(-) £(+))100

'Este parametro discrima entre aguas enrigquecidas en Sulfatos y a-

guas enriquecidas en Scodio encontradas en terrenos sedimentarios.

c. Parémetro C:

Ec. 10.3

- Ma_ _ I
C (1:(+) -—n(_))loo

. Este parametro tiende a distinguir entre aguas derivadas de rocas

¥ - Al .
o lavas,: que vienen de series Carbonatos evaporiticos o de un basa-

"pero las formaciones tienen muy bajo contenido de Cloruros.

'd.. Parametro D:

. Ec. 10.4
. { Na-Ng
D=(F50) 100

Permite distinguir aguas gque han circulado sobre piedra Callza Do-

lomitizada (Carbonato de Calcio y Magnesio).
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* La& figuras que se presentan a continuacién muestran el compor ta-—
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e. Parametro E:

. . a(“* m)lOO Ec. 10.5

E(y) E(-)

Principalmente hace la distincién entre circulacién en reservorios

Carbondticos y aquellos ricos en Sulfatos.

f. Parametro F:

F= (Lot 100 Ec. 10.6

Este parametro revela el incremento en la concentracién de Potasio

en las muestras de agua.

4
1

¢ B

Ai‘hacér uso de las ecuaciones anteriormente presentadas se ob-
tienen los resultados gque muestra la Tabla 10. 3, para lo cual se
emplea el quimismo de las muestras, espaecificado en los resultados
de la etapa de analisis quimico (ver Tabla 10.1}. En dicha tabla se
presentan solamente aquellas muestras que se diferencian del resto
dé.su respectlvo grupo, discriminando en un sélo tipo (P, FF y FT)
aquellas que por su caracteristicas se asumen de la misma familia

de agua.

‘miento de los puntos muestreados en el area de Conchagua.

Para el caso de las Fuentes Frias, FF representa en la Figura 10.6
a todas las fuentes que presentan un comportamiento quimico simi-—
lar (FFl, FF2, FF3, FF4, FF11l y FF12), de acuerdoc con la técnica
exploratoria en cuestién, fsto debido a la sobreposicién de la gré—
fica obtenida para cada una de las muestra. Para fines practicos se

ha considerado a este grupo de fuentes como si fueran una sola (ya

_qué el resultado obtenido sobre una sera el mismo que el de las de-
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'm&s), ésto evita ademds el desorden de la grafica y simplifica la
ihterpretac1on del quimismo. De acuerdo a la flgura, FF5 es una

U?uente fria que presenté una desviacion de las demés, por esta ra-

zbn se.ha considerado de manera individual.

[E

I

Tabla 10.3. Valores para los. ParAmetros que requiere 1la

Clasificacion de D'amore-Scandiffio-Panichi.

FF5 25.12 -5.29 9.91 -17.08 49,11 35.61

i FT3 59,19 ~44,18 32.85 50.66 -27.33 | -29.98
1 FT4 36.84 -20.88 2.46 11.15 | 9.94 -1.32
d FT5 -2.84 -69.79 -4,35 66.85 11.24 -76.59
B FTG -6.33 -66.09 -20.08 57.681 24 .86 ~64.714
%L ~ FT8 65.87 ~21.54 17.83 0.48 -3.75 10.14
FTQ -6.02 -60.01 | -23.91 46.64 29,13 -59.77

% P 75.98 ~-15.17 19,78 -0.76 -7.97 22.7
g FF 82.79 -15.14 11.84 -14.189 -5.,23 28,5
E, FT B89.08 -17.34. 17.08 -5.65 -14,75 28.29

R PO N L

Algunos autores (5), presentan una comparacién entre los Diagramas

L de D'amore—Scandlffio-Panichi y los Diagramas de Pipper, y de a-

i

ﬁicuerdo a éstos la tendencia presentada por FF indica que éste grupo
de muestras pertenece a la clasificacién de agua Calcico-Bicarbona-—

"~ tada.

Aunque FF5 también pertenece a este mismo grupo (Aguas Frias) se
diferencia por un supuesto enrriguecimiento en el contenido de
Calcio o Magnesio lalto valor del parametro E). La diferenciacién

que presenta FF5 puede ser causado por la distancia de separacién
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B0
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~ EVEES /
V

4
20+

—40-
.—GO-

- 80

—100-

Figura 10.6. Clasificacion de Aguas segan D'more—Scan-—
diffio—Panichi para las Fuentes Frilas del

Area de Conchagua.

de dicha fuente del resto de Fuentes Frias muestreadas, ademas de
encontrarse a una mayor altura sobre el volcan de Conchagua (ver

Figura 7.7).

La Figura 10.7, presenta el caso de los Pozos Domésticos, en la
cual P representa el grupo de los Pozos Domésticos con similar com-
portamiento quimico (Pi1, P2, P5 y P6) y por lo cual se manejan como
si se tratara de una sola muestra, anadlogo a las consideraciones

hechas para FF en la Figura 10.6 buscando despejar y aclarar la fi-
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Figura 10.7. Clasificacién de Aguas segun D'more—Scan-—
diffio—Panichi para los Pozos Domésticos

del Area de Conchagua.

gura y su interpretacién. Sin embargo P3, P4 y P7, de acuerdo a la
misma figura, presentan tendencias diferentes a P y aunque simila-

res entre si.

Segnn la literatura [51§ gque compara al Diagrama de D'amore-Scan-
diffio-Panichi con el Diagrama de Pipper, se puede mencionar que el
grupo P pertenece a la clasificacion Calcico Bicarbonatada. Dife-
rente es el caso para P3, P4 y P7 que pertenecen al grupo clasifi-

cado como Sdédico—-Clorurada.

Para la aplicacién de las demas técnicas geoquimicas se toman a P3,
P4 y P7 como muestras individuales, éstas presentan un contenido
relativo de Mg bajo y esta es una caracteristica tipica del agua

geoteérmica.
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4 B C D E F
100
'
80
60
40—
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207 1/4 N /- _JF1e
0 “\ﬁ//, J%V ‘\H::::E FT4
—-20- -
—40- ‘
~60- 2
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Figura 10.8B. Clasificacion de Aguas segun D'more—-Scan-—
diffio-Panichi para las Fuentes Termales

del Area de Conchagua.

La Figura 10.8, presenta el caso de los Fuentes Termales, en la
cual FT representa al grupo de Fuentes Termales que poseen similar
comportamiento quimico (FTl, FT2, FT10 y FT11l) y por lo tanto en
adelante se tendran las mismas consideracionesla hechas con FF y P,
con 2| objeto de simplificar y aclarar el manejo de la informacién
derivable de las técnicas dg interpretacion aplicadas posteriormen-
te. Sin embargo FT3, FT4, FT5, FT6, FT8 y FT9 presentan caracteris-
ticas diferentes a FT. La figura demuestra que FTE, FT6 y FT9 pre-
sentan una tendencia muy similar, observAndose ademas que el resto

muestran una tendencia mAs particular.

Basados en lo propuesto por la literatura [5], en que se compara el



118

Dlagrama de Pipper con el Diagrama de D'amore-Scandiffio- Pan1ch1
parg la clasificacién de manantiales, se puede mencionar qgue el
é#ﬁﬁo FT muestra un comportamiento tipico de las aguas clasificadas
como tipo Calcico-Bicarbonatada. El resto de ellas no se apega a
una ‘clasificacién especifica de las propuestas por Pipper, aungue
pueden con alguna probabiliidad asemejarse a alguna de ellas, como
es el caso de FT5, FT6 y FT9 que pueden caracterizarse como aguas

Sédico-=Cloruradas, FT3 pedria ser del tipo Sédico-Bicarbonatada,
=

FT4 tiende a comportarse como agua Calcico-Bicarbonatada y Sédica-—

Clorurada (Mixta) y FTB se podria derivar de FT por medio de algun
preceso que haya influido en su quimismo.
De acuerdo a lo mostrado en la clasificacion de D'amore-Scandiffio-

Panichi, la historia de circulacién hidrolégica de las aguas mas

-importantes encontradas en Conchagua puede escribirse de la si-

guiente forma: Las aguas Sédico-Cloruradas representan aguas suje-
tas a una circulacién profunda (5], probablemente en un basamento
cristalino. Presentando mas o menos la siguiente secuencia en su
posible c1rculac1on, de' acuerdo al valor de los parimetros mostra—
dos sn la Tabla 10.3, principalmente han circulado por terrenos

sedimentarios y en piedra caliza no dolomitizada.

Las aguas, Calcico-Bicarbonatadas, son aguas superficiales por sus

altos contenldos de Bicarbonatos y que han circulado en terrenos
! r

que,cont:enen piedra Caliza dolomitizadalS51. De acuerdo al valor de
in ;5‘ kd

sUs. parametros s0on aguas circulando en terrenos calcAreos Yy enri-—

quecidos en Potasio.

En la Tabla 10.4 se muestira el qQuimismo de aquellas aguas que pre-—
sentan mayor interés geotérmico. Esta seleccién se fundamenta en
todo lo anteriormente discutido (en la clasificacion de aguas de
Pipper y de D'amore-Sacandiffio~Panichi). En adelarite seran estas
muesiras las que se manejaran con mayor cuidado. Debera observarse
Que en ella se ha incluido el quimismo del agua de mar i4], se ha

identiflcado como AM y as{ se manejara también en adelante.

A
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Tabla 10.4. Quimismo de las Muestras Seleccionadas Basados en

la Clasificacién de Aguas, por Pipper y D'amore.

I IDENTIFICACION | Na' [ K+ “ﬁm
de la Fuente ppm ppm ppo ppo Ppa ppo ppa
—— s —= e e =
FF5 12 2 | 36.4 | 13.6 6 15 73
FT3 60.5 | 8.1 | 27.7| 7.86 35.2 | 22.2 | 197
FT4 43.5 | 5.4 | 39.2{ 15.8 | 62.9 | 37.8 | 168 .
i FT5 884 | 51 53 | 73.7 | 1461 | 226 | 202
FT6 5100 [ 232 | 613 563 9832 | 964 | 70.7 | 170 jesis:jt
F18 13.6 | 2 17 7 8 7 56 | B87.1 | 40. '
FT9 | 2050 | 160 | 372 480 5972 | 953 | 152 | 89.2 }50.2f!
P3 109 | 9.7 [28.3] 5.63 | 173.7 { 15.9 | 152 | 125 | 36:3 f}!
P4 86 | 10.9 | 13.1 ] 1.16 | 81.9 }21.1 [ 112 | 132 j36.4° %
P5 B4.2 { 9.1 108 | 23.62 | 317 | 27.2 | 88.1 | B2,6 | 36.8 §
P 263 | 16.1 | 3,89 | 2.12 | 329 | 25.1 | 85.1 | 123 |43.9 &
AM | 1525 | 415 | 375 | 1275 | 19100 | 2680 | 133 | ND 30 g

10.1.3. Contenido Relativo de Cl;, S03 y HCOx (Giggenbach).

lLa mayoria de las técnicas geoquimicas pueden con confianza ser
aplicadas solamente para tipos especificados de fluidos con ranges
limitados de composicién. Por esta razén, la mayoria de los geo-
termémetros de solutos iénicos trabajan solamente si se han usado
aguas con un balance iénico neutro conteniendo al Cloruro como ién
predominante. Cualquier interpretacién acerca de! quimismo de las
muestras de aguas geotermales da mejores resultados realizando una
discriminacién entre éstas, basAndose en un método de clasifica-
cién inicial como los antes mencionados, lo anterior se recomienda
con el objeto de determinar cudles de ellas representan un mayor
valor durante la exploracién geotérmica. Un método mas, que esta
basado en sus mayores contenidos aniénicos: Cloruros, Sulfatos ¥y

Bicarbonatos, se presenta a continuacién [8].

