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INTRODUCCION 

La energía eléctrica es actualmente indispensable para el desarrollo de inu

merables actividades a nivel tecnológico y social. Es por ello que ante la gran 

demanda de este energético se tr;ttn de encontrar nuevas fuentes para producirlo; 

y no es sino hasta el inicio de este siglo, cuando se dá cabida a Ja ~eneración de 

electricidad a partir <le energía gcotérmica. 

En :\Ié-xico existen numerosos campos geotérmkos (Figura 1). actualmente 

el campo de Cerro Prieto. en Baja California; es la central geotermoeléctrica en 

operación m<cs imporrnnte, sin por ello restar in1portancia a los campos geotérmicOs 

que se encuentran a lo largo del Cinturón Vokánico Mexicano (C.\ .. ).1), que va 

desde \'crncruz hasta Puerto \'allarta, comprendiendo los sistemas hidrotermalcs 

de Los Azufres en )fichoacán, La PrimaYera en Jalisco, y Los Hümcros en Puebla. 

El contar con este recurso en el país nos da la pauta para explotarlo nmpliamente. 

Para explorar r posteriormente explotar un campo geotérmico, se cuenta con 

métodos basados en la integración de técnicas geoquÍinicas, mineralógicas e isotópi· 

cas: todaF- ellas enraminadas a caracterizar el campo geotfrmico :r evaluar si es, 

o no; económicamente explotable. Las técnicas isotópicas aplicadas a un fluido 

geotérmico. pueden dar información acerca de las áreas de recarga. de Jos pro

ceso::. Jc eLullición y diJusión. de los patrones de flujo del fluido, a.sí como de la 

tc>mpcraturo. de lo~ poios gcotérmicos, 
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El presente trabajo de investigación, se enfoca a la estimación de las tempera· 

turas de los pozos geotérmicos a partir de una relación denominada geotcrmómetro 

de sulfatcragua; dicha relación, precisa de dos parámetros para poder calcular Ja 

temperatura, el primero de ellos es la composición isotópica del oxigeno en el agua 

del yacimiento, y el segundo es la composición isotópica del oxígeno del sulfato 

disuelto en dicha fase líquida. 

El objetivo fundamental de esta tesis, es precisa.mente determinar la com

posición isotópica del sulfato en Ja fase líquida del yacimiento (ó 180so:-) para 

poder posteriormente, evaluar la temperñtura {'fl el yacimiento de Los Azufres, 

Mich. 

El gcotcrmómetro de sulfato-agua presenta varias ventajas sobre otros geotcr

mómetros, y es debido a ello el interés en desarrollar¡ por primera vez en ~féxico, 

esta técnica isotópica que ofrece un gran avance para el país. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1 GEOTERMIA 

La gcotermia trata de la historia de Ja tierra. del aprovechamiento industrial 

del calor terrestre y se refiere más ampliamente a la energía calorífica almacena~a 

en d interior del globo terráqueo. 

1.1.l ENERGIA GEOTERMICA 

La tierra contiene en su interior enormes reservas de energía térmica, la cual se 

puede considerar como un recurso reno,·ablc disponible pnrn la extracción. Dentro 

de la naturaleza la podcmo~ encontrar en "·arias formas. y para un e~tndio más 

sistemático se ha rlnsifk.ado en Yarios sistemas. 



TABLA 1 

CLASIFICACIO'.'\ DE SISTDIAS GEOTERMICOS 

SISTE:'l.!AS T(ºC) 

\"APOR DO:'l.ll'.'\A.'.'\TE 

LIQUIDO DO:'l.II'.'\A'.\TE 

: T alrededor de 200 

Alta Temperatura 

Temperatura Intermedia 

Baja Tempcraturn 

CEO PRESURIZADOS 

IG'.\EOS CALIE:\TES 
;i . . ¡ 

T 2 150 

90 :S T :S 150 

T S 90 

150 S T S 300 

li Rocas Parc-ialmentc Fund1da.'i ¡ 

,[ Rocas St.>cas Calientes ___L 
T ~650 

T '.O 650 

En todos }05 casos el calor proviene por tran5ifrrencia del magma derretida 

circulante en el interior de la tierra. El agente transportador de esta energía es 

el agua, que se concentra en yacimientos subterráneos y llega a la superficie como 

agua caliente o \•apor (fluido gcotérmico) ya sea por escape natural (erupciones 

,-olcánicas~ manantiales calientes. g(•ysers o fumarolas) a través de fracturas o por 

perforaciones rcnlizadas para su extracción (pozo gcotérmico)(Figura 2). Aunque 

cada una de estas formas es potencialmente explotable. su desarrollo depende de 

las cara,ctcrísticas físicas y químicas del medio de transporte del calor a Ja super

ficie. ~:·a t¡ui: ÍÍ!:>Ícurucute uo 3jempre es acce:>ihle por Ja.s límitaciones económicas. 

tecnológicas r ccológica5. 
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Los yacimientos de ,·apor son los que ofrecen la!'i mcjorC's características para 

la generación de C'lectricidad (Ramey, ('t al 1073). Hasta la fecha la tecnología 

disponible para producir este energético a partir de la gcoterrnia se basa únicamente 

en el apro\·echa1niento de la energía contenida en el vapor. 

Dentro dt• las características principales para el aproYechamientode un yadmicn~ 

to geotérmico se encuentran la .. !iiguientes (Figura 3) {\\"hite, 1973): 

A Unn formtc d<> calor (T 2: 200ºC) . 

.ir. Una alta entalpía del tluido (mayor de 150 cal,'g). 

i0i El fluido geotérmico se debe encontrar a una profundidad que haga posible su 

explotación (hasta 3 I\.m en promedio). 

• Un volumen adecuado del yacimiento {mayor de 5Km3 ). 

6 Suficiente permeabilidad del yacimiento que asegure una adecuada producción 

de fluido para cada pozo. 

• Una covertura impC'rm<'able sobre ~1 yacimiento que evite la pérdida del fluido 

por difusión hacia la superficie. 

& Suficiente canti<lnd de fluido que recargue e} yacimiento, para asegurar una 

transferencia continua de energía a la superficie y a la planta geotcrmoeléctrica. 

4 La pre:::-ión <le ,·apor en la supcrficiC' debe st•r niayor d~· iKg cm:! dado que es 

la pre~ión a la que operan la mayor parte de las turbinas actuales (\\.hite. 

Hl73). 



Q . 
Q . , 
~ 

TLMP[HATU".t. ºC. 

E 100 XX> '400 ::IGO 600 

D 
-INICIO O( 
\ LA E8ULLICION 

' 1 
1 
\ CURVA [)[ 

\e:euLLICION ~L 
\"IOUA PURA 

\ 
\ . - '~ \ 

' ,_, 

' ' ' ' 

F 1 G. 3 MODELO ESQUEMATICO DE UN SIS TEMA GEOTERMICO . 



Las características antes mencionadas son pocas \'CCcs halladas en conjunto en 

la naturaleza. y por lo tanto las técnicas son frecuentemente perfeccionadas para 

extender la explotación dt? la energía gcotcrmal a caso:> menos favorables. 

1.2 CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES 

MICHOACAN 

El can1po geotérmico de los Azufres se localiza dentro del Cinturón \ºokánico 

~Iexicano (CVM). 200 Km al noroeste de la ciudad de ~-féxico y 80 Km al oriente 

de la ciudad de ~Iorelia. en el estado de ~!ichoacán . Cuenta con una superficie de 

30 Km. y se encuentra en promedio 2800 metros sobre el 1Ü\•el del mar (m.s.n.m). 

condición a la que el punto de ebullición se \"crifica a D2"C. Las fallas termales 

más destacada.o; de Los Azufres son las siguientes: San . .\leja. El Chino. ~larítaro. 

Laguna Verde y Agua Fria entre otras (Figura 4). Asimismo el campo posee 

amplios y diversos atractivos turísticos debido a la abundante vegetación y a los 

manantiales de agua termal. 

Los primeros trabajos de exploración en este campo, fueron realizados en 1975 

por la Comisión Federal de ElecI"icidnd. Los datos exploratorias nos indican que 

el campo geotérmico está en un acuífero regional profundo (Cedilla et al, 1981) 

que, al encontrar condiciones de alta temperatura en (•! subsuelo. se calienta y 

constituye el .sistema gtot~rmico; las rocas que forman el sub-::iuelo son de origen 

volcánico y C'5 en ellas donde <'Stan contenido:S lo:. fluidos gt:otérmicos. Las fallas 

y fracturas del terreno desempeñan un papel muy importante. pues son las que 

generan la porosidad y p~rmcabilidad que hace posible a las rocas contener los 

fluidos. 
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Se trata de fallas perpendirularC's cuy~ intersecciones favorecen el ascenso 

puntual de los fluidos g<•otérrnicos hasta la SUJH.'rficic en fornrn <le furnaroJas y 

manantiak~ de agua cnlicnr(I. 

Anualmente !'e han perforado en c>I campo más de 50 pozos gcotérmicos, cuya 

profundidad Ya <lesdp 627 m hasta 3544 m para el más profundo (Alonso et al. 

