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Energia Geotérmicas:

Sistemas Geotérmicos
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Manifestaciones Geotérmicas:

geyser

Expresion superficial formada por la acciéon de

fluidos (agua liquida, vapor de agua o gases

diversos) procedentes de algun “reservorio”
sancsone caliente en profundidad (Urbani, 1992).

groundwater r-’*"/ ) “eam \’ ‘Jf
(from ralnfalf) W ’

l limestone
superheated




Parametros Relevantes:

inacid ir:
Determinacion de: Para Predec

e Conductividad * Temperatura
e Salinidad Interna
 Temperatura Superficial

* pH (acides vy alcalinidad) * Composicion del

 Contenido de lones Reservorio

« Contenido de Gases * Naturaleza y
* |sétopos de Interés Origen del

* Minerales precipitados Acuifero

e Solidos disueltos



Métodos Analiticos

* Espectrometria de Emision

* Espectrometria de Absorcion

* Espectrometria de Masas
 Cromatografia de Gases

* Potenciometria

* |sotopia

* Gravimetria

N * Volumetria

e e Turbidimetria

W * Reactividad Quimica Especifica
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Solubilidad de Sales:

SAL: Compuesto Ionico formado por la unién de Cationes (+) y Aniones (-)
en un arreglo eléctricamente neutro (usualmente sdlido cristalino)

Cationes (+)

Solvatacion 9 Na+ Sodio
e |\ K+ Potasio

'é‘ Na,S Ca 2t Calcio

9 Na,SO, _
:20_‘3‘@! ‘\ ? NaZSO3 Aniones (')

= @\/‘«~ € | na,co, Clz- Cloruro
3 ‘ $ » NaHCO, S Sulfuro
= | i SO,% Sulfato

| SO, % Sulfito

CO,%* Carbonato
HCO, - Bicarbonato



Solubilidad de Sales:

SAL: Compuesto ldnico formado por la unién de Cationes (+) y Aniones (-)
en un arreglo eléctricamente neutro (usualmente sdlido cristalino)

Solubilidad Sal = NaCl
g sal/100g agua Q e g

Y — Y — T~
Nal 360 370 w |
— = - (-
KCI 34.0 42.9

Solucién Solucién Solucién Solucién

diluid trad turad bresaturad
NaNO3 880 1140 luiga concentrada saturada sobresaturada

| J

KNO, 32.0 85.5 20 °C 50°C




Solubilidad de Sales:

SAL: Compuesto Ionico formado por la unién de Cationes (+) y Aniones (-)
en un arreglo eléctricamente neutro (usualmente sélido cristalino)
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Solubilidad de gases:

150
7 / 4
I / / AT ‘.-;;-' ) -_—
140 KL 7 PV = nRT
130|_ / et s |
o 7 ' '
120 A : :
/ _____ - lUg;xp:rr-IS+b IS® +¢-I5°
110 P gases |
NaNO : %
100 al :]._\y/ solids logy = ADF:_.'JE BIS
/ KNO oY e —
Q 90 - L 3 1+a’ By, VIS
= N /
= »
S 0", L HCI / NH4Cl | — —
T 70 A‘ﬂ % > — e\
= 4 y T ' . )
S 60— — NH3—/ - I
‘S 50 Nazsm“{ ‘/---.._, -y ’7#4 /
é 40 /: ’A%i——_» R
o ol I~ i ‘ ‘
10 _,/_.,-—7 3 \Nau/"( KCIO3 J
20% /// = ’~‘
10 - — ’
— S0:

0
0 10 20 30 60 70 80 90 100
Temperatu re (OC)



Solubilidad de Sales:

r Ve . )
Curvas de solupjlldad del Al'y Si 600
en funcién del pH s
SiO; Al - 500 F
g/l s 1 ! o 400 + 3. Precipita
o %  silice y calcita
10" 6.000 107 8 g )
N . Precipita silice
1072 4600 {107 -'-_5 300 Disolucion de calcita (%C
HnSiOz = %.
10° 460 — 1107 o 200F ®
4 AP | AlOH); % - Silice amorfa %
10 10 100 F
m Disolucién Prec:pi‘ta calci‘ta
de silice y calcita Disolucion de silice
O 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 PH pH 8 10
(seguin Krauskoff, 1956 y Wey, 1952)




Preguntas Complejas

Evaluando el Potencial y Factibilidad de Explotacidn
de un Recurso Geotérmico

e ¢Cual es la temperatura interna del acuifero?
e ¢las aguas de una zona pertenecen al mismo acuifero?
e ¢Queé clase rocas y sedimentos atraviesa el acuifero?