La posicién de un punto en diagramas triangulares es facilmente ob—
tenida calculando la suma de las concentraciones (en mg/Kgsppm qomo‘

tal) de los tres constituyentes involucrados, haciendo uso defla
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Tabla 8.2 o 10.4, para el caso [81:

5=C1+80,+HCO, Ec. 10.7

El proximo paso consiste en la evaluacién del % Cl y el % HCOs de

acuerdo a:
%c2=({§)¢100 Ec. %O.B

4

SHCO,=(~=2) #100 Ec. 10.8

El resultado de evaluar‘las expresiones anteriores, empleéndoéé al
quimismo mostrado en la Tabla 10.4, en la cual AM es el contenido
quimico del agua de mar [4], se presenta a continuacidén en la Tabla
10.5.

Tabla 10.5. Porclentos Relativos de HCOs, S0Z y Cl™ para las

muestras colectadas en el Area de Conchagua.

T R AT o o e e Bs w B e e 2 T i
- +

j FF5 76.83 f 6.31 16.86 |
] P 94.56 2.2 3.24 |
P3 49,73 45,06 5.21 i
! P4 52.04 30.09 17.87 :
P5 74.36 2.68 i 22.96
g P7 , 19.38 74.914 | 5.74
FT _ _ 96,07 S 1.75 2.18
FT3 77.44 13.84 8.72
FT4 66.52 23.41 10.07
i FTS 10,69 ! 77.34 l £1.97 "+
] FTH I E "0.65 - | - 91.48 8.87
] FT8 86,49 7.21 6.3
FT9 : 2.24 88.12 Q.64 ..
' | ) ] i1.2 ;&
—
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La presentacién de los datos en términos de estos diagramas trian-
gulares tienen la ventaja de que proporcionan la oportunidad de dar
un vistazo a los agrupamientos y tendencias del quimismo de las
muestras colectadas en los manantiales, de esta forma se pueds
crear una idea preliminar de 1a posibilidad que existan procesos de

mezcla en la regidn.

En muchas formas el diagrama triangular asl planteado es muy pa-
recido al diagrama propuesto por Pipper para la clasificacién de
aguas, inclusive la manera de ubicar los puntos es similar, a lo
mostrado por la Figura 10.2.b del Diagrama de Pipper. La mayof:des-
ventaja es el uso de la suma de los constituyentes, eliminando la
informacién que podria proporcionar un componente en forma iﬁdivi—
dual como geoindicador. Estos diagramas son solamente presentadosw
como tales y no llevan a una discusidén mas profunda de los compo—
nentes de! recurso o los procesos de formacién de éste, asi como

tampoco de las correlaciones termodinamicas.

En este diagrama ée presenta varios grupos de aguas tales como las
volcanicas y las calentadas por vapor. La mayoria dé las tecnicas
geoquimicas no son convenientes para la aplicacién sobre aguas aci-
das. El grupo mi4s conveniente son las aguas neutras, con bajo con-—
tenido de Sulfatos, las aguas geotérmicas con alto contenido de
Cloruros ubicadas a lo largo del eje Cl-HCOx y terminandc en la
esquina de los Cloruros (Figura 10.8). En el caso de las aguas neu-
trales, pero con altoc contenido de HCOs es necesario tomer -en
cuenta cierto cuidade en la aplicacién de la mayoria de los "geo-
indicadores", ya que por lo general estas aguas provienen de los
margenes mas frios y superficiales de acuiferos predominapﬁes en

i
¥

liquido como en los predominantes en vapor.

Este diagrama no solo permite eliminar las aguas sin interﬁs geo—
térmico, también puede prnporclonar una sefial inicial de las re-—-
laciones de mezcla o agrupamienteo geografico. Los altos contenidos

de Sulfatos, aguas calentadas por vapor, son usualmente enconfhaqgs

Ear i N
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sobre las partes mas elevadas de un campo. EI grado de separacion
entre los datos para las muestras con altos contenidés de Cloruros
y aquellas ricas en Bicarbonatos proporciona una idea del posible
origen de cada una de ellas; las que contienen altos contenidos de
Cloruros pueden originarse de aculferos profundos a elevadas tempe-
raturas y aquellas con elevado contenido de Bicarbonatos general-

mente se consideran originadas desde acuiferos superficiales.

AGUAS
MADURAS

| [
0 25 50 7o 100

Figura 10.9. Diagrama HCO=x—S0.—-Cl propuesto por Giggen-—

bach para la clasificaciéon de Muestras de

Aguas.
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1Lé;Figura 10.9 presenta la distribucién de las muestiras tomadas en
Conchagua, donde es evidente que P7, FTS5, FT6 y FT9 tienden a con-
firmar el mayor interés geoquimico mostrado por los diagramas de-
Piﬁper y de D'amore-Scandiffio-Panichi, presentados anteriormente.
Se observa ademas que dé nuevo P3 y P4 se separan del grupo de
nmuestras, mostrando una tendencia hacia las muestras antes sefiala-

das como de "mayor interés".

Observando con detenimiento la distribucién de los puntos en el
diagrama podria pensarse en que la vaga linealidad mostrada, desde
el punto AM (que representa la ubicacién del agua de mar [31, veér
contenido quimico en la Tabla 10.4) hasta el vértice del Bicarbona-

to, indica un proceso de mezcla posible de realizarse en la region.

En este diagrama FF, P y FT representan una consideracién igual a

LI
ia sefialada en la clasificacién segun D'amore-Scandiffio-Panichi.

Tabla 1i0.6. Sumario de Resultados Obtenidos de la Clasificacién

de Aguas Realizada a las Muestras tomadas en el

Area de Conchagua.

e A T L T R A LT 2 R e T S, i e i A s e i T T o S S O s I I I R s mmmm?
é Naturaleza de la j Pipper | D'amcre—-Scandiffio Cl-50,4—HCO= ¢
i Fuente’ & Panichl (G1ggenbach) :
kammw.m 1% < T i - d g e it i) otk e’ e ket i)
5 Pnzos Domésticos P3 P3 P3
P4 P4 P4
SEL P7 P7 P7 :
. T Fuentes Termales FT5 CFT3 FT3 F
é © FT6 FT4 FT6
FT9 FT5 FTS
"é FT6
FT8
é FT9
NOTA: Los tres métodos coinciden en que P3, P4, P7, FT5,

FT6 y FT9 presentan un mayor interés Geoquimlco.
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Luego de haber realizado la clasificacion de aguas, mediante el
gmpleo de diversas técnicas, es posible observar que existen cier-
tas muestras a las cuales se debe tener en especial conslderacidn.
La Tabla 10.6 presenta un resumen de ésta c¢lasificacién realizada,

de acuerdo a los tres métodos.

10.1.4. Métodos Graficos para la Estimacion de la Temperatura

Profunda.

Las técnicas empleadas hasta ahora solamente permiten caracterizar
cualitativamente el recurso buscado en los alrededores de Concha-
gua. Para poder determinar el! interés geotérmico de la regién, en
términos cuantitativos, se requiere emplear técnicas orientadas a
la prediccién superficial de 1la temperatura profunda. Existen di-
versas técnicas, que Se aplican tanto graficamente como geotermo-
.métricamente, a continuacién se detallan algunas de las mas usadas
en los estudios exploratorios, no sé6lo en la etapa de reconocimien-

to sino incluso tambié&n en la prefactibilidad.

10.1.4.i. EIl Diagrama Na-K-Mg.

Los geotermometros de solutos idnicos basados en los contenidos de
Na—K y Na-K-Ca proporcicnan una herramienta valiosa para la evalua-
cidén de las condiciones profundas de sistemas geotérmicos. La mayo-
ria de los problemas en su usoc aumentan al aplicarlos a muestras no
racomendadas. Una eliminacioéon inicial estd basada en su pH &6 a su
contenido relativo de Cl; S0f"y HCO3z que proporcionan una buena

forma de evaluar su confiabilidad (8].

Recientemente se ha recomendado una técnica de indicacion automa-
tica de lo apropiado de aplicar los gecindicadores de los solutos
iénicos a las mumstras de aguas. Estd basada en esencia sobre la

dependencla de dos reacciones con la temperatura [8]:
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f K-F+Na*=Na-F+i* Ec. 10.10

] 2.8K=FW1.6EQOWM@3*=0.BK?MWO.2CI'+5.GSiCQ+2K* Ec. 10.11

Donde F=Feldespato y #f=Mica.

Los contenidos de Na, K y Mg de aguas en equilibrio con esta agru-
pacidn son accesibles para una evaluacién rigurosa. La dependencia
te6rica de la temperatura, con la concentracién correspondiente

pueden ser usadas para derivar dos geotermémetros [8]:

tm'ﬁﬁ-;)--?lf) Ec. 10.12
Y
t‘“n%-z']:j Ec. 10.13
donde
o L,mulog(_%} Ec. 10.14
y-i"
; Ec. 10.15

! ‘ Lyz=1log (£)

donde ademas la concentracion en ambas ecuaciones estid en mg/Kgws

ppﬁ como tal.

Las aplicaciones individuales de las ecuaciones 10.12 y 10.13 fre-
cuentemente proporcionan una temperatura de equilibrio aparente.
Esto se puede explicar en términos de las diferentes velocidades de

reajuste de las dus reacciones respecto a los cambios fisicos del
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mad&o encontrado por el agua durante su ascenso. Se ha encontrado
‘qué.la gcuacién 10.11 se reequilibra mﬁpho mas rapido y, usuaimante
da:estiméciones de temperatura mas bajas. Los valores de Ly, son
mmuf sensibles a las mezclas de aguas acidas (superficiales) que no
éE%Eh en equilibrio, mientras L., ©s menos afectado por estos pro-
cesos de la superficie. Si se combinan las dos relaciones, sé pue—
de obtener un método qgue permita establecer el grado de equilibrio

agua-roca (minerales) para ser evaluadas y eliminar las muestras no

representativas [8].

El método estA basado en el uso de diagramas triangulares. Debido
al término no lineal K=, se toma la rafz cuadrada del contenido de

Mg y las coordenadas de dicho diagrama se calculan de acuerdo a
[81:

5_1_:.?;_0-;.1_0'564-‘@3 Ec. 10.16
g - o A _ Ec. 10.i7

1000 103

$ VHg = %100 Ec. 10.18

La evaluacién del geotermémetro Na-K-Mg se lleva a cabo para hacer
ugd;del diagrama triangular que fué propuesto por Giggenbach (1988)
y ﬁha se muestra en la Figura 10.10. Al plotear las descargas de
loégpozos como ha de esperarse, caen sobre la linea de equilibrio

comnpleto, a su respectiva temperatura profunda.