1985). Los resultados de estas perforaciones han permitido cstablef:er, que pesen 

que la mayor parte del yacimiento es líquido dominante. existe una zona con una 

profundidad promedio de 1000 m en la porción sur del campo. donde se encuen

tra una especie de casquete de vapor, por lo que se ha concluido que el campo 

está formado por un yacimiento del tipo de líquido dominante, con temperaturas 

estimadas en los pozos geotérmicos de 3-10C'C para los más calientes, siendo el 

promedio de aproximadamente 250"'C. El área de estudio de Los Azufres tiene 

una supc>rficie aproximada d!• 400 K m 2 • 

Se han instalado 5 turbogc>neradores a boca de pozo (o plantas móviles. las 

cuales tienen la gran ..-en taja de su mo,·ilidad y de su rapidez de construcción) con 

capacidad instalada de 5 ~I\\" cada una. Se espera también la construcción de 

una central de 50 !vf\\" en la zona sur del mismo. por lo que en conjunto el cai:npo 

podría generar 110 ~!\\". combinando centrales de 55 ~!\\" y plantas mó,·iles a 

boca de pozo de 5 :\!\\' (Gutiérrez. 1987). 

11 



1.3 DEFINICION DEL TRAZADOR IDEAL 

Se designa como trazador en general. a cualquier producto que incorporado en 

una sustancia. permite investigar el comportamiento de ésta en un determinado 

proceso físico o químico; existen dos tipos de trazadores: 

• Trazadores no isotópicos. 

A Trazadores isotópicos. 

En este caso específico nuestra atención se centra en el estudio de los traza.dores 

isotópicos. 

1.3.1 CARACTERISTICAS DEL TRAZADOR IDEAL 

4- El trazador y el agua deben desplazarse a la misma velocidad. 

6 Si se trata de un trazador que deba ser adicionado expresamente ni agua. ésta 

no debe contener nada del mismo. o sólo una concentración tan baja que no 

interfiera en los resultados. 

4t Si SC' apro..-ccha una sustancia existente en el agua. como consecuencia de un 

proceso natural o accidental ajeno al hidrólogo. su concentración no deberá 

rr1odificarse <lurante d fell0mcnc.. 1.:r. c·studio por interacción con matf.'ri?.lf'!-t 

sólido::- del medio. 

4)t Debe ser fácihnente soluble en agua. 

12 



A Permitir factores de dilución rnur elevados. es df'cir. con una cantidad de 

trazador razonablemente pequeña. han de poder marcarse vohím<.•ncs mur 

grand11~ de agua. 

A :'\o deb<• comnminar rl medio durante largos períodos de tiempo. a fin de que 

no intcrfü~ra en experiencias futuras. 

A Debe !5er de hajo C'O!>IO. de> fácil manipulación e inocuo para los seres viYos. 

Xo existe un trazador que cumpla a la perfección todas estas condiciones, pero 

unos se acercan más que otros. 

Debido a la gran diversidad de problemas para los que se utilizan trazadores, 

no es posible seleccionar un trazador universal que se adapte satisfactoriamente 

a todos ellos. En líneas generales. se pueden distinguir dos situaciones distin

tas. según Si:' trate de aguas s11perficiales o de aguas subterráneas. En el primer 

ca.so. las condiciones exigidas del trazador son más suaves. debido ttl escaso con

tacto existente entre el agua y los materiales .sólidos del medio. Son numerosos 

los trazadores isotópicos y no isotópicos, que proporcionan bucno5 resultados con 

aguas supcrficialc•s. En cambio. cuando se trata de aguas subterráneas que cir

culan a través de medios porosos siguiendo trayectorias tortuosas, las condiciones 

exigidas al trazador ~on muy seYcras. Ello es moth·ado por la.s siguientes razones: 

A La posibilidad de retención del trazador por materiaJpc: "'Ólirfos del mcJio es 

mur ele,·ada. debido por una parte. al íntimo contacto del agua con estos 

materiales y: por otra. a la lentitud de los flujos C'Xistentcs. 

13 



• Los cambios en la velocidad del ngua son motivados por la desigual distribución 

del tamaño de los poros r por las ÍUc>rzas de rozamiento en su interior, los que 

a su vez dan lugar a una dispersión longitudinal y transver5al del trazador, 

que no coincide exactamente con la experimentada por las moléculas del 

agua. EJlo ocasiona diferencias en el transporte de ambos productos. que 

pueden llegar a ser significativos cuando el flujo de agua es pequeño. 

1.4 ISOTOPOS 

Los isótopos son formas de un elemento con el mismo número de electrones y 

protones. pero un número diferente de neutrones y por Jo tanto diferente masa. 

La diferente masa entre los isótopos produce pequeños cambios químicos, pero 

cambios típicos notables en los factores de fraccionación. 

La abundancia relativa de los isótopos más comunmentr. nn1lizndos en fluidos 

geotérmicos son dados en la Tabla 2 (Pnnichi y Gonfiantini, 1970). 

1.4.1 FACTOR DE FRACCIONACION 

El factor de fraccionación representa la distribución <le los isótopos eiltre el 

vapor y la fase líquida del yacin1iento. se produce principalmente en los cambios 

de estado que el agua e.xperimcnta a través del ciclo hidrológico y está dado por 

el equilibrio de la reacción de intercambio isotópico. el cual es dependiente de la 

temperatura. 
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TABLA 2 

ABUl\DAXCIA RELATIYA DE ALGUXOS ISOTOPOS 

ISOTOPO ABUXDAXC!A (%) ---------------
IH 99.985 

'H 0.015 

'H 10-1s a 10-1z 

1zc 98.S!l 

13c l.Il 

!<e 1.2 y 10-10 

1•0 !l!l. 76 

110 0.0•1 

ieo 0.20 

"S 95.0 

33S 0.76 

H5 4.22 

365 0.016 

1.4.2 APLICACIONES DE LOS ISOTOPOS EN AGUA 

\"arias de las aplka.cioncs de los isótopos son: 

A Como trnzador de-! r.rigcn del il.gua. 

A Como trn.z.ador de los procesos del yncimicnto. 
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& En el estudio de los depósitos minerales. 

A Para obtener la temperatura del flnido geotérmico en el yacimiento. 

1.4..3 ISOTOPOS ESTABLES DEL AGUA 

Los isótopos estables del agua son considerados como trazadores casi ideales~ 

debido a que cumplen en gran medida las condiciones exigidas por estos, aún 

tratándose de a.guas subterráneas. 

El isótopo natural del agun 18 0 ofrece nmplias posibilidades, para la invcsti~ 

gnción de problemas hidrológicos relacionados con las aguas subtcrránea..i;. Una 

de las mayores ventajas del 180 como t.razador. consiste en formar parte de las 

propias moléculas de agua. Ello proporciona una garantía prácticamente absoluta 

de su fidelidad de comportamiento. 

Los fenómenos de fraccionación confieren gratnitnmente, un marcado del agua 

a una escala mucho mayor de In que es posible en cualquier experiencia hidrológica 

con trazadores expresamente adicionados. Como consecuencia de este fracciona

miento la concentración de 16 0 en el agua que recarga a un acuífero depende de su 

historia, desde que escapa del ocriano hasta que queda aislada de la influencia del 

medio exterior, por haLcrsc infiltrn(lo "'ll 1•1 c;uhsuelo. El agua infiltrada no está 

expuesta a cambios de e~tncio y por el1o. su concentración de 180 no se modifica 

con el tierupo. salvo casos excepcionales o como consecuencia del mezclado con 

aguas de distintas concentraciones. 

Junto con \a.., mol<!cula~ H: IG() nui.s almHdanlt::. U.el agua.. existen otrcts en 
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las que intervienen los restantes isótopos dd oxígeno. en c~tt· trahajo sólo men

cionamos a las mó}C'culas del tipo H~ IiiQ. Las concentraciones medidas más frc

cuentC'mente de estos <lo:". tipos de moléculas son. 90i"GSO ppm para H~ u;o y 2000 

ppm péira H~ 180 (esta composición molvculnr varía. de unas agua.~ it otras){Craig. 

1961). LiL' moléculas que contienen H: 18 0 son más pesadas que las mol1!culas 

H: 16 0 y debido a ello. :-u dczplazamiento a través del ciclo hidrológico es lige

ramente> distinto. producien<lo::.e d fraccionamiento <le los do:-. tipo!. <le moléculas. 

Esta difer('ncia th· concentración. conYierte al 180 en un cxcelPnte tr;uador natural 

de gran valor pnra PI c;;tu<lio de numcro~o"' tJrohlcmas hidrológico':.. 

Con el fin de unificar las formas de expresión. en la concentración de 18 0 en el 

agua. y de hacer posible la comparación de resultados de distintas procedencias, 

fue preciso e~tablecer un patrón de agua qUf' tu,·iesP concentraciones fijas. Así se 

instituyó el S~IO\\", Est;indar ~lcdio de . ..\gua Oceánica (Standard ~lean Occa11 

\\.ater) basado en un patrón prC'parado por el :\ational Burcan uf Standar s en 

una serie de diednueye rnucstras tomadn-'i de los Océanos Atlántico. Pacífico e 

Indico a profundidades comprendida!-> entre 500 y 2000 m (Craig. 1901 y Epstcin, 

1953). A este patrón se le asigna un valor cero para la concentración de 180. 