Caracterizacion Geoquimica:

1. Las aguas Hidrotermales suelen tener mas concentracién de iones que las aguas
subterraneas (Cl-, HCO,~,S0O,%~,F~, Br~, 17, Na*,K*,Li*,Rb*,Cs*, Ca?*, Mg %,
Fe 2*, Fe3*y Mn ?*)

2. Existe mayor interaccién agua-roca en altas temperaturas.

3. La composicion de los fluidos geotérmicos esta controlada por reacciones quimicas,
gue dependen principalmente de la temperatura de equilibrio entre el fluido
geotérmico y los minerales a profundidad.

4. La concentracion de iones depende de las diferencias fisicoquimicas y geoldgicas
del sistema (temperatura, contenido de gases, fuente de calor, tipo de roca
alojante, permeabilidad, edad del sistema, fuente del fluido, procesos de mezcla,
etc.)
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1. Flasheo: generacidn de una fase liquida y otra gaseosa
2. Separacion de fases en un fluido salino

o1
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3. Condensacion del vapor al contacto con aguas subterraneas o superficiales para producir aguas

sulfato-acidas o aguas bicarbonatadas ricas en sodio o CO2.

4. Mezcla de CO2 proveniente de fuentes profundas con aguas termales.
5. Mezcla de fluidos termales con aguas superficiales de baja temperatura.



Clasificacidon de las Aguas en

Sistemas Hidrotermales

Clasificacion de W. F. Giggenbach (1988):

1) Aguas cloruradas-sulfatadas altamente acidas
Il) Aguas cloruradas neutrales

IlI) Aguas bicarbonatadas



3> = Clasificacion de las Aguas en
P Sistemas Hidrotermales

I. Aguas cloruradas-sulfatadas altamente acidas

* Absorcion de gases magmaticos en el agua subterranea.

* pH bajo por presencias de HCl y/o HSO, -
(HSO,~ a altas temperaturas pueden ser casi neutro)

 Disolucion simultanea de las rocas.

* Aguas no-equilibradas o inmaduras de Giggenbach

Giggenbach (1988) Cl , 504 2'y pH<<6



Clasificacidon de las Aguas en

Sistemas Hidrotermales

* Aguas altamente acidas
sulfatadas y con bajo cloruro

Mezclado de vapores procedentes de acuiferos profundos con aguas someras

frias (aguas vapor-calentadas).
Oxidacion de H,S en presencia de agua (HSO, ™).
No representan ambientes profundos en sistemas volcanicos.

Residuo de silice oquerosa, anatasa, azufre nativo, sulfuros, esmectita y caolinita.

SO, %y pH<<6



Clasificacidon de las Aguas en

Sistemas Hidrotermales

Il. Aguas cloruradas neutrales

* Aguas bien equilibradas en las fuentes neutrales.

* Muy ricas en cloruros y propias de pozos geotérmicos
profundos.

 Mayor zona de descarga y alto potencial para producir
energia eléctrica (Ahuachapan en El Salvador).

Giggenbach (1988) Cl Y pH =/



Clasificacidon de las Aguas en

Sistemas Hidrotermales

Ill. Aguas bicarbonatadas

 Alta fugacidad del CO,

* Precipitacion de calcita y grandes descargas de CO,

* Aguas vapor-calentadas

* Mezcla de fluidos primarios con aguas frias ricas en HCO;

HCO; "y pH =7

Giggenbach (1988)



Fluidos Geotermales de Interés:

Sub-division de Giggenbach (1991) :

Fluidos Conservativos (trazadores): gases nobles He y Ar
« No reactivos y quimicamente inertes. Cl, B, Li,Rb, Cs y N,
* No se modifican al incorporarse al fluido.