Todas las aguas que corresponden a manantiales estan desviadas del
equilibrio, orientadas hacia la esquina del contenido de Mg. 5u po-
sicion indica solamente una pequefia caida en el valor de tw., pero
también un mayor decremento en tk,. Esto refleja la mucho mayor ra-
pidez con la que el geotermémetro K-Mg se ajusta a los cambios de

temperatura comparada con el sistema Na-K. La diferencia en la lo-
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caliz#cién de los pozos y los manantiales es probablemente una fun-~
’cf6h del tiempo que tomé al agua su ascenso desde la profundidad

hasta la superficie [B].

|

La ventaja de é&stos diagramas para la evaluacién preliminar de la

correlacion termodinimica y cinética, es la facilidad para la pre-

sentacién de la ubicacisn de un gran numero de muestras simul ta-

neamente, permitiendo la delineacién de tendencias de mezcla y a-—

grupamiento.

La Tabla 10.7 muestra los datos ploteados en la Figura 10.10 y
resultan de resolver las Ecuaciones 10.16, 10.17 y 10.18 empleando
el quimismo de las muestras colectadas en el area de Conchagua (ver
Tabla 10.4).

Tabla 10.7. Porcientos Relativos de Na—-K-Mg para las Muestras

colectadas en el Area de Conchagua.

r’:z':‘:;zmmm it STy e —
3' IDENTIFICACION % Mg ~(1/2) . ] % Na/1000 i % K/100
=T s

% FF 99 | 0.37 0.63

i P, FT 98.04 J 0.7 1.26

] . P3 92.01 ‘ 4.23 3.76

3 . P& - B4.67 6.76 ' 8.57 ;

K P7 77.86 14.06 8.08 s
Wb + - FT3 95.19 2.05 2.76 b
‘\E'= FTS 86.03 , 8.86 5.11

j i FT6 76.18 16.37 7.45 :
N FTO 82.8 11.15 6.05

_?,.; ___AM _ - 69.13::'= 22.3 8.1 =J

De acuerdo a la Figura 10.10 la tendencia a ubicarse sobre una 1{-
nea recta es mas que evidente, por lo cual podria suponerse un pro-
ceso de mezcla. En la misma figura se muestra el resultado de ia
extrapolacién de la linea que se supone siguen Jlas muestras de

Conchagua lo cual es bastante cierto considerando que el valor del
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coeficiente de correlacién es muy préximo a la unidad (r=0.98), lo
cual resulta estadisticamente muy significante; esta linea corta la

curva de equilibrio en un valor aproximado de 180 °C.

No necesariamente este valor de temperatura tiene que ser el valor
para el reservorio, podria ser un poco menor o talvez, en &l mejor
de los casos mayor. El rango probable de temperatura debe ser de-
terminado por medioc de la confrontacién con los resul tados que se
obtengan en otros métodos geoquimicos, incluyendo los geoterméme-

tros.

AGUAS INMADURAS

| T T T ﬂ
0 25 50 75 100

4 Mg‘f2

Figura 10.10. Diagrama Na—-K—-Mg propuesto por Giggenbach
para la determinacion de la Temperatura

Profunda.
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10.1.4.2. Modelo de Mezcla Sfilice-Entalpia.

El empleo de los modelos de mezcla de Silice requiere del uso, para
su construccién, de un geotermémetro que ha sido derivado de una
forma experimental por variaciones de la solubilidad de las dife-
rentes especies de Silice en agua, como una funcién de la tempera-

tura y presién [15].

La reaccién basica para la disolucidn de los minerales de la Silice

o5 3
Sioz(s) +2H20=’H43i04(ac) Ec. 10.19

en la mayoria de los sistemas geotérmicos las aguas profundas estan
en equilibrio con Cuarzo. La Calcedonia, Cristobalita y Silice
Amorfa debido a ios muy bajos porcientos de conversién a Cuarzo en
pH moderados y temperaturas altas, tienen su curva de solubilidad

a temperaturas moderadas [15].

Los efectos de la presién en la solubilidad del Cuarzo son conside-
rables Unicamente cerca del punto critico del agua. En el rango de
temperaturas de la mayoria de sistemas, la solubilidad del Cuarzo

os poco afectada por la presencia de sales disueltas {153,

Para la aplicaciéon de relaciones de la solubilidad de Sllice con la
temperatura se supondra que no hay efecto de la presién, pH o sali-
nidad y que la solubilidad es solamente dependiente de la tempera-
tura [15]. |

Las ecuaciones que proporcionan de una manera muy aproximada la so-
lubilidad en el equilibrio de la Silice y sus diferentes especies
en un rango de temperaturas desde 20 °C hasta 250 °C, incluyendo

también un geotermémetro el cual proporciona la solubilidad del
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Cuarzo en un rango desde 20 °C hasta 330 °C son las siguientes
(6,15]:
o - 1309 -
t( C)—ngngai 273.15 Ec. 10.20
Cuarzo 8sin pérdida de vapor.

- 15322
t (°0) =2 -273.15 Ec. 10.21

Cuarzo con méxima pérdida de vapor.

-] - 1032 -
t (°0) =22 _-273.15 Ec. 10.22

Calcedonia

N — 1000
t (0 =gy ~273-15 Ec. 10.23

«&«-Cristobalita.

t (°0) = - -273.15 Ec. 10.24

E-Cristobalita

- 731
t (°0) =2 -273.15 Ec. 10.25

S{lice Amorfa.
donde 5 es la concentracion de Silice en mg/Kg~ppm como tal.
t (°CY=C,+C,5+C,5%+C, 5% +C,LogS Ec. 10.26

donde de C) hasta Cg son constantes dadas en la Tabla 10.8 [6].

En funcidén de la ecuacian 10.26 se derivan las ecuaciones para la

construccidn del diagrama de equilibrio Silice-Entalpia.



132

Tabla 10.8. Constantes para las Ecuaciones usadas en el Modelo

de Mezcla de Silice [61.

e ,
9 i | Bi Ci Di F
] 1 418.84 2035 [ —42.198 —3.5532

! 2 10.286 -5.0499 0.28831 0.146

t 3 -0.05092 0.057399 -0.00036686 -0.0004927

1 4 0.00026309 ~0.00030726 | 3.1665E-07 1.2305E-06

d 5 ~6.9303E-07 | -7.9095E~07 77.034 -4.9421E-10

| 6 7.4566E~10 -B8.6968E-10 ——— o

i 7 -1209.8 1342.4 _— \ —

i 8 11.99 ~13.298 — -_—
imr_s -353.76 396.29 — —

$10.1.4.2.1. Diagrama Silice-Entalpla.

Es mads util usar entalpias como coordenadas en vez de las tempera-—
turas en los diagramas contra la concentracién de la Silice, por
que las entalpias de las aguas al ser mezcladas se conservan ya gue
los efectos de los calores de dilucién en este caso son desprecia-
bies, por lo que la temperatura no se conserva al mezclarse dife-
rentes tipos de aguas. En la Figura 10.11 se muestra la solubilidad
del Cuarzo en agua pura a la presidn de vapor de la solucién, gra-
ficado on funcién de la entalpia de la solucién. Para aplicaciones
practicas, los fluidos de 1a mayoria de los reservorios son sufi-
cientemente diluidos, de tal manera que la entalpia del agua pura
puede ser usada para la construccion de los diagramas Silice-Ental-

pla [6].

Una ecuacién que expresa la solubilidad del Cuarzo en agua a la
presidén de vapor de la solucidn como una funcién de la entalpia es

la que se muestra a continuacién [6]:
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S-D1+D3H+DJHQ+D‘HJ"‘DSH‘ Ec. 10.27

donde S es |a conoentracidn da #Ht]low wn mg/Kg (ppm ocomn tal), H es
la entalpla del agua wn J/g y by De vooh constantes que puedsen en-
contrarse en la Tablw 10,0, Eetn wotwnlén no debe usarse para una
entalpia mayor de 1670 J/g (3BQ *C), las wousciocnes que expresan la
entalpia del agua y vapor a la presldén de vapor de la solucién para
un rango de 50-340 *C wswni

Lud, +A,L+A,63+8, 63 +A, L4+A, E5+
At i+ 0 t™3a, Logt

Ec. 10.28

GuB +B. t+B.t3+B, t3+B,t%+B. 5+
1B 45, 4 C7* By ¢ Ec. 10.29
Byat 4B, st 2+B,Logt

donde t es la temperatura en °C, L y G son las entalpias del liqui-
do y del vapor respectivamente, Ai...As Y Bi...Be son constantes

dadas en la Tabla 10.8.

La entalpia para cuando la temperatura es menor de 50 *C se calcula

por medio de la siguiente ecuacidn:

. - 10.30
L=4.,1868¢ Ec

Ahora, los modelos graficos pueden ser usados en manifestaciones
termales o superflciales para determinar el grado de mezcla de di-
ferentes aguas y la temperatura profunda de un sistema geotérmico.
Esto se hace usando las concentraciones dea Silice disuelta y la
entalpia (calculada a partir de la Ec, 10.28 y Ec. 10.30 en funcién

de la temperatura) de las muestras de agua en un diagrama Silice-
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Entalpia. La Ec. 10.27 se emplea para la obtencién de la curva de

equ111br10 Sillce—Entalpia."

La Tabla 10.9 mpestra el valor de la entalpia para la temperatura
de muestreo correspondiente a cada muestra colectada en Conchagua,
a la vez se presenta‘el correspondiente contenido de Silice {tomado
de la Tabla 10.4). '

Tabla 10.9.Datos para &l Modelo de Mezcla Silice-Entalpia..

" IDENTIFICACION Entalpia (J/g) 5i0= {(ppm)
FF 125,33 71.7
FFS 8.4 ‘ 61.86 )
P : " 134.23 74,15 I
" P3 152 125
P4 , 152.4 132
P7 . 183.8 123
FT 167.05 84.43
I FT3 404 .8 64
FT4 208 64
FT5 414 53
FTE . 371.4 170
FT8 167.5 _ 87.1
- 210.02 '

Algunas de los supuestos, que deben de hacerse para apficar estos

métodos graficas son [1611 .

a. No existe pérdida de oalor despuds de la nezola.

b. Que la Silice inlclal contenida wn el reservorio sea contro-
lado por la solubi|idad del Cuarszo,

c. “No oourra una depoaftaoidn de iu Gl1lve antes y después de la

mezcla,

Estos métodos son apliocablies a manifedtsoionea que no tengan perdi-
da de calor antes de mezclarse con aguas frias o no tanga pérdida

de calor por separacién de vapor antes de la mezcla [151.
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Figura 10.11. Modelo de Mezcla Silice—Entalpia para las
muestras colectadas en 1 Area de Concha-—

gua.

La Filgura 10.11 muestra el modelo de mezcla hipotético que proba-
blemente se este verificando desde el reservorio hasta la superfi-

cie, originando las fuentes muestreadas en Conchagua.

En la figura se ha supuesto que se presentan dos procesos de mez-
cla, cada uno a diferente temperatura. La linea discontinua supe-
rior representa un probable mezclado, con aguas frias (probable-

mente agua de mar), y que origina las fuentes muestreadas en los
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alrededores de Punta Chiquirin, con mucha seguridad los puntos si-
guen esa tendencia lineal ya que el coeficiente de correlacién li-
neal es muy proximo a la unidad (r=0.96), lo cual indica una alti-
sima significancia estadistica. Dicho proceso de mezcla corta la
linea de equilibrio con Cuarzo a una entalpia'de aproximadamente
825 J/g (aproximadamente a 1895 °C) y un contenido de SiOz de 290
ppe aproximadamente, éstas podrian ser las condiciones imperantes

en e) reservorio.