En otros tipos de agua, die-has concentraciones se interpretan como desYiaciones 

positivas o n<_>gativa...;:; relacionadas con el c>stándr..r: es decir, si Ja muestra a estudiar 

contiene más isótopos pesados que ligeros el resultado del Yalor h con respecto al 

estándar será positivo: por el contrario. si contic>HC más isótopos lig<'ros que pesados 

presentará un Yalor 1~ negati\'o de acuerdo con el estándar. Estas dcs,·iaciones se 

expresnn en partes por mil e ~o) scglÍn la expresión: 



hC' !;o)= Rmuutra - RsMOW X lOQO 
Rs.\toi,· 

siendo: 

6=desviación relativa. 

R = isótopos pesados 1 isótopos ligeros 

Rmutitr2 =la proporción de la muestra. 

R,mou. =]a proporción del estándar. 

La relación li 180 se determina por espectromctrín de masas. La exactitud de 

medida es aproximadamente 0.1 "'.e:· 

La causa principal del fraccionamiento isotópico del agua es la diferencia de 

presión de vapor entre los dos tipos de moléculas a que nos hemos referido. Cuando 

el agua se evapora con determinada lentitud, puede admitirse la existencia en todo 

momento. de un equilibrio entre la fase '-Gpor y la fase Jíquida. En tales condi

ciones. la proporción de 180 en el ,·apor (Rnipor). se relaciona con la proporción en 

el agua (Roguu) por medio del coeficiente de fraccionación de acuerdo a la expresión: 
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Cuando la evaporación del agua tiene Jugar con excesiva rapidez, no existe equi

librio entre las dos fases, y como cpnsecuencia, no pueden aplicarse las ecuaciones 

anteriores. yn que el fraccionamiento isotópico está en función de la temperatura 

y depende de la cinética del proceso para cada tipo de moléculas (su cálculo se 

consjdcra complicado). 

Son numerosas y di\'crsa..<> la.s técnicas isotópicas descritas para la investigación 

de aguas subterráneas. En unos casos. se refiere ni estudio de las características 

propias del medio en que se encuentra el agua (acuífero), mientras que en otros, 

se investiga directamente el comportnmiento r origen de esta agua. 

1.5 ESPECTROMETRO DE MASAS 

El cspectrómetro de masas es un aparato muy sofisticado, cuya técnica deter

mina la proporción de iones gaseosos de acuerdo a su relación masa/carga. fue 

creado inicialmente para estudiar la abundancia de los isótopos 1 y el instrumento 

continua siendo la fuente más importante para obtener está clase de dntos. 

De acuerdo a la necesidad de la inYcstigación, el espectrómetro de masas 

tiene varias aplicaciones (Broecker, 1971; Faure, 1977 y Gat, 1981). Los químicos 

orgánicos lo utilizan como instrumento para determinar pesos rnolcculares de com~ 

puestos orgánicos, así como sus posibles estructuras. También se utiliza pnra de

terminar cdadt.>s geológicas, datación de rocas (Faure, 1977) etc. 

En geoterruia el uso particular que ~e Je da es en el estudio con trazadores 

isotópicos. y el principio que lo rige es similar en todos los cnsos. 



1.5.1 PRINCIPIO DEL ESPECTROMETRO DE MASAS 

La operación deJ espectrómetro de masas, se fundamenta en el principio de que 

una partícula cargada y en mo\•imicnto se dcsYÍa en una trayectoria cun·a, por un 

c8.Illpo magnético colocado perpendicularmente n la dirección del movimiento de 

las partículas. 

En el espectrómetro, los electrones emitidos por un fil&rncnto de tungsteno, 

torio o renio bombardean la muestra gaseosa creando iones positivos a partir del 

gas por analizar. Estos iones se aceleran por un voltaje (V) entre los electrodos de 

enfoque del campo magnético. La energía de una partícula cargada que se acelera 

al pasar a través del voltaje (V), es solamente el producto de la carga (q) por el 

voltaje. La energía cinética de cualquier partícula de masn. m, que se mueve con 

velocidad v, está dada por I/2mv2 , por consiguiente: 

v' = 2ql' 
m 

La fuerza deJ campo mangético sobre la partícula, se expresa por el producto 

de In intensidad del campo (H), la carga (q) y la velocidad (v) de Ja partícula, 

pero la fuerza de cual<1ufor p¡utÍculn, en un arco circular se formula por Ja relación 

mv2/r, donde res el radio de curvatura, por Jo tanto: 

Y1U.!:? 
F= Hqv= -

r 
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y 

Igualando las expresiones para v2 

u2 = H2q2r2 

m' 

Resolviendo para la relación masa/ carga 

'!_=~ 
m H2r2 

Cuando se fijan el voltaje de aceleración (V) y la intensidad del campo magné

tico (H), el radio de curvatura de una partícula está regido por su relación masa/car

ga. Iones con diferentes valores masa,1carga describen curvas siguiendo trayecto

rias distintas y pueden e1úocarsc dentro del colector variando la intensidad del 

campo magnético (H). Resumiendo, los iones con diferentes relaciones masa/carga 

se compilan por separado. 
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1.5.2 COMPONENTES DEL ESPECTROMETRO DE 

MASAS MAT 250 

El equipo que se utiliza durante el experimento para poder determjnar Ja 

composición del oxígeno isotópico del C02 producido por la reducción del sulfato 

de bario pro\·cnicnte del fluido geotérmico con gráfito es un cspcctrómctro de 

masas ~lat 250; est~ aparato como ya dijimos anteriormente es muy sofisticado, 

por Jo cual sólo desc:ibiremos brevemente las partes básicas para su funciona.miento 

(Figura 5). 

la SISTEMA DE YACIO 

Para evitar la presencia de agentes extraños al sistema. el espec.trómetro de 

masas opera a un alto vacío; el cual se consigue a partir del funcionamiento aso

ciado de varias bombas: 

O Una bomba turbomolccular de alto vacío para la cámara de iones (e,·acua 110 l/s). 

<) Dos bombas rotatorias para el sistema analizador. 

<> La bomba de difusión )" la de iones. 



PRINCIPIO OE OPERA;I0~2•MV 
- EC ACELfRACION 1/ m 2/r ~·- EC OE OEFLEXlON .. ~

8
, m< 

~
22 r--: _r __ V 

L ' 
CQICuloCloro ---r·--------··; 

' ' : ill: 1 ' 
1 ' ~ : ~ ~ ¡ 

~ : f s;r 1 ;1: ; ¡; : !L . B i 
l : 

PROPIEOAOES 10oo+ó1-sr} 

1.- 61-2• 61-sT-62-sT ( IOCXH6;:.sr 

2,. ECUACION DE MEZCLADO b18oL~irita ae 
N /lfl!lltl'ldO 

ÓMlX-ST: ~ X¡ 61-ST 1 -,-0---

3- EC. ESTANCAR DE INTERCAMEHO * 1000+ ÓSA·LAB 

Ó &ljSA-LAB+ÓLAB-SMOW -1000 

SM::~:~;ANOAR PROMEDIO DE: AGUA DEL OCEANO 

FIG. 5 DIAGRAMA ESQUEH/\TICO DEL ESPECTRO.METRO DE MASAS MAT 250. 



4 SISTEMA DE L"'TRODUCCIO:\ DE MUESTRAS 

El Espectrómetro posee un sistema de doble entrada, uno pnra la muestra 

y otro para el estándar. pudiendo medir la variación relativa en Ja composición 

isotópica. de una muestra con respecto a otra ntHizada como estándar. Este sis

tema está diseñado para que las muestras no sufran fraccionarniento isotópico. 

A FUE:\TE DE IONES 

El gas a examinar se admite en la fuente de iones, allí por impacto electrónico es 

transformado a iones positivos (la energía de ionización es de 100 e V), los electrones 

son emitidos por un filarnento de óXido de torio, cuyo haz es perpendicualr a la 

trayectoria espiral del gas. Esto se logra por la apJicación de un campo mngnéti~o, 

que además aumenta la eficiencia de la ionización. Los iones positivos formados, 

son retirados de Ja cámara por unas placas extractor8.s 1 inmediatamente este haz 

es enfocado por un sistema de lentes. 

~ ANALIZADOR !\fAG~:ETICO 

La entrada del haz no es normal a est.e sector como en los espPctrómetros 

convcndonalcs, sino que forma un ángulo de 26.5", lo cual le confiere un poder 

de separación mayor. Los ioneS que entran al analizador magnético con diferente 

relación masa¡ carga, salen de él con diforcnl e trayectoria. por ende la introducción 

de estos en Jos colectores es de forma separada. 
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4o SISTE::O.IA DE DETECCIO:'\ DE !Ol'\ES 

Una vez que el haz de iones es analizado y separado en función de su relación 

masa.icarga, llega al sistema de colectores donde es detectado. Al chocar los iones 

con las placas colectoras se produce una señal. In cual pasa a unos amplificadores 

y de allf a un convertidor de señales. donde el voltaje, es transformado a pul

sos eléctricos, los pulsos son contados durante un tiempo de integración preselec

cionado. Al final de cada intervnlo In computadora almacena los datos. y des

pués de un determinado número de lecturas. ta.rito para la mue;tra como para el 

estándar nos proporciona el valoró. 
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CAPITUJJO 2 

GEOTERMOMETROS 

Uno de los principales objetivos de la in'\.·estigación geotérmica es Ja esti

mación de la temperatura de equilibrio en las Jgua.<:; del subsueio. Para c\·a1uar 

tal parámetro se han desarrollado técnictL<; basadas en el uso de gcotermómetros, 

ya que Ja tempcrat ura es uno de los primeros factores a evaluar en un campo 

geotérmico en c.xploración, y es indispensable conocerlo para determinar si el 

yacimiento es económicamente explotable. 