* Proveen firmas quimicas que permite trazar el origen de las aguas.

Fluidos Geoindicadores:

* Reactivos, responden a cambios en el ambiente de forma conocida. _
Na, K, Mg, Cay SiO,,

* Forman parte de las interacciones termodependientes H,, H,S, CH, y CO,

* Proveen informacion acerca de las condiciones de equilibrio
agua-roca en el reservorio geotermal.



Fluidos Geotermales de Interés:

Division de Arndrsson (2007) :

AGUAS:

e Clorurados

e Sulfato-acido

e Salmueras hipersalinas

Fluidos Primarios:
e Se encuentran en la base de la celda convectiva.

* Producto de la mezcla de volatiles magmaticos con diversos
componentes fluidos, como aguas metedricas, marinas y connatas.

AGUAS:
Fluidos Secundarios: e Sulfato-acidas con
* Formados durante el ascenso de los fluidos primarios que sufren vapor calentado
procesos de separacion y mezcla. e Carbonatadas

e Mezcladas



relaciones de concentracion

quimica de especies de interés

Baja razon permite delimitar areas de alta temperatura o zonas de directa
migracién, no responde tan rapidamente al enfriamiento con indicadores que
utilizan Silice, alta razén puede indicar rutas indirectas que permiten reaciones
agua roca o enfriamineto.

Disminuye en vapor separado a baja temperatura debido a reacciénes con roca y
agua. Baja razon y alto contenido de sulfhidrico en el primer caso sugiere un vapor
originado de bajo de la capa de oxidacion y posibiblemente en el acufero de alta
temperatura. Si la razon se incrementa en una direccién dada a través de un
campo significa que el flujo inicia desde los valores menores, o sea en direccion
contraria al incremento de temperatura. De manera general, altos valores indican
viaje por largo trecho, indicando remocion de acido sulfhidrico, hidrégeno vy
amoniaco.

Pueden proporcionar indicios de los limites de area explotada, patrones de
circulacién de fluidos, zona de recarga y descarga y la distribucién de la salinidad

total del agua, altos valores indican zonas de alta temperatura.

La Geo, Modulo Il PREG (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998)




irelaciones de concentracion

quimica de especies de interés

Indice cualitativo de calidad geotermal. En sistemas de alta temperatura su valor
Na/Li ronda entre los 60-80 y en aguas normales puede llegar hasta valores de 1500
debido a procesos de dilucién y en casos contrario de evaporacion.

Tendencia constante o lineal indican misma fuente de origen, cuando el valor

Na
/B disminuye podria estar indicando procesos de dilucién y en casos contrario de

“ B evaporacion.
Alta razoén indican alta temperatura y movimiento mas directo a la superficie,

Na/t:a puede ser usado de manera similar a la relacion Na/K para delinear zonas de
mayor ascenso de fluidos.

NHKM Alta razon indica zonas de alta temperatura, valores bajos indican mezcla con agua.

g

Incremento en su razon desde agua profunda a supericial, indica mezcla con agua fria
Siﬂz/ con productos de alteracion de potasio a baja temperatura, pequefios cambios
denotan depositacion limitada de la silice durante el ascenso.

El calcio y bicarbonato suelen tener relacion inversa uno aumenta cuando el otro
disminuye, alta razon indica zonas de alta temperatura.

cang Alta razon indican migracion directa y poca dilucion.