La segunda linea discontinua, la inferior, propone un segundo pro-
ceso de mezcla, que virtualmente origina todas las demas fuentes
muestreadas, con la diferencia de que en este caso las condiciones
profundas implican una menor entalpia (aproximadamente 700=aproxi-
madamente 165 °C) y un contenido de Si0Oz de unos 170 ppm. La con-
{+ianza para este proceso es bastante bajo. al calcular el coefi-
ciente de correlacion lineal se concluye que existen muchos puntos
alejados de la distribucion lineal {r=0.47), diche valor muestira
una pobre significancia estadistica; la temperatura que predice es-—
te proceso de mezcla es entonces poco probable, podria ser mayor o

menor.

Fn caso de tomar como v&lidas ambas suposiciones, se considera que
las temperaturas mas elevadas se encuentran en las cercanias de
punta Chiquirin, las fuentes que siguen el proceso de mezcla ori-
ginado a una menor temperatura, de acuerdo a la hipétesis plantea-
da, pueden representar los margenes del reservorio existente bajo

la region.

10.1.4.3. El Mode=lo de Mezcla Cloruro-Entalpia.

Al igual que el modelo de mezcla SiOz=—-Entalpia, es posible el en-
sayo de hipétesis sobre posibles procesos de mezcla de las aguas
geotérmicas con aguas de un origen mas superficial. El contenido de

Cloruros en las aguas geotérmicas usualmente es elevado, en ocasio-
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nes arriba de 10,000 ppm. A diferencia del contenido de Silice la
concentracion de Cloruros no depende de la temperatura del fluido,
&@s decir no se puede obtener una relacién dependiente de la tempe-
ratura, como las curvas de equilibrio de otros minerales. El conte-
nido de Cloruros en los fluidos geotérmicos se ven solamente afec-

tados por procesos de dilucién o evaporacién, principalmente [(61].

Si se grafica, para cierto nimero de muestras, el contenido de Clo-
ruros contra la entalpia del agua es posible determinar si eéstos
han sufrido algin tipo de proceso, de diluciodon o evaporacion. Gene-
ralmente la tendencia de los puntos es a seguir una linea recta, lo
cual implica un posible proceso de mezcla, provocando un descenso

en concentracién y en temperatura.

Para el caso de Conchagua, las muestras seleccionadas por su com-
portamiento de interés mostrado en los graficos de clasificacioén de
las aguas, las cuales han sido anteriormente discutidas, indican
este comportamiento de alineamiento en la grafica Cl-Entalpia (Fi-

gura 10.12).

Tabla 10.10.Datos para el Modelo de Mezcla Cloruro—-Entalpia.

IDENTIFICACION | Entalpla (J/7g) | Cl- {ppm)
i FE 125.33 6.6
i F5 98.4 6
P 127.6 4
P3 152 137.73
P4 152. 4 81.9
| P7 183.6 329
- T 167.05 4.19
FT4 208 52.9
FT6 371.4 4747.56 X
E FTB 167.5 8 :
@‘ FT9 210.3 ] 1096.95
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Los datos graficados en la Figura 10.12 se muestran en la Tabla
10.10, el contenido de Cloruros se obtiene de 1a Tabla 10.4 (ani-
lisis quimico) y el valor de la Entalpfa se obtiene a la tempera-

tura de afloramiento de cada fuente.

La Figura 10.12 muestra que, muy posiblemente el agua de mar, a una
temperatura de 30 °C, punto AM cuyo quimismo se muestra en al Tabla
10.4, llega a una profundidad tal que alcanza la ubicacidn del re-
servorio (punto M), en la medida que llega a &l comienza a calen-
tarse y a diluirse. El calentamiento es obvio, se debe a una apro-
ximacidén con la fuente de calor. La dilucién, en términos de la
cantidad de cloruros, se debe a la mezcla con los mismos fluidos
que se mantienen en el reservorio, que generalmente poseen una con-—

centracién menor en cloruros que el agua de mar.

20000
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18000 “s,. del Agua de Mar
\”g‘\ / /
13000 ~J /
\‘\’/H
14000 -

/
12000 - / \
/
/

ct (ppm)
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8000 - /
/
8000 S
FT9 ¢
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/
gooo S FT®
FiEa FT3
T 1 T I T
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Entalpia (J/g)
ﬁ%lgﬁra 10.12. Modelo de Mezcla Cloruro—Entalpia para

las muestras tomadas en Conchagua.
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En la Figura 10.12 se ha ubicado el punto M, el cual supone que el
reservorio se encuentra a una temperatura de 200 °C aproximadamente
(unos 900 J/g). Desde el punto M los fluidos inician su viaje, par-
tiendo del reservoric hasta la superficie, lo cual a la larga ori-
gina las fuentes muestreadas en el area de Conchagua. Durante el
ascenso de los fluidos se ha supuesto que éstos se enfrian y dilu-
ven al entrar en contacto con aguas mAs superficiales o con acuife-

ros someros.

La linea recta que muestra la distribucién de las muestiras, ﬁosee
una buena confiabilidad (al igual que el proceso de mezcla supues-—
to) ya que el coeficiente de correlacién lineal no se aleja mucho
de la unidad (r=0.92), indicando una muy buena significancia esta-
distica. Aungque debe mencionarse que para el calculo de dicho pa-
rametro no se considerd FTE ni FT3, lo anterior debido al quimismo

anormal que presentan y que se ha discutido anteriormente.

Si lo anterior resultara cierto, se puede afirmar que la temperatu-

ra profunda podria alcanzar los 200 °C.

Debe mencionarse que las muestras FT6 y FT9 han sido corregidas en
su concentracién de Cl debido a su contacto directo con el agua de
mar en el punto de muestreo. Dicha correccién viene dada por la e-

cuacidén siguiente [151:

(ad) —C1
= - Duastra - Supar
Cl 0 =Cl oarra* (1 sire L) Ec. 10.31
donde Clgr es la concentracién de Cl~ corregida, Cl.pestia es la

concentracién de Cl™reportados en la Tabla 10.4, Clgye es la can-
tidad de CI- promedioc en las Fuéentes Frias y equivalente a 6.5 ppm

y Clpar es un valor promedio para el agua de mar [4].
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10.1.4.4. Otro Modelo de Mezcla: La Relaciéon Cl-t.

Dentro de los modelos de mezcla se puede ensayar uno mas, que per-
mita corroborar los resultados oblunidos por medio de los otros
metodos graficos, anteriormente expuestos. Puede intentarse la
construccion de un grafico que se base en el uso del quimismo pro-

pio del campo de Conchagua.

Si se grafica el contenido quimico de las muestras consideradas re-
presentativas del Area, por ejemplo Nd contra CIT es posible obte-
ner una relacion que gobierne (hipotéticamente) el contenido de Nat
respecto al de Cl° De la misma manera se puede graficar el conte-
nido de K*contra el de Cl-y obtener igualmente una relacian gque

prediga el contenido de K'respecto al de CI-

Para el campo geotérmico de Conchagué, las relaciones antes mencio-
nadas, Na-Cl y K-Cl, vienen dadas de la siguiente manera:
! Na=0,507691CI+46,1605 Ec. 10.32
Yy
K=0,0243769C1+8.76629 Ec. 10.33

Las ecuaciones anteriores podrian resultar una buena aproxlmacién
al comportamiento del quimismo de la regién y resultan validas so-
lamente para el campo de Conchagua o para aquellos que posean un
quimismo similar al de éste. Las concentraciones vienen dadas en

mg/Kg (ppm como tal).

Sl se divide la concentracién de Na por la de K se obtiene:
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7 o 0.507691¢C1+46.1605 Ec. 10.34
K 0.0243769CL+8.76629 e

Ahofé es posible obtener una ecuacién que permita evaluar, en forma
indirecta, los contenidos de Cloruros respecto a la temperatura,
empleando alguna de las relaciones geotermométricas que impligue 1a
relacién Na/K, la ecuacién propuesta por Fournier, por ejemplo tra-

baja en un rango mayor de 180 °C [15] si se es: riguroso:

L 1217 e
£ C 1,483 -Log{im/X) 273.15 Ec. 10.35

Asi para distintos valores de Cl en ppm, es posible encontrar: di-
ferentes valores de Na/K y por lo tanto es posible encontrar dis-

tintos valores de temperatura.

Fara nuestro caso, suponiendo valores de Cl15, calculando asi los co-
rrespondientes valores para Na/K, se obtuvo diferentes valores de
temperatura. Graficando Cl1” contra la temperatura se construye la
grifica de la Figura 10.13, en la cual se han ubicado las muestras
colectadas en Conchagua, FT6 y FT9 se muestran ubicadas consideran-
do .la correcciodon por Cloruros de agua de mar. Los datos resul tarites

de egte calculo se muestra en la Tabla 10.11.

Tabia i0-1i. Datos para el Modelo de Mezcla Cloruros-Temperatura
‘i‘m R il : . i mm-m::::-
i IDENTIFICACTON l Temperatura (°C) Cl (ppm) i
. F3 | 36.3 137.73 ;
i P 36.4 81.9 ‘
i , P7 . C 43,9 _ 329
% : FTa ) 49.7 62.9
' FT5 93 1343. 15
- FT6 88.4  4744.42 ,
' FT8 ’ 40 . . 8 k
% FTY 50.2 _ T 40892.49 §
i gy nmotires ey g e oo sy n e ) =~ A N e e T o It g oy S iy A, e P 1 e
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En la Figura 10.13 se observa una tendencia al alineamiento de
ellos y si se supone un indiecativo de mezcla de fluidos se puede
extrapolar la linea recta, tal y como se muestra. La interseccién
con la curva Cl-t corresponae a un valor aproximado de 162 °C, de
lo cual se deduce que este dato podria indicar el limite inferior

de temperatura para el reservorio buscado.

Desafortunadamente el proceso de mezcla supuesto presenta una con-
fiabilidad baja, el coeficiente de correlacién lineal (r=0.56),.in—
dica gue no todos los puntos se apegan a dicha tendencia lineal, es
decir que no hay significancia estadistica; ésto se debe probable-
mente a la gran cantidad de muestras de origen superficial que po-

ceen un termalismo anormal.
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Figura 10.13. Modelo de Mezcla Cloruro—Temperatura,

valido para e valido para el sistema identificado en

Conchagua.
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10.1.5. Geotermometria.

De acuerdo a los resultados obtenidos, después de la aplicacion de
los distintos métodos de ciasificacién de aguas propuestos., es va—
lida la discriminacién de ciertas muestiras por ser consideradas
como aguas de origen superficial, de esta forma se facilita mas el
trabajo, con puntos seleccionados y asi procesar con mds cuidado
que 51 se manejaran demasiados datos. Basados en esto se aclara que
3 continuacién solamente se presentaran aquel los puntos selecciona-

dos por su mayor interés geoquimico.

Luego de ensayar el uso de muchas de las relaciones geotermometri-
cas propuestas [(16,17] se ha concluido, de acuerdo a los resul tados
anteriores que el geotermémeiro que ofrece valores de temperatura
mas proximas a las indicadas con las diferentes técnicas geoquimi-
cas antes planteadas, e@s sin duda el geotermémetro Na-K-Ca el cual

se presenta a continuacion.