2.1 RESEÑA HISTORICA 

Los gcotermómetros isotópicos no sólo son útiles en la determinación de la 

temperatura en los yacimientos gcotérmicos sino que aden1ñ.s, son capaces de ayu

darnos a estimar otros factores irnportantes como vcrcn1os más adelante; es debido 

a ello que en 1947 H.C.Urcy propuso la idea <le desarrollar los geotermómetros de 

isótopos estables. aplicando el factor de fraccionadón (;'ntre las fases naturale:-. En 

este mismo año ~e aplicaron esfuerzos considerable:. para crt~ar geotermómetros 

cuantitativos~ estableciendo mCtorlos teóricos para calcular las fraccionadones 

isotópic-as y mejorar la aplicación del espectrómetro dP rnasas en In medición de 
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la proporción isotópica que existe entre un isótopo pesado y uno Jigcro, referido 

contra un estándar internacional. El geotermórnetro isotópico hacia ei cual guiare

mos nuestra atención es el Gcotermómetro de Sulfato-Agua. ya que además de ser 

capaz de evaluar la temperatura. puede tambiCn ser usado para indicar Ja fuente 

del sulfato y Jos procesos de forrnación del mismo (Nchring. 1977}. Su desarrollo 

se inició con la determinación de la proporción isotópica de oxígeno intercan1biado 

entre sulfato y agua. dicho estudio fué hecho por Hocring y Kenncdy (1957), Teis 

{1956) y Lloyd (19G8). Su aplicación en campo> geotérmicos en 1969 se debe 

a Mizutani y Rafter. Cortecci (1974) usando los dn.tos experimentales de Lloyd 

(1968) a varias temperaturas y diferentes valbres de pH evaluó también la pro

porción <le isótopos de oxígeno intcrcan1bindos entre el sulfato y el nguul compro

bando así su dependencia con respecto a estos dos parámetros. En 1977 Trucsdell 

encontró otra vcntajn al utilizar Ja fraccionación isotópica <lel oxígeno en manan-

tiales, ya que a. través de ella era posible calcular los efectos de la cbu11ición y 

dilución, causada por la pérdida del vapor y por la mezcJa con aguas superficiales 

respectivamente. Asimismo 1 en 1977 se crearon varios tipos de líneas de vacío 

para preparación de muestras de sulfato, todas ellas basadas en el mL'1mo princi

pio, cambiando únicamente el diseño de la Celda de Reacción, tal es el caso de 

H.Sakai en Japón; N.L.!\ehring, Lloyd y H.Truesdell en E.U.A. 
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Z.2 CLASIFICACION DE GEOTERMOMETROS 

Los geotermómetros se clasifican en: 

.. GEOTE!lMO:-.IETROS QUIMICOS. 

<> Geotermóructros Químicos Cualitativos. 

~) Geotcrmómctros Químicos Cuantitativos. 

<· Geotermómctros Cat iónicos. 

<:• Geotermómetros de Sílice. 

• GEOTER!>-10:-.!ETROS !SOTOP!COS. 

O Gcotermómctros Isotópicos para Sistemas de Vapor Dominante. 

O Geotermómetros Isotópicos para Sistemas de Líquido Dominante. 

Z.3 GEOTERMOMETROS QUIMICOS 

Los geotermómetros químicos son relaciones por medio de las cuales se pueden 

estimar las temperaturas en el subsuelo, dichas temperaturas están vinculadas 

con el equilibrio de reacciones químicas de intercambio fluido-roca, las cuales se 

utilizan para determinar concentraciones de componentes en el agua de sistemru; 

geotermales (pozos o manantiales). 

Antes de uti1izar estos indicadores químicos. deben t<>ncrsc en cuenta los si

~uientes factores para no tropezar con re.sultados fnlsos <le tetnpcrntura. 
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• Las reacciones dependientes de la temperatura, involucran a los minerales de 

las rocas y al agua, fijando por lo tanto Ja cantidad de indicador disuelto en 

ésta. 

• Es necesario un adecuado suministro de todos Jos reactantcs. 

• Las reacciones del indicador están en equilibrio dentro del yacimiento. 

'- Xo hay reequilibración de los constituyentes del indicador (o es muy pequeña) 

posterior a In salida del agua del yacimiento. 

• Es preciso que el agua sea transferida rápidtunente del yacimiento a la superficie 

para que no ocurra recquilibración. 

Resumiendo, en su ascenso a Ja superficie el agua puede o no sufrir recquiJi

bración. lo cual depende de: Ja proporción del flujo, la ruta de ascenso, el tipo 

y reactiviclad de la roca por Ja que atraviesa al subir, la temperatura inicial del 

yacimiento y Ja cinética de varias reacciones que pueden ocurrir en la trayectoria 

hacia Ja superficie. 

Dependiendo de que los puntos anteriores concuerden o no con las condiciones 

reales del sistema, las temperaturas obtenidas pueden presentar~ errores tanto por 

encima, como por debajo del ,·alor real. 
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2.3.1 GEOTERMOMETROS QUIMICOS 

CUALITATIVOS 

Con estos geotermómctros las temperaturas sólo se infieren. a traYés de la 

correlación de componentes químicos de las agua.<; con temperaturas altar;; en el 

subsuelo. así como a travb del contenido de gases constituyentes de manantiales, 

que resultan de reacciones a altas temperaturas. Son útiles también para indicar cJ 

camino que sigue el flujo de los pozos gcotérmicos. Algunos de los gcotcrmówctros 

químicos cualitativos se muestran en la Tablij 3. 

2.3.2 GEOTERMOMETROS QUIMICOS 

CU~NTITATIVOS 

Dentro de este tipo de geotcrmómetros podemos mencionar los siguientes : 

2.3.2.1 GEOTERMOMETROS CATIONICOS 

Están basados en las relaciones de varias especies catiónkas en solución, las 

cuales tienen un equilibrio supeditado a Jn temperatura. La Tabla 4 muestra 

algunos de ellos. 
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TABLA 3 

GEOTER!>iOMETROS QUL'\HCOS CUALITATrVOS 

' COMPO'.\'E'.\'TE L'\IPLICACIO:'.'< DEL COMPO:\E:\TE -

QUl:'.l!ICO QU!:-.llCO E:\ EL AGUA 
==~~~~~~~~~~-

C aZ- y JICO:; Su presencia se debe a la solubilidad del~ 

. l\"'a .... /Ca2 .. ,Ct-¡F
i• " cr-¡so= 

I\ y c1-¡(HCOJ'.co3) 

1¡ CaC03 

CaC03 y ~e relaciona inversamente con 

la temperatura cil ci sub~uelo. 

Bajas conccntracionrs indican nltas 

temperaturas en el subsuelo . 

Relaciones nlta5 de estos compuestos 

señalan cle\·adas temperaturas en el 

subsuelo 

Estos depósitos implicnn baja.'5 

temperaturas en el subsuelo 

TABLA 4 

GEOTER~!OMETROS C.-\T!Ol'\ICOS 

~ERMOMETRO ! ECUAClON , RESTRJCCION :1 

Na/K (FonrWc-r) l tºC:::: ~i?.M!~ - :!iJ.15 

Nn/K {Tn1 .. "d"ll) 1 tºC == rn¡r. .... ~,,i\~n uu - 273.15 

Na./K Nieva) \ t"K = J¡;;{,;.,. 11q~ii .. ,ic•·~-=~~+ll<>•tM~ S•·)-n.n - :?73.15 

1 ~ 15Cl"C 

Na/Li lPoulll•<:I t~c '- o~ 1 ,-:.-1;,1«iºJ;;r:·i.--;¡ - Zí3.J'1 

t"C ~-S.J.~"'N"'•)=-='°='=-='="=-=:!7=3=.15======== 
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2.3.2.2 GEOTERMOMETROS DE SILICE 

Tienen su fundamento en la solubilidad y el equilibrio de los minerales de la 

sílice. dichos parámetros cambinn en función de la tcf!lpcratura y presión del fluido 

geotérmico (Tabla 5). 

TABLA 5 

GEOTERMOMETROS DE SILICE 

GEOTERMOMET!W 

Cuarzo máxima pérdida. de vapor 

Cuarzo sin pérdida de vapor 

o Cristobalita 

,3 Cristobalita 

Sílice A.morfa 

Calcedonia 

ECUAC!ON RESTRICCIOK 

tºC = --15:lL.- - 273.15 O < t(ºC) < 250 
s.7S-log s.ol" ! - - ! 