Geotermometro Ecuacion Empirica Aplicabilidad

Cuarzo - sin perdida de vapor (Fournier, 1977) T(C)= ﬁ -273.15 Hasta 250°C
19 = log 2
Cuarzo con pérdida de vapor (Fournier, 1977) T(°C)= o 15;;5‘0 -273.15 Hasta 250°C
N Wy
. . 1032
Calcedonia (Fournier, 1977) T(°C)= 9= logsi0, 27315 Hasta 250°C
69 - logSity
. . o _ 1000
Cristobalita (Fournier, 1977) T(°C)= 8- log8i0, 273.15 Hasta 250°C
e 2
Silice Amorfa (Fournier, 1977) TC0 = -7;3:;;5102 - 3.15 Hasta 250°C
o 856
NalK (Truesdell, 1976) T(0= vw— 27315 T>250°C
1647
_ T(°C)= -27315 . ,
Na-K-Ca (Fournier, 1973) tog% _ (BIUEJ% +2.ﬂﬁ) +224 T>250°C CCual es |a tempe ratura
interna del acuifero?

La Geo, Modulo Ill PREG (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998)



Geotermometro Ecuacion Empirica Aplicabilidad
; o TS « s
D'Anor  Panic (D, 1460 Rloge - o) - 3ef) - ogPeon 3608) Hasta S0C
Fischer-Tropsch (FT, Giggenbach, 1980) logPygy + 4logPyy - 2NogPey, = 10.76 - 2 Hasta 350°C
Nitrogeno - Amoniaco - Hidrogeno (NAH, 5400 0
Giggentach, 1980 ngPHZ + 3lﬂg PHZ -2 lﬂng 118 - Hasta 350°C
Sulfuro de Hidrogeno - Hidrageno (HSH, 9 ]og PHZS Iog PHZ 1571 - 1041 Hast 51

Giggenbach, 1997)

La Geo, Modulo Ill PREG (Reed y Spycher, 1984; Pang y Reed, 1998)

¢ Cuadl es la temperatura
interna del acuifero?



Analisis de Gases

Gases naturales
Gases
hidrotermales/geotermales

Gases
hidrotermales/magmaticos

El orden de solubilidades en la fase liquida:
NH3> H2S > CO2 > N2 > CH4> H2

Los gases de placas convergentes tienen una
relaciéon N2 /Ar > 1500

Los gases de placas divergentes tiene una
relacion N2 /Ar < 250

fria

70°C-300°C  CO,H,S, CH,, N,, H,0

COZ,HZS’ CH4’ N2’ HZO’
HCI

Hasta 900°C  CO,,H,S, SO,, CH,, N,,

Co
*/H,s

COz/H,

co
*/NH,

H,0, HCI, HF

Disminuye en vapor separado a baja temperatura debido a reacciénes con roca y
agua. Baja razén y alto contenido de sulfhidrico en el primer caso sugiere un vapor
originado de bajo de la capa de oxidacion y posibiblemente en el acufero de alta
temperatura. Si la razén se incrementa en una direccion dada a través de un
campo significa que el flujo inicia desde los valores menores, 0 sea en direccién
contraria al incremento de temperatura. De manera general, altos valores indican
vigie por largo trecho, indicando remocién de &cido sulfhidrico, hidrégeno vy

amoniaco.




(a)

Cool down
3 with water

Titanium or quartz tubes

(b)

Shallow pools Deep pools

Giggenbach Bortle

wnge figsh double: fiask

mehos of srmprng

Fie. 2 - Gas sampling flasks and mwthod of gas collection.

Atmospheric
pressure

Fig. 3. Sampling apparatus and analytical treatment of the sample. {a) introduction of the host-gas into

the flask; (b) restoring the atmospheric pressure in the flask; () extraction of the gas phase after equili-
bratior

.



Equilibrio Mineral:

Calcita %

1e6 | Muscovite
Microcline
1ed ¢

) Albite
Saturation

state of some 0

minerals ' Quartz Calcite -
100 150 200 250 300

Temperature (°C)

&

CaCo,

pérdida en la
transferencia
de calor Precipitacién mineral

Obstruccion



Equilibrios Complejos

Calcium Carbonate Solubility in Water (With and Without Air)
0.001
H2C03 <__> H* + HCO3_ b
H,O
2- 0.0008 &
CO3 + H O —— OH~ + HCO3~ ‘NoAir
3 :
Caz+ Air
’N 420120MPR
I\ Roca, suelos 20006
. ]
CaCOs3(s) o sedimentos &
L g
3
=
1.0004
dagqueous carbonate system
pH range of unpolluted
natural waters
= = |
0.0002
= H,CO;
E S ——
§ ) 0 0
- /
8 0
o Bl 3 5 Bl 1 3 LT 19 39
8 0 20 40 60 80 100 120 HUTem]l loo LSO 2000 2200 M0 260 280 300 30
/ .
3 4 5 6




- ¢élas aguas de

~ pertenecen al mismo acuifero?