10.1.5.1. El Geotermdémeitro Na-K-Ca.

Este geotermémetro fué desarrollado por Fournier y Truesdell en
1973 {151, para aguas con elevados contenidos de Calcio que ofrecen

altas anomalias al calcular temperaturas por el geotermémetro Na-K.

Si bien el Ca®" en solucién en aguas naturales es controlado por la
solubilidad de Calcio contenido en Carbonatos (y en ocasiones en
Sulfatos) se ha encontrado que hay una clara tendencia dependiente
de la temperatura cuando el LogilJ/Ca/K) y Log(JfCa/Na) son grafica-
dos [15,161].

Estas relaciones de'Na—K—Ca fueron explicados en términos de las
particiones de Calcio en las reacciones de Alumino-Silicatos, y por
consiguiente la cantidad de Na y K disueltos es influenciada por la
cantidad de Ca disuelto [71].

¢ i
i .
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La ecuacién empirica dearrollada es [15,161:

o . 1647 - > K
ts C=mg(m/m‘*-ﬂ{m(\'C&/M).ﬂ;OG)+2.4.'l’ 2473 Ec. 1036

Las suposiciones en las cuales esta basada esta relacidn son [141]1:

a. Hay un exceso de Silice presente (Usualmente ciertol.

b. El Aluminio es conservado en la fase soé6lida (Usualmente se
cunple, porque el Aluminio es extremadamente bajo en solu-
ciénl.

c. Que en las reacciones agua-roca exista un balance de H* con

OH-.

Para la zplicacidn de este geotermdémetro las condiciones del fluido

deben ser consideradas y seguir 21 siguiente procedimiento:

A. Calcular ng(fCa/Nal+2.06. donde la concentracidén de los ca-
tiones debe ser dada en mg/Kg (ppm como tal).

b 51 Log(J/Ca/Nal+2.06 es positivo y t<100 °C usar £=4/3.

c. Si el literal b no se cumple emplear B=1/3.

El geoctermometro Na-K-Ca trabaja en el rango de aplicacidon del
gaotermémetro Na-K, pero generalmente tambi&n en el rango de 120-
200 °C. Los cambios de concentracidén resultantes de procesos de
ebullicidén y de mezcla o diluciéon afectarian la temperatura Na-K-
Ca. El principal efecto de la ebullicién es la fuga de CO=z= que
puéde provocar la precipitacién de CaCO= (Calcita o Aragonita). La
pérdida de Ca en solucién géneralmente se presenta para temperatu-

ras altas de Na-K-Ca [7].

El efecto de la dilucién es generalmente minimo. En algunas aguas
diluidas a alta témperatura conteniendo altas cantidades de Clz

y en aguas con muy bajas concentraciones de Ca*“ el término Blog
(fCasNa) puede presentar valores negativos o variables, bajo dichas

condiciones es mas recomendablé la aplicacién del geotermémetro Na-
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K [151.

En la aplicacion de este geotermémetro es necesaria una correcciodn

por contenido alto de Mg en las muestras.

10.1.5.2. E! Geotermémetro Na-K-Ca-tg.

La presencia relativa de altos contenidos de Mg tiende a dar bajas
temperaturas estimadas por el geotermémetro previamente descrito.
Fournier y Potter introdujeron en &1 la correccién por la presencia
del Mg en 1979 [i6]. Acerca de este geotermometro, Fournier, en

1990, hizo los siguientes comentarios:

"La concentracién del Mg en fluidos geotérmicos decrece rapidamente
al incrementar la temperatura y todos aquellos fluidos ricos en Mg,
encontrados en descargas naturales tienen que originarse de una
reaccién agua-roca que se verifica a una temperatura relativamente
baja. Ademas, el flujo de fluidos geotérmicos desde ambientes a e-
levada temperatura hasta otros a menor temperatura, parecerad reco-
ger una cantidad considerable de Mg desde las rocas de los alrede-
dores de manera relativamente facil y rapida. Verdaderamente, agque-
llas aguas con bajas temperaturas pueden requerir ia correccién por
Mg para dar un estimado de temperatura correcto, pero una correc-—
cién por Mg aplicada a agquellas aguas con alta temperatura que acu-
mulan Mg durante su ascenso estimaria una temperatura de reservorio

bastante baja™ [18].

La correccioéon por Mg para los manantiales parece que proporcionan

buenos resultados solamente para aguas del tipo bicarhonatadas. La

relacion propuesta para la correccion por el Mg es la siguiente

[163:

t,° C=TNKC-DEL Ec. 10.37
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b Donde Para el calculio de TNKC (que es la temperatura evaluada por

‘.T el geotermémetro Na-K-Ca} y para DEL se sigue el siguiente pro-

407 GédTmiento [161:

§ ﬂ,'a.;“ Calcular la temperatura por medio del geotermometro Na-K-Ca

Co E; (TNkC). Si ésta es menor gque 70 °C no se requiere la correc-
%Ei&ién por Mg.

b. ‘Calcular R=Mg/(Mg+Ca+K)*100 (en Equivalentes). Si R>50 no se
P j requiere la correccién por Mg (ya que el agua proviene de am-
f?" ,biente frio).

%"f ¢. Calcular DEL (correccién por Mg para TNKC):
%- :ilﬂ ;?9.1. Si 5<R<50 y t es la temperatura calculada por TNKC:
SR
PP DEL=10.66-4.7415R+325.67 (LogR) *-1.032%10%%
.o , | -‘—’-“acﬂﬁ-i.gss*lo'?ﬁff’—’+1.605¢10’—“i’f,&’
.
ﬂrﬁ lir'
f“{ 'gc 2. Si 0.5<R<5 y t es la temperatura calculada por TNKC:
DEI=-1.03+59,971LogR+145. 05 (LogR) 2 Eo. 10.39
AN
é,,? ig ,c 3 Si R<0.5 no se requiere de la correccién.
oLy i
; iuhPéra el cadliculo de R: Ca=Cal{ppm)/(1000%20,04)
5;! ?;'. K=K (ppm}/(1000%39.102)
l'i,iwi@'T Mg=Mg (ppm) / {1000%12.156)
. ‘ - ‘-"
@ nEl algor1tmo anterior indica que para la evaluacién de la correc—
R‘f cion po; Magnesio se debe tener mucho cuidado, no siempre resulta
‘recomendable 8uU aplicacién ya que no todos los tipos de aguas la
Eﬁl;gequieren.'
i f’k .

£',.A cont1nuacion se@ presenta el resultado de evaluar la temperatura

1pro-funda por el geotermometro Na—-K-Ca.. A :
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Tabla 10.12. Resultados de la Aplicacion del Geotermémetro Na-K-

Ca, la ultima columna resulta de la Correccidn por

Mg.
I L s R R T S T T L R T T e sttt Pl P T L R
i IDENTIFICACION T Na-K-Ca (°C) T Na-K-Ca-Mg (°C) |
| R T 163.7 | No se aplica ;
P4 ' 184,97 _ No se aplica
‘ P7 . 173.05 No se aplica
j FT3 174.84 No se aplica
d FT4 162.32 No se aplica
: FT5 , 171.89 66.11
i FT6 168.7 41.34
FT8 158.41- No se aplica
E _ FT9 172.89 . 77.86 " ;

‘Al observar la Tabla 10.12 se concluye que como ya se mencionéd, no
e@s nacesaria la aplicacién de la correccién por Magnesio para todas
las fuentes. Las fuentes FT5, FT6 y FT9 se presuponen anormales por
su contenido de Magnesio, pero la explicacién es que podrila darse
un arrastre de éste durante el ascenso de los fluidos a la super-—
ficie y no necesariamente porque provengan de un medic de baja tem-
peratura (de acuerdo a los comentarios de Fournier). La conclusisn
anterior se debe a que la correccién’ por Magnesio indica que 1la
temperatura de origen de dichas muestras es sumamente baja, es de-—
¢ir que provienen de un medio frio, lo cual contradice lo obtenido
@n todas las técnicas aplicadas anteriormente Yy en especial a la

clasificacion de aguas que indica que dichas fuentes pueden tener

origen geotérmico.

Después de lo anterior se confirma que la temperatura profunda mas
canfiable s la que indica el geotermémetro Na—K-Ca (160-185 °C),

y »or lo tanto la correccién por Magnesio pierdes validez.
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16.1.6. Las Relaciones entre los Componentes.

Como se ha considerado que el anidn mas importante en Eistemas geo—
termicos es sin lugar a dudas el clorure, la relacién de otros com—
ponentes respecto a la cantidad de cloruros podria proporcionar in-
formaciodon importante respecto a la migracién Y procesos que afecten
a los fluidos durante su ascenso hasta la superficie (151, aunque
también rasultan importantes, como geoindicadores, las relaciones

de aquellos componentes dependientes de la temperatura.

Las relaciones son mejor calculadas como razones atomicas o molecu-
lares, aunque lasg concentraciones podrian emplearse como una apro-—
Xximacién. Los valores de las razones pueden cambiar de un sistema
hidrotermal a otro Y Su comparacion no es vaAlida, sélo tiene senti-
do la comparacién de sus valores si las fuentes pertenecen al mismo
sistema hidrotermal. En un 4rea con una gran cantidad de manifesta-—
ciones, comparando'el contorno de las razones entre componentes,
@stas pueden ser utilizadas para definir un modelo de flujo, va gue
estas diferencian a las manifestaciones que han recorrido mas
rapidamente el camino de ascenso (ascenso directo) o que se han

originado en terrenos con un termalismo elevado [151].

La relacidn Na/K: Bajos valores de esta razon muestran altas tem—

peraturas, pero también bajos valores pueden indicar una migracioén
directa del fluido a la superficie y por lo tanto razones altas in-
dicarfan una ruta de ascenso mas indirecta permitiendo interacecio-

nes roca—-agua [151].

La relacién Na/Ca: Valores altos de esta razén indicarian altas

temperaturas y un ascenso mas directo del fluido a la superficie
[157.

La relacién C1/S0.: Si el valor de la razon Cl1/50. es alto gene—

ralmente indica altas temperaturas protfundas o tal vez un movimien-
to de ascenso mas directo, para algunas aguas superficiales o pe-
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quefias manifestaciones una razoén baja puede mosirar un calentamien-

to por vapor [15].

La relaciéon Cl/Mg o Cl/(Mg#Cal: Altos valores indican una tempera-—

tura elevada y aguas muy poco diluidas. Puede indicar mezcla con

agua de mar si es muy bajo [15].

La relacidén Na/Mg: Los altos valores generalmente se debhen a una

alta temperatura y en caso contrario, los bajos valores pueden ser

causados por un proceso de mezcla con aguas mas frlias (151,

Tabla 10.13. Relaciones entre Componentes como Geoindicadores.