1 
tºC = l30'l . - 273.15 1 o < t(ºC) < 250 I' 

5.l9-log5102 - - ll 
tºC = .,,.~:'s.o, - 273.15 , O s; t(ºC) :S 250 , 

tºC = 761 - 273.15 ¡ O< t(ºC) < 250 lt 
4.&1-logSiO:r , - - 11 

tºC = --7
-
31
-.- - 273.151O<t(ºC)<250 , 

<.52-loKS•Oo - - ·¡ 
1 tºC = ~ - 273.15 1 O< t(ºC) < 250 1 

4.69-lo11:S102 1 - -

2.4 GEOTERMOMETROS ISOTOPICOS 

Son modelos que se apoyan en d cquiHbrio de reacciones de intercambio 

isotópico, con ellos no sólo t.'::'- posible identificar acuíferos que han estado sOmetidos 

a elevadas temperaturas en el subsuelo (aguas termales). sino también calcular la 

temperatura del flujo en el yacimiento geotérn1ico. 



Los geotermómctros isotópicos son un útil y poderoso instrumento para la 

exploración y estudio de los campos gcotérm.icos en donde los geotermómetros 

químicos fallan. 

2.4.1 PRINCIPIO DE LOS GEOTERMOMETROS 

ISOTOPICOS 

Para que un geotermómctro isotópico se origine debe existir un par de com

puestos naturales que tengan el mismo elemento con más de un isótopo, y que 

éstos además coexistan en equilibrio en el mismo sistema gc.>0quimico. Un buen 

principio para evaluar la temperatura de reacción, por medio de las diferentes com

posiciones isotópicas entre los dos rcactn.ntes, es el factor de fraccionación dado 

por el equilibrio de la reacción de intercambio isotópico, el cual es dependiente de 

la. temperatura. 

Tal como en algunas reacciones químicas; la constante de equilibrio de la 

reacción de intercambio isotópico es dependiente de la temperatura. Eso nos deja 

considerar la reacción simple de intercambio; 

Donde A 1 y A 2 son los isótopos del elemento A y la constante de equilibrio 

(K) bienc dada por la expresión: 

K = .-!'B __ A'C) 
·A 1B;:A'Cj 
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Cabe hacer notar que en la expresión anterior en lugar de actividades aparecen 

las concentraciones. sin embargo si utilizan1•JS los coeficientes de actividad de las 

especies isotópicas del mismo componente será prácticamente lo mismo: por lo que 

pnra fines de conveniencia pueden ser omitidas. 

El factor de fraccionación a está dC'finido como la relación de la composición 

isotópica de dos componentes AB y AC en equilibrio! y se señala como; 

Esto es idéntico a la constante de equilibrio (K) si In expresión de la reacción de 

intercambio es -escrita con algún coeficiente estequiométrico, que tenga solamente 

un n.tómo isotópico intercambiado: 

(A'/A 1
)AB _ JA'D;iA'C'. 

(.1F/A 1),.c - IA1Bi1A.'C! 

Es posible cakuln.r el factor de fraccionación de muchas reacciones isotópicas, 

con los datos espectrográficos en frecuencias vibracionalcs 1nolecularcs, estos cálcu

los son largos y complejos, sin embargo, ahora son prácticamente posibles con alto 

grado de exactitud utilizn.ndo las computadoras modernas. La concordancia entre 

los Y<i)ores t~órico5 y I~ experimentale8 son en ~cneral extraordinarios (Panichi y 

Gonfiantini. 1976). 

La teoría del equilibrio isotópico (Bigelcisen y ~1aser, 1947; Urey, 1947) predice 

que a alta tcmpernturn el In K es aproximadamente proporcional a l,'Tz (T es la 

34 



temperatura absoluta) y que aJ incrementar Ja temperatura, In K decrece y tiende 

a cero. mientras que Ja proporción isotópica es idéntica (dentro de los errores 

experimentales) en ambos compuestos cuando están en equiJjbrio. 

Antes de utilizar este tipo de geotermómetros debemos tener en consideración 

la.~ siguientes condiciones: 

6 Es imprescindible un elemento (C, H, O, S, .X:?) con composición isotópica va

riable, en dos fases diferentes dentro del yacimiento. 

4 Estos diferentes compuestos precisan tener o haber tenido un equilibrio isotópico, 

y el factor de fraccionadón requiere mostrar un cambio medible sobre crin

tervalo de temperatura esperado. 

"'1 La reacción de intercambio entre los isótopos tiene que ser lo suficientemente 

lenta, de forma tal que los compuestos no se reequilibren significativamente. 

Alternativa.mente la cantidad reequilibrada debe ser evo.luda. 

6 Es conveniente que no ocurru.n procesos que pudieran afectar la composición 

isot6pica, y en caso de suceder es necesario tomarlos en cuenta. 

4 Para estudios geotermales, las proporciones isotópicas en la superficie {donde las 

muestras son colectadas) deben ser idénticas a las del reservorio gootermal. 

• Las proporciones isotópicas no deben ser afectadas por las técnicas de muestreo~ 

y deben permanecer inalteradas hasta que el análisis sea realizado. 
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2.5 GEOTERMOMETROS ISOTOPICOS PARA 

SISTEMAS DE VAPOR DOMINANTE 

Son relaciones aprovechables en el Ca.50 de campos geotérmicos de vapor do

minante. donde el HzOL apm .. COz. e H1 y Hz están normalmente presentes y re

presentan. junto con el F]iS y X~. lo:; componentes principales de In fase gn.st·osa. 

A continuación se describen brevemente algunos geotermóruetros de mayor 

aplicabili<lad. para :-.istern<cJ <le \.'c1por <lominuntc. 

2.5.1 GEOTERMOMETRO DE DIOXIDO DE 

CARBONO-METANO 

EL CARBO:'\ !SOTO PICO EK EL SISTEMA DIOX!DO DE CARBONO-META::-; o. 

La reacción de intercambio isotópico que se lleva. a cabo es: 

La fraccionación Lo;otópica del carbón en el sistema de vapor C02 - CH"' en 

eqnitihrio. h;i siclo calculada por Bottinga (196D) para tempcratura'i entre 0-700ºC 

La ecuación que a continuación se muestra es válida en el intervalo de temperatura 

de O - 400ºC (Panichi et al, 1975): 

1000/n o -9.01 - 15.301(103 )T- 1 - 2.361(106 )T-Z 
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en donde: 

a 
(

13C/"C)co, 
(13c,'12ccll& 

y la temperatura está dada en e K 

2.5.2 GEOTERMOMETRO DE METANO-HIDROGENO 

EL HIDROGENO ISOTOPJCO EK EL SISTEMA META:\'0-HIDROGENO 

La reacción de intercambio isotópico que ocurre es la siguiente: 

JID ~CH,= H, + CJJ,D 

La fraccionación isotópica del hidrógeno en el sistema de vapor C H 4 - H 2 

en equilibrio, fué calculada por Botinga (1009) y más recientemente por Richct 

et al (1977). Los resultados de éste último mediante el uso de computadoras 

concuerdan con los obtenidos experimentalmente, para temperaturas mayores de 

200ºC mediante In siguiente ecuación : 

1000/nn -90.9 - isi.21(10•¡r-' - s.9(1012¡r-• 

Ln temperatura es en 'K y: 
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a= 
(D;H)cu. 
(D'H)11, 

Mientras que para temperaturas entre 100-10ff'"C la ecuación adecuada según 

Richet et ni (1977) es: 

JOOO/n a -238.3 + 289.0{J03)T-' + 3I.86(!06 )T-' 

2.5.3 GEOTERMOMETRO DE AGUA-HIDROGENO 

EL HIDROGENO ISOTOPJCO EX EL SlSTEl\iA AGUA-HIDROGENO 

La reacción de intercambio isotópico que sucede es: 

HD-H,O=JJ,+HDO 

Las fraccionaciones isotópicas dcJ hidrógeno en el sistema de vapor H 2 0 - H 2 

en equilibrio, según Richet et al (1977) para. realizar el cá.k:ulo de temp(l'r~turas 

entre 100 - -100"'C viene dado por la ecuación: 

1000/rz n -217.3 - 39G.8(103JT·' - JJ.76(106)T-' 

T es la temperatura absoluta y: 
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(D/H)u.o 
a= (D/H),;, 

2.5.4 GEOTERMOMETRO DE DIOXIDO DE 

CARBONO-AGUA 

EL OXIGE"'O JSOTOP!CO EN EL SISTEMA DIOXJDO DE CARBONO-AGUA 

La reacción de interca.riibio isotópico que tiene lugar es: 

La distribución del oxigeno isotópico en el sistema de vapor C02 - Hz.O en 

equilibrio, ha sido calculada teóricamente por Richet et al (19;·7) en el intervalo 

de temperatura. de 100 - 400"C la ecuación que se ajusta es la siguiente: 

lOOOln a -8.87 ~ 7.85(103)T- 1 + 2.94(l06)T- 2 

Ln T está expresada en º }{ y: 

( 
15 0 / 100)coz 

( 1"0,' 1'0)11,o 
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2.6 GEOTERMOMETROS ISOTOPICOS PARA 

SISTEMAS DE LIQUIDO DOMINANTE 

G('n.cralmcntc para ca.inpos de líquido dominante se utiliza el gcotennómctro 

de sulfato-agua. 