Analisis del contenido de iones en agua

A) Diagramas de Schoeller-Berkaloff
B) Diagramas de Stiff modificados

C) Diagramas de Piper

D) Diagrama de Giggenbach




Schoeller-Berkaloff

1000

% Diag rama de Schoe”er— DIAGRAMA DE SCHOELLER-BERKALOFF

\ Berkaloff de los valores mean o= Mo  ma o sos moos
\/ maximos, medios y
i minimos en Andarax, 3
g Ca Cl S04 HCO3 2
Almeria: ) 3
'°°M (A): Aguas superficiales e
/\/{/ (B): Acuifero Carbonatado 13
del Alto Andarax =
Moo omea sosweos (C): Acuifero Detritico en el : =
Medio Andarax ' 3
A A\ .
‘OOM
(Sanchez-Martos, 2005)

Cc

Mg Ca Na Cl S04 HCOC3



Stiff Modificado

Diagramas de Stiff modificados de la composicion

idnica de las muestras de agua subterranea de

e los 74 puntos seleccionados del acuifero de Las
=" Canadas (Tenerife) y de las zonas adyacentes.

LA OROTAVA . *

: 25 e
das= cx ’{:b\\‘- T9zonAv; ZONA VI
{ - \ s :

@»wj = Curso de Interpretacion de Datos Geoquimicos,

h ...-"<;',> v = s a2 A 5: e
.\ S — \\E:ALZ = 7 éz}-%;s\ % =
Ry \ - ) TS8O it
.~"® 2 o= P S

3160000
1
4
T

- Centros eruptivos histéricos
--------- Zonificacion hidrogeolégica

= = = Limites del acuifero

Traza galeria

3140000
L
«
&0

v~)j X '
- =t RS2

o eetiifien =< UM/ s o Dina L. Lépez, 2019

......... S aAdeno S

Sos s R e BS Ca Se——i . HCO,+ CO,

GR VXQ\DILLA

sF = v N — v g S
S 54  Pogg g e D .,3;?‘,‘1 =
= e Co,,«v\—’%;‘ﬁ'\ew % < e
3 e SR
4 & e ZONA N 05 o_&»
] .5 i S ,1 ....... V‘Qs(,\\
2 e 2 i - ’9,%’ 4 Na’ K . v CI
Al f"’ E ~ LASGANADAS 7 -Z, A \'\'u .
X : sy ARICO :
g ol M e ! N
8 . - 7 o L.
o
S °P°/

Caudal (L/s) R, o Ly W ' . ’
s ° 0-10 5 \E \k 3 ZONA IV - E -
%— o 10-25 A :‘é A 3 - Mg -~ . : ".‘ SO‘
s : )8 - RS : ; -
Q el e ' Na-HCO3 { :
L i B vio-Ca-HCO3
(O  100-250 - - + -

. | Mg-Na-HCO3

At 80 15 505 90

330000 340000 350000




Diagramas de Piper
Porcentajes relativos de aniones y cationes

A Cercanias del Rio Mayo
@ Norte del Distrito
Centro sur del Distrito Estadistions descriptivos de pardmetios fisicoquimics de muesras de agua del aculfero del Valle del Mayo, Sonora, Méxic,

Pardmetro ~ Minimo Maximo Media DE

tH 580 8.84 710 043
SOT(mgl) 164 5339 124 14
CE(d5/m) 023 6.85 202 288
Ca(megl) 052 205 6,49 550
Mo(meg) 010 1890 484 454
Nat(megl) 075 251 0 6.78
(0 (megl)  0.00" 6.25 045 090
HCO, megll) 027 1459 290 230
Tmegl) 052 545 147 924
S0 (megll) 009 08 404 47

'Nt}] (megl) 0.6 2N 1M 817
*8=Declsiemens. ™ = Debajo de limite de deteccidn.