S IDENTIFICACION | Na/sK | NasCa | C1/S0a | Cl/Mg Na/Mg |
| P3 11.237 0.343 1.1 24.46 { 19.36 [
i P4 7.89 0.832 0.62 70.6 764.14
| - P7 17.417 3.784 2.67 155.19 124.06
iy FF5 6 0.055 0.1 0.44 0.88
K FT3 7.469 0.292 0.55 4.48 7.7

¢ FT4a 8.056 0.138 0.98 3.98 2.75

g FT5 17.333 0.962 27.57 19.82 11.99

; FT6 21.983 0.378 57.84 17.46 9.06

d FT8 6.8 0.118 0.09 1.14 1.94

E FT9 18.438 0.43 56.95 12.44 6.15

- o= ==~ =

e
-

La Tabla 10.13 presenta los resultados obtenidos del calculo de las
relaciones entre componentes antes mencionados, Estos mismos datos

s muestran graficados en las figuras siguientes.

De acuerdo con la Figura 10.14 el mayor valor de la relacién Na/K
corresponde a FT6, eéto se podria explicar debido a ia influencia
ya mencionada del agua de mar; P3 y P4 repoertan valores relativa-
mente bajos, que pueden indicar una migracién mas directa del flui-

do a 1a superficie y temperaturas mas elevadas, ademas que sus a-

A =
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guas son del tipo Sé6dico-Cleruradas (ver 10.1.1, 10.1.2 y 10.1.3)

y de bajo contenido en Mg, es decir representan un mayor interes
2200 ' //X
2000 :
1800 f \ /
/ﬂ\ [ 1]
o\ [ 1]
1200

S
1000 \‘ : \ \/
8.00 \\X[ \///)r”g/ M
P3 P1 Py FF5 FT3 FT4 FT5 FT6 FT8 FT9

IDENTIFICACION

Na/K

6.00

Figura 10.14. Relacién Na/K para las muestras mis
importantes del Area de CONCHAGUA.

geotérmico. Los valores de las demas fuentes son mayores en rela-
cion a los de P3 y P4, aunque existen algunas que reportan valores
mas bajos que los de éstos. Para el caso, FF5, que aunque presenta
un valor bajo se descarta la posibilidad de originarse en la pro-
fundidad, es de origen superficial de acuerdo a la clasificacien de
aguas y por la tanto no puede tomarse la relacién Na/K como parame-
tro para determinar su interés geotermico; FT4 y FT8 presentan va-
lores bajos pero de acuerdo a la clasificacién antes mencionada son
aguas del tipo mixta-mixta y mixta-Bicarbonatada respectivamente y,
no puede considerarse la posibilidad de que su migraciséon sea muy

directa.
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La Figura 10.15. muestra el caso de la relacién Na/Ca en la cual es
P7 la muestra que reporta el mayor valor, que indica la mayor tem-—
peratura, los otros valores altos corresponden a P4 y FT5, Donde el
pozo doméstico P4 se encuentra cerca Yy en la miswma zona de P7, con-
firmando lo antes mencionado respecto a la ubicacién de la tempera-
tura mas alta y una flujo mas directa del fluido hacia la superfi-
cie. FT5 estA lejos de la zona mencionada y podria estar influen-—

ciada por alguna corriente marina, esto por su alto contenido de
Na.

400

550 )
-}
I
L
e N

P3 P4 P7 FF5 K18 FT4 IT5 FT6 F18 Fro
IDENTIFICACION

Na/Ca
S
(=]
\"--

Figura 10.15. Relacién Na/Ca para las muestras mas

importantes del Area de CONCHAGUA .

En cuanto a la relacién Ci/SO4 mostrada en la Flgura 10.16 y dis-
criminando las muestras que podrian presentar una posible infjuen-

cia .de agua de mar, FT5, FT6 y FTS por su ubicacién geografica (ver

: Y ‘_” , . ) ‘ .
S s L N I . e

W aw ;2
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Figura 7.7), el gue presenta el mayor valor es P7 nuevamente, co-
rroborando su ubicacién la zona de mayor interés para el reconoci-

miento.

7000

6000 T
|

ok ]|

P3 P4 P7 FF5 FTS FT4 FT5 FT6 FTG FT9
LDENTIFICACION

Figura 10.16. Relacion Cl1/S0s para las muestras mAs
importantes del Areas de CONCHAGUA.

Ahora, en la Figura 10.17 se presenta la relacién Cl/Mg y en ella
se observa que la tendencia de dicha relacién confirma que la zona
en la que se ubica el pozo doméstico P7, en Punta Chiquirin, es
realmente la que podria ser mas importante para el reconocimiento
por indicar un flujo menos lateral de los fluidos o en el mejor de

los casos una elevada temperatura de origen de los mismos.

Debe notarse lo parecido entre la Figura 10.15 {gue presenta la re-
lacion Na/Ca) y la Figura 10.17 (relacién Cl1/Mg), esto implica que

realmente el gquimismo de las muestras favorecen a los alrededores
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de Chiquirin como Area de interés geoguimico.
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IDENTIFICACION
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Figura 10.17. Relacién Cl/Mg para las muestras mas
importantes del Area de CONCHAGUA .

La relacién Na/Mg se presenta graficada en la Figura 10.18 Yy en
ella también se puede observar que el valor mids alto corresponde al
pozo doméstico P7 y al igual que la relacién Na/Ca, Cl1/50a, Cl/Mg
s& menciona a la zona de ubicacién de dicha muestra como i1a de

mayor interés geoquimico de toda el Area cubierta.

Se debe mencionar que ademas del pozo doméstico identificado como
P7 también sobresale en importancia la Fuente Termal FT6, no por
casualidad se encuentran ubicadas en la zona de Punta Chiquirin

(ver Figura 7.7).

A continuacion se presentan graficados los valores para la relacién
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Na/Mg y que ya han sido mostrados en la Tabla 10.13.

VAN

000

L

P3 P4 P7 FF5 FT3 IT4 7y o6 FT8 FT9
[DENT[FICACION

Figura 10.18. Relacién Na/Mg para las muestras mAS
importantes del Area de CONCHAGUA .

i0.2. Técnicas de 1a Interpretacién de los Constituyentes de Ia

Fase Gaseosa.

El anadlisis de los componentes que constituyen la fase gas y que se
manifiesta generalmente como fumarolas, resulta muy Util para ia
aplicacian de técnicas geoquimicas disefadas especificamente para
Su interpretacisén. Los métodos geoquimicos de interpretacion para

gases van desde graficos hasta geotermométricos.

Desafortunadamente para el presente estudio no se cuenta con infor-
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macion conflable del an4dlisis de gases y que o5 muy obvio al obser-
var los resultados reportados por el CIG. Los resultados del anali-
sis indican problemas en el momento del muestreo, principalmente
una contaminacién de la muestra por aire atmosférico y una colec-
cién insignificante de condensado, resultando en un analisis que
proporciona informacidén muy incompleta. Por ésto no se considera
prudente efectuar la aplicacién de técnica alguna de interpretacién

cuantitativa del recurso.

Se ha intentado rescatar algo de la informacién del anAlisis de ga-
s@s con el Unico objetivo de lograr confirmar alguno de los supues—
tos planteados hasta el momento, aungue sea tan solo de caracter
cualitativo. As{ pues, se ha logrado sacar provecho a la relacién
de ciertos componentes, especi{ficamente COz y Hz5, obteniéndose los

resul tados mostrados en la Tabla 10.14.

Tabla 10.14. Relacion CO=/1aS para las Muestras de Gases Colec-—

tadas en la Area de Conchagua.

O I T O T O ST T —— = : _zzxﬂ
 IDENTIFICACION LUGAR CO= H.S CO=/H=5 PRUMEDID_,-}
: __% mol % mol i
CHIQUIRIN | 52.82 1.25 41.92 | 41.92 &

PLAYITAS 16.4 0.12 | 136.67 118.78 &

! 18.16 0.18 100.89 N /
| FV3 CAGUANO 15.53 0.16 97.06 89.53
16,4 0.2 82 )i

Bajas relaciones de COzx/Hz=S indican que ia migraclién de los gases
se verifica en forma directa desde el reservorio [15]. De acuerdo
a la Tabla 10.14 la migraciéon mas directa se presenta en los alre-

dedores de FT7 {(ubicada en Chiquirin).

Es posible observar gque en la tabla anterior se ha incluido la

Fuente Termal FT7, el motivo ez que en dicha fuente solamente se
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tomd una muestra de gases. La fuente se presenta como un aflora—
miento de lodos hirvientes y desde la cual se desprenden gran can-

tidad de vapores, por lo cual fué posible el muestreo de gases.

La Figura 10.19, presentada a continuacion, es una representacidn
grafica de los datos incluidos e2n la Tabla 10.14. y en la cual se
cbserva con claridad que el valor mas bajo corresponde a FT7 tal y

como se ha mencionado.

o AN
100 / \
90 - / \——

o [
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60 //
50

40 - T T T
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co2/H2S

Figura 10.19. Relacién CO=/H=S para las muestras de
gases colectadas en el Area de CONCHA-
GUA .
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i3 .0. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .

A continuacidn se presenta un resumen de los resultados obtenidos
de todas las técnicas geoquimicas de interpretacisén ensayadas, con
el objeto de concluir de manera mas ordenada la idea de un modelo
acerca del campo de Conchagua. Las recomendaciones que se presentan
estan orientadas a la terminacién del estudio de reconocimiento y
determinar los lineamientos a seguir para iniciar una posible etapa

de prefactibiiidad.

11,1, Conclusiones obtenidas acerca de las Condiciones Hidro-

geoquimicas que presenta el Campo de Conchagua.

"El estudio de reconocimieto geoquimico del Area de Conchagua fueé
motivado por la observacisn de manifestaciones hidrotermales 2n ia
superficie, gque rodea al volcan con el mismo nombre especialmente
€@n su costado oriental. Lo anterior hace suponer que efectivamente
existe un sistema hidrotermal bajo la regieén, Y solamente falta su

caracterizacién geoquimica Y €5 lo que a continuacién se presenta.

a. De acuerdo a las diferentes Taecnicas de Clasificacién de Aguas
practicadas, las muestras P3, P4, P7, FT5, FT6 Y FT9 presentan
un mayor interés geoquimico, principalmente por clasificarse
como S5édico-Cloruradas. El resto de muestras corresponden a
aguas de origen superficial, clasificadas como Calcico-Bicar-

bonatadas y Mixtas {ver secciones 10.1.1., 10.1.2. y 10.1.3.).

Lo anterior indica que inicialmente pueden mencionarse tres
Zonas que presentan mayor interés, ia zona de Chiquirin, E|

Caguano y Punta La Virgen (Figura 7.7), ¥Ya que las fTuentes




muestreadas en dichos lugares son sefialadas asi por la clasi=

ficacion de aguas.

Todas las técnicas cuantitativas, graficas y geotermémetros,
predicen gque muy probablemente la temperatura del reservorio
buscado oscila entre los 180 °C y los 200 °C. Lo anterior se
menciona con base en los resultados de! geotermémetro Na-K-Ca,
cuya correccion por Mg reporta temperaturas demasiados hajas
respecto a lo indicade por los otros métodos, explicando su
contenido en Mg como arrastrado por los fluidos durante su as-
censo. Ademdg de los resultados de los modelos de mezcla se
agaden otros métodos graficos (muy concordantes entre si), que

no se salen del rango de temperatura propuesto como probable.