2.6.l GEOTERMOMETRO DE SULFATO-AGUA 

EL OXIGEXO ISOTOPICO E!\ EL SISTEMA SULFATO-AGUA 

La distribución del oxígeno isotópico en el par sulfato-agua pro\.•ee un geotermó

metro, el cual es el más propio y útil, capaz de determinar Ja temperatura de 

campos gcotérmico~ de líquido dominante, pues nos proporciona diversas ventajas 

sobre los otros {Truesdcll y Hulston, 1980) ya que Ja reacción de int.erc3.Irlhio se 

lleva a cabo muy lentamente. por Jo que las condiciones del sistema profundo 

pueden ser prescn·adas en el flujo cuando éste asciende a la superficie. el elemento 

de composición isotópica variable es el oxígeno existente en los materiales sólidos 

del medio, que en estas 7.0nas de altas temperaturas presenta una concentración 

de "'O anormalmente elevarla. Por tanto, el agua que ha estado en contacto con 

estos materiales presenta. asimismo. una concentración de 180 superior a la usual 

debido al intercambio isotópico producido entre eJ oxigeno del agua y el del medio. 

Como consecuencia se puede aprovechar esta conrcntración irregular de isa en el 

agua, así como la frnccionación de oxígeno isotópico entre sulfato disuelto y agm1 

pnrn deducir fa kmpcratura a la que ha f'stado expuesto el Hujo en el yacimiento. 

El fenómeno rcsponsabh.· de la concentración anormalmente efo,·ada del 16 0 en el 
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agua de yacimientos geotérmicos de elevadas temperaturas~ es la interacción del 

agua con las rocas minerales que poseen un contenido mayor de u~o. El proceso 

de intercambio entre las rocas y el agua. puede ser considerado como un balance 

de ma.o:;a simple, ya qu~ todos los átomos ele oxígeno perdidos por las rocas son 

aceptado~ por el agua y viceversa. 

El intercambio isotópico fluido-roca. dentro del sistema está en función <le los 

siguientes puntos: 

• La temperatura (ptincipalmente). 

• La naturaleza reactiva de ]a roca. 

4- La composición de 18 0 original en las rocas y el agua.. 

• La mineralogía y la textura de las roca.'i. 

4 La proporción agua-roca. 

4' El tiempo de contacto. 
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2.6.2 PRINCIPIO DEL GEOTERMOMETRO DE 

SULFATO-AGUA 

Lloyd {1968) encontró que la proporción de intercambio isotópico entre el 

sulfato y el agua. es lenta en soluciones alcalinas y neutras abajo de 20ff·C y 

se incrementa rápidamente con el aumento de la temperatura y la acidez. Señaló 

también que dichas proporciones dependen fuertc1ncntc del pH de acuerde con: 

logt 112 = 2.54(103 )T- 1 .,- b 

donde: 

t 1¡2 es la mitad del tieolpo de intercambio e~ horas. 

T es la temperatura absoluta. 

b = 0.28 a pH = 9 

b = -1.17 a pH = 7 

b = -2.07 a pH = 3.8 

Asumiendo vaJo¡·es de pH = 7 (valor que se acerca a la rcit.lidad de las 

a.guas geotérmicas profundas) y una reacción de primer orden para el intercambio 

isotópico. el tiempo requerido para alcanzar 99.9~ de equilibrio cs de 2 años a 
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300"C y 18 años a 200ºC ~ pero hasta 500 años a una temperatura d<: lOOºC. por 

lo tanto, se puede suponer que el tiempo de residencia de las aguas geotérmicas en 

la mayor parte de los rescrvorios de alta temperatura. es suficiente para asegurar 

el equilibrio isotópico. 

La reacción de intercambio isotópico que tiene lugar entre el sulfato disuelto 

del agua y el agua es la siguiente: 

La constante de equilibrio de la reacción anterior es dependiente de la tempe

ratura y está dada como: 

El factor de fraccionación que tainbién depende de la temperatura se expresa 

de la siguiente manera: 

Si utilizamos la notación delta (6) para expre:;ar el factor de fraccionación 

tenemos que: 
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1000 + ó 180so¡ 
Oso: - H';ZO :;::: 1000 ...... ó180H';l0 

Como la reacción de intercambio isotópico, se expresó con un coeficiente este

quiométrico tal que tuviera sólo un átomo isotópico intercambiado, tcncu1os que 

la constante de equilibrio f'!'> igual al factor de fraccionación: 

1000 + ó"Oso; _ [S 180j'i'IH~ 6 0) 
0~0~ - n';lo = 1000 + 6180 1'70 - /SlGO]lt•(HJ8 0_! 

El factor de fraccionación ha sido determinado experimentalmente por Lloyd 

(1968) y por Mizutani y Rafter (1069) quienes encontraron respcctivámcntc: 

1000/11 oso: -11,0 = 3.251(106 )T- 2 - 5.G 

1000/n aso:_ H,o = 2.88(106)T- 2 - 4.1 

Las ecuaciones anteriores coinciden a 200"C y c~ncucrdan en el intervalo de 

O - 300"C con una dcs·dación entre sus valores de :::lO"C. 

donde: 

1000-,- ó"Oso 0 

ªBo:-u';lo = 1000 - ~IBQH';l~ 
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2.6.3 CALCULO DE LA COMPOSICION ISOTOPICA 

EN LA DESCARGA TOTAL 

Para poder determinar ]a temperatura. de los pozos geotérmicos muestreados 

(Figura 4) de acuerdo a la ecuación anterior, es necesario conocer los valores /i 18 0 

del sulfato (objetivo de la pci.rtc experimental de esta tesis) y del agua con la cual 

el sulfato disuelto estaba en equilibrio, estos últimos datos (Tabla ü) se tomaron 

del Informe Final de Nieva Et al. (1987); calculados a partir de los valores de 

la composición isotópica del oxigeno en In descarga total para el líquido y vapor 

separado, así como con la ayuda de las entalpías obtenidas a través de las tablas 

de vapor (Hcnley, 1984). 

TABLA 6 

COMPOSICION DEL OXIGENO ISOTOPICO DEL AGUA EN LA 

DESCARGA TOTAL 

11 POZO ! Ó18
0/fz0 

AZ-5 -3.72 

AZ-9 -2.31 

AZ-13 -2.39 
i 

1 
16-AD: -3.37 

1 

i¡ AZ,18 -3.37 

Í. AZ-46 -3.07 
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A continuncDn se da la expresión y enseguida los cálculos a seguir, a partir 

de los cua.lc.s se puede calcular el parámetro !6 160: en la descarga total (dt) de los 

pozos: 

La frat":ción de vapor (fr) de la ecuación anterior se calcula a partir de las 

entalpías por medio de la siguiente relación: 

en donde: 

HJ..,11.v ::::Entalpía del líquido a la temperatura de separación de la muestra vapor. 

Hfrmv =Entalpía del vapor a la temperatura de separación de la muestra ""apor. 

El valor de la composición de oxígeno isotópico [6 18Ój del líquido separado, a 

la temperatura de separación de la muestra vapor, se obtiene de la ecuación: 
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En esta ecuación la. fracción de vapor viene dada por la expresión: 

en donde: 

H:,,m = Entalpía del líquido a la tempcraturn de separación de la muestra 

líquida. 

Hf.m.1 = Entalpía del vapor a In temperatura de separación de la muestra líquida. 

B!.mi: = Entalpía del líquido a la temperatura de separación de la muestra vapor. 

?vlíentras que ió180]m1 es el valor analítico de la composici?n isotópica del 

oxígeno de la muestra líquida, y \ó 180]~;ml es la composición isotópica del vapor 

separado a la temperatura de separación del líquido, y se cakula como: 

Siendo (o:J11 m1 el factor de fraccionación a la temperatura de separación de la 

muestra líquida, y ;ó 18 0}ml t:l \·a.lo~ analítico de la composir.ión de oxígeno isotópico 

en la n1uestra líquida. 
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CAPITULO 3 

PARTE EXPERIMENTAL 

El objetivo de la parte experimental es df'terminar la composición isotópica 

del oxígeno del s\\lfato en la fase líquida del yaci~icnto. por medio del cual poste

riormente se cakula In temperatura en algunos de los pozos geotérmicos del campc

Los Azufres. 

La técnica que se utiliza para medir este parámetro (6 180) es la descrita por 

:\chring et al (1977). 

La parte experimental consistió en los puntos que a continuación se mencionan. 