Diagramas de Piper
Porcentajes relativos de aniones y cationes

Ca*=82 meq/L; Na+K'=104 meq/L; Mg"=49 meq/L

Suma de cationes= 235 meq/L
235 _100
82 X

Na'+K'=44,3% y Mg"=20,8%

Porcentaje de Ca™: - x=349%

-




Ca*=60% ; Mg =30% ; Na*+ K" =10%
HCOs =70% ; SO=20% ; Cl'=10%

Sulfatadas
bruradas calcicgs Ca+ Mg
y/o magnésicas

S04 +Cl

Cloruradas
y/o sulfatadas
sodicas

calcicas y/o
magnésicas

0 CO3+HCO3

¥

0100

Bicarbonatadas
sodicas

Tipo

s Tipo
magnésico

sulfatado

Mg ‘\*Q-Ca ng-Na (
Tipo \c Y/ Tipo
calcico 3 s(')dico

SN Npos 1009 s
100 80 60 40 20 Ngtekt HCO, 20 40 60 80 100

cr 0 100 0
100 Ca 0 0 Cl 100



HatariChem
Diagramas de Piper

Porcentajes relativos de aniones vy cationes

¥ Cationes — ¥, Aniones

1B (%) = 3. Cationes + ), Aniones x100

GWIOOO BGOIOOD 850I000 860‘000 970‘000

A Cercanias del Rio Mayo N Simbologia
@ Norte del Distrito g W Pozos grupo 1 g &
O Centro sur del Distrito 8 ¥ Pozos grupo 2 8

+ Pozos grupo 3 .fl

Rio Mayo
g 4 g
g 7 = rs
=3 " v 2
3 8
=8 e
-3 b
2 8
g |8
2 b1
g 8
& &
< e
-3 b1
21 ra
2 &

0 2,008,000 8,000 12,000 16,000

830’000 640’000 650’000 “0‘000 570‘000

. Distribucién espacial de la clasificacién por grupos de los pozos del acuifero del Valle del Mayo.



Diagrama de Giggenbach

Cl-

HCO}, S6%

Figura 2: Dlagrama triangular de cloruros, sulfatos y bicarbonaios,
que muestra la composicién de las aguas de las fuentes frias

(cfreulos abiertos) y calientes (circulos rellenos) del volcan Arenai.
Concentraciones en mol/kg.

Diagrama Triangular
Mg-NaK
Arico
Arico-Fasnia
Cafadas

Dorsal Sur
Granadilla
Guajara
Orotava
Taucho
Tigaiga
Valle E
Valle O
Basalto

Fonolita
| e

EEEOF>COOX» o0EC @



Muestreo de Campo

* Equipo para toma de muestras

 Herramientas (pala, cuerdas, cinta adhesiva, etc.)

*  Frascos de muestreo adecuados (vidrio o polietileno)
e Etiquetas, Rotuladores y Protectores

* Equipo de medicién campo (OD, pH, caudal, GPS, etc.)

 Material de proteccion (guantes, botas, overol,
mascarillas, protector solar, etc.)

*  Material para descontaminacion

*  Material para conservar las muestras
*  Equipo comunicacion y fotografico

e Libreta de Campo

*  Material primero auxilios

* Calculadoray Tablas




Errores comunes en el muestreo

 Error al calibrar los instrumentos
 Contaminacion cruzada

 No recolectar muestras de control de calidad
« Mal embalaje u olvido de equipo

* No usar los preservantes adecuados
 Proceso de muestreo incorrecto

* Lectura erronea de instrumentos

« Mal etiquetado

 Documentacion insuficiente

« Tiempo

e Seguridad
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