Censiderando los valores de temperatura anteriores, la litera-
tura define al! campo de Conchagua como un campo Semitermal de
Baja Entalpia (ver seccion 1.1.1), con temperaturas oscilando

alrededor de 180 °C.

lLos resultados obtenidos por medio de las relaciones entire
componentes, tanto en la fase liquida como en los gases, de—
muestran que es muy probable que la mayor temperatura y ascen-
so directo se encuentra ubicado muy cerca de Chiquirin, consi-
derandose la posibilidad que los puntos mids lejanos a dicho
lugar se encuentran sobre los margenes del reservorio, Figura
11.1. Se puede entonces decir que las temperaturas de dichos
margenes se aproximan al minimo del rango propuesto {160 °C)
y el maximo se encuentra en las proximidades de Chiquirin,
dando lo anterior la validez a lo supuesto en el Modelo de

Mezela SiDz-Entalpia (dos procesos de mezclal.

Las posibles zonas de recarga se encuentran enmarcadas geo-
graficamente en el sistema con las siguientes caracteristicas:
Una de ellas indica que en buen porcentaje el reservorio se

recarga con las aguas del Golfo de Fonseca (Figura 11.1) y por



esta razén las muestras mas proximas a la costa se
fTluenciadas por el quimismo tipico del agua de mar, el otro
proceso de recarga implica una infiltracién de agua lluvia
desde lo maAs alto del Volcan de Conchagua y de la Isla Zaca-
tillo, demostrado por el quimismo que presentan las muestras
(inclusive algun.s Fuentes Termales que se comportan, quimica-
mente, como lo hacen las Fuentes Frias) ubicadas en puntos de

mayor altitud y distantes de la costa,

De acuerdo al modelo hidrogeoquimico supuesto (Figura 11.1),
existe mucha probabilidad que el reservorio se ubique bajo las
aguas del Golfo de Fonseca Y cuya extensién es por el momento

desconocida.

e. Si se considera la posibilidad que la recarga del reservorio
se da en buena parte por agua metedérica, necesariamente las
condiciones sub-superficiales del campo cambian de invierno a
verano. Esto es observado por los lugarefios de 1la region, que
afirman que en invierno las Fuentes Termales tienden a aumen-—
tar su temperatura de afloramiento y las fumarolas también se
ven afectadas; el caso de Playitas es un ejemplo de lo ante—
rior, durante el inventario (en verano) se observé escape de
vapor desde las fumarolas ubicadas en las cercanias Y en el
nuestreo (en inicios del invierno) solo existian lagunas sobre

sus crateres de escape.

La Figura_ll.i, presentada a continuacidn, muestra un modelo acerca
de lo que podria estar occurriendo bajo la superficie del Area en
estudio. En ella se intenta dar un bosquejo que represente en forma
grafica todo lo anteriormente expuesto, aunque es importante men—
clonar que el esquema del recurso tiene caracter preliminar debido
a la limitante que se tiene de contar solamente con informacién re-
copilada en ta superficie. Es obviag que para refinar dicho modelo
5e requiere conocer Ja opinién del resto de geccientificos involu-

crados dentro de la etapa del reconocimiento.

. & "’1(,
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11.2. Recomendaciones para la Posible Etapa de Prefactibilidad.

Para terminar la etapa de reconocimiento se requiere la presenta-
cién de los lineamientos a seguir en la siguiente etapa de la ex-
ploracién, la prefactibilidad. Dichos lineamientos deben ser orien-
tados de tal! forma que permita sacar provecho a la informacién ob-

tenida durante el respectivo reconocimiento.

A continuacian se presentan las recomendaciones consideradas, para

lograr plantear los lineamientos antes mencionados.

a. Antes de poder presentar un lineamiento especifico de las ac-
tividades a seguir durante la siguiente etapa de! proyecto
geotérmico, se recomienda completar la etapa de reconocimiento
mediante los estudios geoldgicos de la regién. El aporte de
dicha disciplina geocientifica se emplearia como soporte para
ratificar, o rechazar, los resultadeos de este reconocimiento

geogquimicao.

b. Se recomienda ademas, !levar a cabo una etapa exploratoria de
muestreo, con el Unico objetivo de verificar los resultados
que podrian carecer de confianza. Ademas es necesario intentar
la obtencién de muestras representativas de las fumarolas ubi-
cadas en la zona, ya que como se ha visto las obtenidas pre-
viamente son muy poco confiables y por lo tanto de poco valor.
Muy probablemente las condiciones de muestireo seran diferentes

si éste se realiza en época scca.

Co En la medida de lo posible, extender el estudio de reconoci-
miento hasta las diferentes islas, del Golfo de Fonseca mas
préximas a Conchagua. Si el esquema propuesto resultara cierto
es probable que existan manifestaciones hidrotermales en algu-

na de las islas del Golfo.
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Las zonas de mayor interés se ioccalizan en la misma costa que
rodea el volcan de Conchagua, se recomienda por la tan£o gue
como primera tarea para la prefactibilidad debe visitarse es-
tos sitios. Los lugares mis sobresalientes son: Pueblo Viejo,
Punta Chiquirin, Playitas y El Caguano f(ver Figura 7.7). Un
posible musstreo de estos sitios puede servir para reconfirmar

los resul tados anteriormente discutidos.

Intentar obtener muestras de manantiales, pozos domésticos y
fumarolas, durante la época lluviosa y seca; ésto ayudaria a
conocer el efecto de la recarga meteérica del sistema y asi
comprender el mecanismo de circulacién hidrica del subsuelo,
lo cual a larga llevaria a la obtencién de un modelo capaz de

aproximarse a la realidad de! campo de Conchagua.

Afortunadamente la zona en reconocimiento estd localizada a
pocos kildémetros de }a ciudad de La Unidn, con toda seguridad
dicha ciudad puede considerarse para satisfacer todas las ne-—
cesidades basicas que se presentan en el desarrollo de proyec-
tos de esta naturaleza. Tanto el alojamiento como las ﬁrovi—
giones y hasta la mano de obra puede ser obtenida facilmente

en la ciudad.

Como parte de las recomendaciones ultimas, se menciona la ne-
cesidad de asegurar la capacidad del personal encargado del
muestreo en las zonas de mayor interés (antes sefaladas), de
preferencia que tengan amplia experiencia en dicha actividad.
Para facilitar el transporte del personal y del equipo necesa-
rio para esta etapa se debe contar con un transporte efectivo
en terrenos dificiles. Quiza las necesidades en cuanto al fac-
tor tiempo, para la ejecucién de esta etapa del proyecto, no
excederia de una semana considerando la reduccion de los pun-

tos a muestrear.
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Al final de las actividades antes mencionadas, enmarcadas ha-—
cla 1la confirmacién de la existencia de un recurso hidrotermal
y obtener una caracterizacion completa, deberan confrontarse
los resultados gque obtengan todos los geocientificos involu-

crados en esta parte del proyecto.

Indudablemente gque una vez se completen las actividades antes
planteadas se podria, con una gran seguridad acertar con las
areas de mas importancia geotermica, sdélo entonces se proyec-—
tara el inicio de la perforacién de pozos; los pozos 2xplora-
torios son los que implican menos riesgo econémico y- por lo

tanto se recomendaria, sdlo entonces, iniciar su perforacioén.

De acuerdo a los resul tados obtenidos, la literatura recomien—-
da gue para una temperatura profunda oscilando entre 180 y 200
*C el uso peotencial del recurso identificado en la zona de
Conchagua es muy variade (ver Tabla 1.1). Si se considera que
la regidén de Conchagua es eminentemente pesquera (comercial y
artesanal), sin duda los usos mas importantes son en el secado
de pescado y en la implementacién de un sistema de refrigera-
cién por absorcioén, tal y como lo recomienda la literatura ci-

tada para el caso.
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APENDICE 1

CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS GASES A PARTIR DE LOS
RESULTADOS DE LA CROMATOGRAFIA DE GASES.

Para el calculo y reporte de las concentraciones de los gases, de
acuerdo a los resul tados obtenidos en el analisis quimico del labo-
ratorio se hace uso de un programa disefiado en el lenguaje BASIC

{24]. Su funcionamiento se describe a continuvacion:

Inicialmente se introduce la siguiente informacidn:

- Presiéon total en la Ampolla en mmHg (P1).

- Volumen total en ml (V1).

- Gramos de condensado (P2).

- Volumen del recipiente en ml (VZ).

- Area del pico caracteristico de Hidrégeno del estandar (Al).
- Area del pico caracteristico de Nitrégeno del estandar (AZ2).
- Area del pico caracteristico de Oxigeno del estandar (A3).

- Area del pico caracteristico de Metano del estandar (A4},

- Area del pico caracteristico de Argén del estandar {A5).

- Area del pico caracteristico de Hidrégeno de la muestra (AB6).
- Area del pico caracteristico de Nitrégeno de la muestra (A7),
- Area del pico caracteristico de Oxigeno de la muestra (AB).

- Area del pico caracteristico de Metano de la muestra (AQ).

- Area del pico caracteristico de Argén de la muestra (A10].

- Concentracién de COx en mg/lt (Cl).

- Concentracién de HzS en mg/lt (C2).

- Volumen de condensado en ml (VC).

Después de haber introducido la informacién anterior el programa,
la procesa y aporta como resultado la concentracidon de los gases en
las unidades de mmol del gas por cien moles de vapor. También cal-
cula la suma de todos los gases (mmol de gas total/100 moles de

vapor) y las relaciones COz/Hz, CO=/H=S y Hz25/H=.
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90:

Es:
100:
105
110:
115:
120:

130:

140:

171
"REM CALCULO G I A ONCC S N

DIM K (7), M (7), W (7), R (7) .

FOR'I = 1 TO 7

READ K (I)

HEXT I

DATA 2.016, 28.014, 32.00, 16.04, 39.948, 44.011,34.08
PRINT = L PRINT

PRINT "$55555S5555856385558"

PRINT “"CROMATOGRAFO.PE ~ SIGMA 115"

PRINT "COLUMNA ; SS, 12 PIES * 1/8 PULG."

PRINT "EMPAQUE : T - M - 5 A, 6O = BO MESH"

PRINT "TEMPERATURA 50 C (DETECTOR Y COLUMNA ACTIVADA A
3o0c)"

PRINT "“GAS PORTADOR ; ARGON™

. ' . 1 '
PRINT "TIEMPO RETENCION: H 2 = 2.77 . MIN/100, H2Z = 9.16
MIli/100, CH4 = 13. MIN/lOO"

PRINT "REFERENCIZ : LAB. QUIM. CEL"H

PRINT

INPUT "FECHL 2" ; F $
PRINT “FECHAE : " ; F §
INPUT "MUESTRA # ? " ; M U
PRINT “MUESTRA # " ; ﬁ U

INPUT "LUGAR 7 " ; L S

PRINT "LUGAR : " . L S
PRINT
INPUT "P 1 =2 " ; P11, "V1=7?;V1l, "P2=72 ;P2

W2 =7?2"; V2.