3.1 MUESTREO DE FLUIDOS GEOTERM1COS 

Para determinar la temperatura de cualquier pozo gcot~nnico se debe contil.r 

con una muestra rl'pTC$cntntiYa del agua del pozo. para lo cual en marzo Je HlSS se 

realizó una Yisita al r.arnpo de Lo!; Azufres en ~lichoacán en donde se muestrearon 

2 l de ngua en cada uno de los 4 pozos que en esa Í<'cha C'!itnhan funcionando {ya que 
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debido a la contaminación que éstos producen sobre el medio nmhi.cnte no todos 

los pozos indicados en el mapa de la Figura 4 están func-ionanado a la vez) la::; 

otras dos cantidades de 500 ml y 750 ml fueron sobrantes de un nmestrco anterior 

(Tabla 7): el punto ideal para colectar tal muestra es justo después del separador. 

en algunos casos el equipo cuenta con las características óptimas para realizar 

este muestreo en dicho lugar; pero en otros. debido a la carencia de válvulél..5 para 

tal objeto. el muestreo se hace directamente en el vertedero (Figura 2). Para el 

análisis del qtle es objeto t.-sle trabajo. se necesita un volumen de 1 1 de agua 

para obtener aproximadamente 50 mg de sulfato de bario (cantidad suficiente 

para correr por duplicado cada muestra). Se registra el pH y t~mpcratura del 

fluido, así como la presión de separación y la del cabezal del pozo. Las botellas 

que se utilizan para contener el agua del muestreo son de polietilcno con ta.pón 

y contratapa, dichas botellas se enjuagan tres veces con la misma muestra que 

va· ha ser colectada, para evitar cualquier contaminación y que las proporciones 

isotópicas en la superficie sean idénticas {lo más idénticas que sea posible) a las 

del yacimiento. Se le añaden de 2 a 3 ml de formaldchido para pr~Yenir la posible 

oxidación {debida a la presencia de bacterias) del HzS a SO~; ya que de llegar n 

ocurrir ésto la cantidad de sulfato obtenida será la su1na del sulfato original más la 

cantidad proveniente del ácido snlfl1ídrico~ ésto conducirá a un resultado erróneo 

en el cálculo final de la temperatura. Las muestras cstan ahora list~. y deben 

permanecer inalteradas hastn ser llevadas al lugar donde se les realizará t>l análisis 

isotópico. 



TABLA 7 

CAXT!DAD DE AGU . .\ :\!UESTRE..\DA EX C . .\DA POZO 

r POZO 

if:z_5 

CA!\TIDAD 

:\IUESTREADA 

(1) 

2.0 

1 
~i~~----~~--~ 

'¡' AZ-13 0.500 

R:.: :~ -
lt 
[; __________ ---~ 
1: AZ-4G 2.0 
¡¡ 1 

¡~----=---·--'' 

3.2 DESCRIPCION DE LA LINEA DE SULFATO 

La línea de sulfato consta de varias partes fundamentales (Figura 6} por medio 

de las cuales se preparan, a partir de la reducción del sulfato <le bario con grafito 

las muestrac; de COz. cuya composición isotópica de 15 0 será determinada poste

riormente en el cspcctrómetro <le masas. 
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FIG. 6 

-- IUHOMETRO 
DE HQ. 

-- A BOMBAS DE 
OIFUS\OM Y 

ROTATORIA 

~~,:~~T~E 
'-CELDA Ol 

REACCIDH 

DE S04 · 

LINEA DE VAC\O PARA PREPARACION DE MUESTRAS PARA ANALISIS DE 

ISOTOPOS DE C~ PROVENIENTE DE SULFATOS DISUELTOS EN AGUA. 



6 CELDA DE REACCION 

Está constituida por dos electrodos de acero inoxidable, los que se unen por 

medio de una laminilla de platino (lcm x4cm x0.025cm). La celda posee un sistema 

de enfriamiento interno y otro externo para evitar alteraciones en el vidrio pyrex, 

ya que Ja reacción se llevan cnbo a temperaturas de llOOºC¡ esta temperatura se 

alcanza por un transformador de alta corriente (30 A) y bajo voltaje {12 mV). 

6 CELDA DE CONVERSION 

La celda está formada por dos electrodos de platino de aproximadamente 2 

cm de largo y 1 cm de ancho, a través de los cuales se hace pasar w1 alto voltaje 

(hasta 6 KV) y una baja corriente (20 mA). En la parte inferior de la celda se 

observa un ,,dedo", el cual se utiliza como tram.pa para atrapar C02 por medio de 

nitrógeno líquido. 

La línea cuenta con tres trampas en forma de '"U", la primera de ellas se utiliza 

para retener humedad por medio de una mezcla isopropa.nol /hielo seco, las dos 

restantes. junto con una cuarta en forma de" dedoTt, se emplean para atrapar C02• 
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4 !\1EDIDORES DE PRESIO:N 

En la línea hny dos calibradorel:i de presión con un intervalo de cero a mil 

torr, la escala Sl' puede leer ha..<> ta militorr. La Hnea posee también un rnanóm~tro 

de mercurio con un intervalo de cero a cien r:entímetros de u1crcurio, la cscaln. se 

puede 1eer hasta n1ilímctros <le mercurio. 

4 BOMBAS DE DIFUSIOX Y ROTATORL\ 

Para lograr el vacío nece:mrio en la línea de sulfato se requi~rc de Ja acción 

aunada de dos bombas de vacío, la bomba rotatoria y la de difusión. La de 

difusión debe conectarse a una trampa, la cual se mantiene continuamente fría 

por medio de nitrógeno líquido~ dicha trampa se localiza en la parte superior de ·la 

línea y evita la posible propagadón del mercurio en fase vapor al medio ambiente. 

4 VALVULAS PARA ALTO VACIO 

La línea tiene en su totalidad nueve válvulas para alto vacío, &itas pcrnütcn 

aislar o intercomunicar entre si las partes de la Hnen~ según lo requiera el análisis . 

.. TUBOS PARA !\!UESTRA 

La Jíncn tiene seis tubo!'i para contener muestra. 



3.3 TECNICA PARA CALIBRAR EL MANOMETRO 

DE MERCURIO DE LA LINEA DE SULFATO 

Pn.ra poder conocer los rnilimoles de CO-i que se encuentran en una muestra 

determinada, es necesario hacer una curva de calibración, y el procedimiento a 

seguir es el siguiente: 

l. Se mi<le el vo}umen de un tubo para muestra. como se indica a continun.ck>n: 

• se pesa la botella va.cía :::: m 1 

• se pcsn la boteUa con agua dcsgasificadn ;;::: m 2 

Ahora por medio de Ja siguiente ecuación se puede obtener el volumen: 

V= m¡p 

en donde: 

m=m1-m1 

p = densidad del agua a la temperatura ambiente 

Una vez teniendo el volumen de la botella para muestra se puede con ésta 

proceder a la calibración. 

2. Se hace vacío en la línea incluyendo un~ botella para muestra (al cfcc:tuar 

esta calibración no ~e utilizan las partes de Ja línea que corrcspoudcn a lu 

celda de reacción y a la celda de conversión). 

3. Se purga la línea con un poco de C02 comercial. 
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4. Se cierran las válvulas que comunican a Ja.s bombns de vacío y al tubo parn 

muestra. 

5. Se introduce una cantidad de C02 y se lec la presión que éste ejerce sobre 

el mercurio en el manómetro. 

6. Se abre algunn válvul;1 que comunique al reHo de la línea en la que se está 

trabajando. teniendo la llave de la botella para muestra abierta; permitiendo 

así que IM partículas de gas se equilibren. 

7. Se atrapa en la botella para muestra todo el C02 existente. 

8. Se abre la válvula que conecta a la bomba de vacío para eliminar el aire que 

pudiera contener el C02 comercial. 

9. Se cierra la. válvula que conecta ni vacío, y se espera a que el C02 atrapado 

en la botella para muestra se descongele a temperatura ambiente, poste

riormente se lec la presión en el manómetro; a esta presión se le denomina 

P1. 

10. Se cierra la IJavc de Ja botella y se desaloja el exceso de C0 7 de la línea. una 

vez que Ja presión baja se cierra la válvula que comunica al vacío. 

lL Se abre Ja Jlave de Ja boteBa, y se traslada por medio de nitrógeno líquido el 

C02 que ésta contiene a In trampa que se localiza al lado del manómetro; se 

aisla allí el COi. por mP.dio de las \·álvulas para Yacío. 

12. Se descongela el COz y se rectifica la presión en el manómetro; a ésta se le 

denomina P-;:,. 
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Ahora por medio de la siguiente ecuación se pude cakular los moJes de C02 y 

posteriormente su equivalenc:ia en milimoles. 

PV nRT 

en donde: 

R = Constante de los gases ideales 

T = Temperatura an1bicnte en "'K 

n =Número de moles 

V= Volumen 

P= P, 

El procedimiento anterior se repite. para diferentes presiones (variando única

mente el punto 5) y manteniendo la temperatura constante~ y& que para una 

determinada presión. Jos moles cambian a.J cambiar J;i tempera.tura.. De CHC modo 

!":C obtienen los puntas para trazar la correspondiente curva de calibración: P'J vs 

mmoles de CO,_ 
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3.4 SISTEMA DE SEPARACION DE SULFATOS 

Dicho sistema tiene do!i columnas con resina BIO-RAD (Figura 7). La resina 

se encuentra en forma iónica corno cloruro, tiene un grado analítico AGl-XS y 

malla• de 50-100. 