INPUT "A 6 =7 " ; A6, "A7 =72" ; A7, "A8=2"; A8,
"A G =7 " ; A9, " A10=7"; A 10 :



150:

160:

170:

180:

190:

200:

210:

220:

Jo0:
310:
320
330:

340:

360:

370:

380:

390:
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INPUT "C 1 =7 ; C1, "¢2 =2 " ; C2, "C3=27",;C3
ITNPUT "D 1 =2 " ; D1,"D2 =72 " ; D2, "V6.=72""WVG

F 1 =2.11/1.3324 : F 2 = 82.69/4.3829 : F 3 =
15.2/00.9287 : F 4 =2,003/0.3122 ¢ F 5=2.011/2.10

'F 6 =F 2/F 1tF 7 = F 3/F 1&F 8 = F 4/F 1:F 9 = F 5/F 1

B1= N7 *"FG:B2=ABMH*TPFT7:B3=A9 *F8:Bd4=R1n
10 * F 9

S=AG6+B1l+DBD2+ B3+ BA4

V3= (AG/S) * 100 : V4 = (B 1/S) * 100 ;: V5 = (B 2/85)
* 100 :Q 1 = (B 3/8) * 100 : Q 2 = (B 4/8) * 100

P3=V31*%P1/100 : P4 =V 4 *
1/100: P 6 = Q 1 * P 1/100 : P 7

T = ((V2-V1)+ 15)/22.4

P 1/100 : P 5 = V 5 #P
=Q 2 * P 1/100

]

W (1) = P 3.% K (1)/760 * T + V 1 * 0.146/180
W (2) =P 4 * K (2)/760 * T + V 1 * 0.127/180
W (3) = 0.0

IF P 5 = 0.0 THEN GOTO 300

W (3) =P 5 % K (3)/760 *x T+ V 1 * 0.251/180
W (45 0.0

IF P 6 = 6.0 TIlEN GOTO 330

W (4) =P 6 * F (4)/760 * T + V 1 * 0,277/180
W (5) = 0.0

IF P 7 = 0.0 THEHN GOfb 350

W (5) =P 7 %K (5)/760 * T + V 1 * 0.275/180‘

W (6) = C1 * V 1/1000
W (7) = C 2 %V 1/1000

Z2 =W (1) + W (2) #+ W (3) + W (4) + W (5) + W (6) + W (&)
+ W (7)

Z

}_.I

= (P 2 * 1000) - Z

FOR I = 1 TO 7



400:
4-10 :
420:
430:

440:

460:
470
480:

490:

600
610:
620:

Gl0:

640:

650:

M (I) =W (I)/X (I)

NEXT I

FOR I = 1 TO 7

R (I) = M (I) 8 (1800000/ Z 17) 8 (Vv 1/ V 6)-
NEXT I ' '
Q3 = 0.0

IF € 3 = 0.0 THEN GOTO 480

Q3 =0C3* (1.8/14) * (D 1/ D 2)

BEEP 2

USING "“F###. . FFLF"

PRINT "CONCENTRACION DE GASES MMOL / 100 H20 *
PRINT |

PRINT " 11 2 = " ; R (1)

PRINT " N 2 =" ; R (2)

[

PRINT ™ ©¢ 2 = " ; R (3)
PRINT " CH4 = " ; R (4]
PRINT " AR = " ; R (5)

PRINT "CO2 " ; R (6)

1

PRINT "sH2 = " ; R (7)

|}

PRINT "HH3 = " ; Q 2
IF R (3) = 0.0 THEN GOTO 620
G 1 =R (3) * 79/21 : G2 =R (2) - G 1

PRINT "N2 CORREGIDO POR 02 = " ; G 2

!
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R (1) + R (2) + R (3) + R (4) + ﬁ (5) + R (6) +
+ 0 3

G4=R(6)/R (1) : GS& =R (6)/R (7) : G &= R .(7)/R (1)

USING “HERF . HFEE"
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660: PRINT

670 PRINT " SUMA GAS = " ; G 3

6801 PRINT " cO2/H2 = " ; G 4

690+ PRINT " cdz{éuz =" ; G5

7001 PRINT "SH2/H2 = " ; G 6

710% . THPUT " OTRA CORRIDA ? " ;D $

720: IF (LEFT § (D § , 2) = "SI") THEN GOTO 15

= 730: END
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APENDICE 2

GLOSARIO DE TERMINOS GEOTERMICUS.

Acuifero Somere: Alojamiento de agua en un lecho rocoso

permeable, ubicado muy cerca de la superficie.

4

Andesitas: Lavas de las cuales la Flagiociasa (mineral de

Aluminosilicatos, conteniendo cationes de Na y Cal) es el

constitutivo predominante.

Anomalia Geotérmica: Manifestacion del calor de La Tierra.eﬁ

la superficie de la corteza. Estas manifestaciones pueden ser

lds campos hidrotermales, rocas calientes, etg.

Augita: Minerales ferromagnesianos.

Basamento Cristalino: Estrato rocoso formado por lava crista-—

9
lizada.

Dérsal Oceanica: Lugar donde se origina la nueva corteza. EI

magma rompe la corteza antigua y al enfriar constituye nueva
corteza que sustituye a la anterior desplazandola en ambas
direcciones, asi s¢ repone la corteza que es consuiida en los

procesos de subduccidn.

Edificios Volcinicos: Levantamiento de 1a superficie cortical

provocado principalmente por una intrusién magmatica. Estas
estructuras pueden llegar a constitulr una salida para el mag-

ma que provoca la intrusion.

Fallas Transformales: Fallas originadas en direccion perpendi-

cular a ‘las dorsales, a través de.ellas se& déesplazan unas pla-

1
y .

I )

—_— 3



176

"t 't cas respecto a otras pero no se provocan destruccldén entre

o . ellas. Se les conoce como limite pasivo entre placas.

W SfﬁﬁﬁFanocrlstales de Plagioclasa: Grandes cristales de Plagiocla—

o \ R

.Y ga.

in. Geotermémetro: Relacién entre la temperatura y el contenido de

especies idnicas en equilibrio. Generalmente son relaciones

seml-empiricas.

. '113 Graben: Zona de afallamiento en forma de depresidén en la cor-
‘I} . . teza. La depresién se forma por el deslizamiento vertical de

v un bloque de corteza dentro de un misma placa.
[ ‘Tf

H i '
. 3 i

12£ﬁ.Gragiente Termico: Fuerza guiadora para el flujo de calor des-
t

de el interior de La Tierra hacia la superficie. Gracias a di-
cha fuerza guiadora ocurre el recurso geotérmico.

13. Hiperstenas: Mineral compuesto en su mayor porcentaje por
FexS5i0=.

14. 1Inirusién Magmadtica: Cantidad de roca fundida (magma) que lo-

gra penetrar la corteza, desde el manto, reduciendo su espe-
sor y buscando salir a la superficie. Generalmente las intru-
siones magmAticas se manifiestan en la superficie por el le-

vantamiento de estructuras volcanicas.

15. Llimites entre Placas: Lugar de separacién entre una placa y

« otra gue puede identificarse como destructiva, constructiva o

.+ . pasiva, dependiendo de su naturaleza tecténica.

:16, . Manifestacisn Hidrotermal: Anomalla geotermica que se carac-

,: teriza por medio del escape de fluidos, a altas temperaturas,

o ." desde el interior de la corteza.

o R ¢

it I o .
I
' af Mg
nk




17.

18.

19.

21,

22.
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Olivino: Tipo roca constituida por Mg=S8i0a vy FexSi0,.

Pozo de Gradiente: Perforacién realizada con 21 objeto de de-

terminar el gradiente térmico de un area o regidn especifica,

Pozo Productor: Pozo disefiadao especificamente con el objeto de

extraer los fluidos gue proporcionen la potencia requerida pa-

ra la produccidén de electricidad.

Pozos de Propésito Miltiple: Paerforacidn que permite realizar

una exploracién completa, ya que proporciona informacién muy
diversa tal como el gradiente térmico, estratigrafia geolégi-

ca, petrografia, etc.

Presién Litostatica: Presian generada por el peso de una co-

lumna de rocas, para un punto ubicado a una profundidad deter-

minada.

Subduccidén: Fenémeno caracterizado poer originar la destruccién

de la corteza. Debido a los elevados esfuerzos mecanicos entre
las placas la corteza se fractura, la fraccién mas densa se
introduce de nuevo en el manto y la menos densa cabalga sobre
la primera, provocando as{ el desplazamiento entre las placas

originadas.
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— ¢ a4 e 128,28 _ 168,41 -
c-<m+) m-))*loo (19a.4 13‘.51)*100 23.91

_ f Na-M, = (128.28-39.47 =
D= (5=29) #100= (228283947 ) 43 00246 .64

o { CarMg HOO, o (18.56+39,47 _ 2.49 = :
E (n(ﬂ XP))*loo { 190.4 m451)*100 25.13

_ ¢ Ca=Na-X _ {18.56-128.28-4.09 o
F-(—W)*loo—( o }%100=-59,77

Los valores calculados asi se muestran en la Tabla 10.3 y se

presentan graficados en la Figura 10.8.

3. Diagrama Triangular Na-K-Mg, propuesto por Giggenbach.

Para graficar en dicho diagrama triangular se debe primero obtener

los porcentajes relativos de Na/1000, K/100 vy /Mg, é=sto se hace de
la manera siguiente:

=N

X 22950 L 160 . [T A7 =
5 1ooo+m+“Mg 2000 100 T 480=26.46

' Na Na 2950
= = -
% 1000 10%S 10+26.46 11.15

% \/Mg_n-\gﬁuow%uoo:ﬂaz.e

X _ -g Na _ - N — - =
3 Tog =100 %1m0 $vMg=100-11.15-82.8=6.05

Los datos utilizados para la evaluacién de las ecuaciones anterio-

res se toman de la Tabla 10.4 y los resultados obtenidos se mues-
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A continuacién se calcula cada porcentaje, asi:
__Ca _1B.56 =
§ Ca=--—*100 Ea::*loo 9.75

—Na+X _128.28+4.09
$ Na+K =——=w»100 T 69.52

$ Mg=100-% Ca-% (Na+K) =100-9.75-69.52=20.73

Estos son los resultados que se han reportado en la Tabla 10.2.a.

y plotedos en la Figura 10.5.

2. Diagrama de D'amore—Scandiffio—-Panichi.

Para la aplicacién del método propuesto por D!'amore, Scandiffio y
Panichi es necesario el calculo de seis parametros, como ya &€ ha
mostrado. Para el calculo se requiere la concentracion en mEq/L
mostrados en la Tabla 10.1; se debe calcular primeraménte la su-

matoria de aniones y cationes, asi:

¥ (-) =C1+HCO,+80,=168.43+13.59+2.49=184.41 mEq/L

T (+) =Ca+Na+K+Mg=18.56+128.28+4.09+39,47=190.4

Ahora se procede al cadlculo de cada uno de los parametros, tal como

se muestra a continuacidn:

- (HCD,-80,) -2:49-13.59 o
A o 100 Y YR *100=-6.02

(5% __ya _(.13.56 _128.28 e
B= (o~ gy ) #200= (S5 —15g7¢ ) #100=-60.08
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tran en la Tabla 10.7.

4. Geotermometria.

La evaluacion del unico geotermémetro presentado (Ec. 10.36) se

realiza de la siguiente manera:

0 m~_ 1647 -
£,°C Log{(Na/K) +6{Log{vCa/Mn) +2,06) +2 .47 273

£,°C= 1647 ~273
Log(2950/160) + (Log (V372/2950) 42, 06) +2. 47

t,°C= 1647 ~273=172.8
1.=ss+%t-z.:sas»z.ns)*z.av

y de nuevo, para el cadlculo de dicha expresiosn se emplean los datos

reportados en la Tabla 10.4, los resultados se reportan en la Tabla

10.12.

1‘ﬂf.:5*".: et .