La muestra de agua se pasa a través de la columna con la ayuda de una 

manguera, que a su vez se com ... "Cta a la parte superior de la columna. El agua de 

la muestra desciende por gravedad y pasa por la colurnnn a una proporción de 5 

ml/min, la resina retiene los sulfatos que contenga el agua. 

Los sulfatos retenidos en la columna se cluyen con una solución de :-;aCI 0.5 M, 

después de lo cual se debe lavar con 50 ml de agua destilada para su uso posterior. 

3.5 TECNICA PARA DETERMINAR LA 

TEMPERATURA DE LOS POZOS GEOTERMICOS 

La técnica para estimar la temperatura en Jos pozos gcotérmicos es la que a. 

continuacirin se describe. 
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FICi. 7 SISTEMA Df: SEPARACION DE SULFATOS DISUELTOS EN AGUA 

PROVENIENTE DE POZOS GEOTERMICOS. 



3.5.1 OBTENCION DEL SULFATO DE BARIO A 

PARTIR DE FLUIDO GEOTERMICO 

Una vez que se cuenta con la muestra del pozo del cual se quiere determinar 

la temperatura. se sigue el procedimiento que n continuación se describe: 

l. La muestra se filtra a través de una membrana de 0.451nn para. eliminar la 

sílice y los sólidos que pueda contener y que obstruirían la columna. 

2. ta muestra filtrada se diluye: l l de muestra por 3 l de agua destilada 

(Sakay. 1977), se mezcla muy bien y se pasa. por In. columna, el agua que ya 

ha atravesado la colurru1a se desecha (en caso de no estar seguro de que todo 

el sulfato que contenía la muestra ha sido separado por la cromatografía la 

muestra debe pasarse nuevamente por la columna y repetir el procedimiento 

que a continuac-.Sn se describe). 

3. El sulfato retenido en la columna se eluye cou 100 ml de una solución de 

NaCl 0.5 11 El producto formado durante la clución es el siguiente; 

quedando en lugar del sulfato el ion cloro retenido en la columna. 

4. La solución de sulfato de sodio formada se recibe en un vaso de precipitados 

de 250 ml, al cual Sf! le a1laden piedras de cbull_ición y se tapa con un vidrio 

de reloj. 

5. Se e ali en ta n ebullición. 
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6. Con el objeto de eliminar los carbonatos y bicarbonatos del medio, así con10 

de ajustar el pH se adiciona 1 mi de HCl concentrado; se permite la ebullición 

de manera que el COz formado se desprenda. 

7. Se añaden 25 ml de solución de DnCl 0.25 ::\L Ahora la solución tiene las 

condiciones óptimas para que el BaSO, (insoluble a ese intervalo de pH) 

precipite de acuerdo a la siguiente reacción: 

Na,SO, - BaCI --• Ba50 4 , -NaCI 

8. Se calienta nucYamcntc a ebullición por unos 5 min. para n.segura.r que la 

precipitación sea completa. 

9. La solución se deja enfriar hasta que el sulfato de bario precipite completa

mente. 

10. Se filtra a través de una membrana de acetato de celulosa de 0.45µ {en !=aso de 

no estar seguros de que la precipitación sea completo. ~e añade más s9lución 

de cloruro de bario. calentándose nuevamente a ebullición). Se cnfrla para 

observar si hay más sólido sedimentado. 

11. La membrana que contiene el sulfato de bario se calcina dentro de un crisol 

de porcelana, por medio de un mechero Fishcr. 

12. La muestra de sulfato de bnrio se pesa y se coloca en un desecador. La 

concentración de sulfato (~chring. 1077) en mg/l se calcula cnmo: 
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3.5.2 REDUCCION DEL SULFATO DE BARIO CON 

GRAFITO 

A continuación se dt..-scriben las condiciones óptÍIDüS para realizar la reacción 

de reducción: 

l. Se pesan 25 mg del sulfato obtenido anteriormente, se mcz-=la y muele per

fectamente con 25 mg de grafito en un mortero ágata. 

2. Se traspasa cuidadosa.mente a una laminHla de platino de manent que la mez

cla.sulfato-grafito quede perfectamente contenida dentro de eUa (la laminilla 

antes de cada uso debe lavarse con HCI concentrado y agua destilada, así 

como pasarse por la flama naranja de un rnechero Dunsen). 

3. Lit laminiUa de pJatino conteniendo la. muestra se atorniJJa a los dos electro

dos, bien centrada en la ccJda de reacción (no debe tocar el vidrio que la 

cubre). 

4. Se coloca el termo con una mezcla isopropanol /hielo seco en l~ trampa. en 

,. U"' que se ]ocaliza al lado dPl manómélro de mercurio. 

&. Se hace vado en la línea hasta alcanzar una presión aproximn.dadc 20 miHtorr 

o menos. 

G. Se conecta el sistema de enfriamiento tanto interno con10 externo. 

7. Se hace pa¿¡ar una corriente de 5 A. tal que la hoja de platino alcance una 

temperatura. de aproximadamente 300:'C durante 30 1nin., de tal manera que 

Ja lrnm<>dad o algunos gases indeseables que pueda contener la muestra~ s<• 

eliminen a través del sistema dC' vado. 
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S. Se coloca un tenno con nitrógeno líquido en la trampa -u- que se encuentra 

inmediatamente después de la celda de reac:ción. se' incrementa lentamente 

la temperatura. aumentando poco a poco la corriente {'2: A cada 2 min.) 

hasta alcanzar ~G A, por medio <le los cuales se obtiene una t<'mperatura 

aproximada l lOO~c en el centro de la laminilla. La presión dentro de la 

celda deja de aumentar. P!ltonces se considera que la reacción ha concluido. 

Se deja de pasar corriente n.sí como agua al sistema de enfriamiento. 

La reacción que ocurre en la celda es la siguiente: 

Baso. - 2C - 2co, -- BaS - (t:O)¡ .. muv Fº'ª oanhdadl' 

9. Para completar la reacción anterior se debe transformar el poco CO que se 

forma durante la reacción a C02 , ésto se consigue en la unidad de convcrsidn. 

aplicando uu voltaje alterno de 3 a 6 KV a través de los electrodos de platino, 

al mismo tiempo que se lleva a cabo la conversión se debe enfriar la trn.mpa. 

de la celda con nitrógeno líquido, atrapando así todo el COz existente en el 

sistema. por lo que la prb:ión debe ser la misma que al inicio de la reacción. 

La conversión que ~e lleva a cabo en In celda es: 

2CO - C0 2 -C 

De acuerdo a lo anterior la reacción total se expresa como: 

BaSO, - 2C - 2U02 - BaS 

10. Así todo el COz formado qneda retenido €n la trampa -u,. y en la trampa 

de la celda de conversión. 



11. De aquí el C02 se descongela y se transfiere a la trampn que se encuentra 

junto al manómetro, allí se aisla y se lee la presión que ejerce sobre el mercurio 

en el manómetro. Por medio de csla lectura y de acuerdo a la temperatura 

de trabajo se pueden conocer los milimoles existentes en el C02 , esto se 

logra interpolando el valor de la presión con los inilimolcs en la gráfica de 

calibración adecuada (Figura 8). 

El rendimiento de la reacción se calcula por medio de las siguientes ecuaciones 

(Nehring et al, 1977): 

Los rendimientos normales de acuerdo a la técnica de ~crhing (1977} son de 

95-100%. 

12. Finalmente el C02 es ahora transferido a una botella para muestra POI medio 

de nitrógeno líquido. 
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CURVAS DE CALIBRACION 
45.00 PRESION vs M\LIMOLES DE C02 
40.00 

,...., \-\T= 26 oc 
DI 35.00 
I 1-)T= 20 oc 
E 30.00 

u 
'-' 25.00 

z 
o 20.00 

üi 
w 15.00 
[[ 
D.. 10.00 

5.00 

_¡_ 
0.41 o.s2 0.82 1.03 1.24 1,44 1.65 

MILI MOLES DE C02 

FIG. 8 CURVAS DE CALIBRACION A 20 y 26°C. 



13. La botella es llevada al <'Spectrómetro de masas para someter la muestra al 

análisis de oxígeno isotópico y la computadora del espectrómetro nos pro

porciona el valor 6 en forma de un resultado numérico definido. 

A lo largo de todo d trabajo cxpcrimc>ntal en Ja determinación de las comw 

posiciones isotópicas, se utilizaron los estándares A y B cuyos '"~alores se dan 

n continuación: 

Estándar A: 

6 13Cpon = -41.20 

Estándar B: 

El objetivo de correr cada muestra contra dos estándares es verificar la re. 

producibilidad en el trabajo experimental. 

14. El cálculo de la temperatura se efcctua de acuerdo a la siguiente ecuación. 

1000/n aso¡-11,0 = 3.25l(I06 )T-' - 5.6 

en donde: 

1000 - {J IROso, o=-------
1000 - 6 150 u,o 
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3.6 NOR.MALIZACION DE LA TECNICA 

Para llegar a establecer las condiciones descritas anteriormente y con ello nor

malizar la técnica fué necesario vnrinr algunos puntos experimenta.les. 

Las condiciones que se '\"ariaron fueron las siguientes: 

l. En lo que se refiere a1 punto 1 de la técnica. se can1bió la cantidad de sulfato 

de bario (entre 20 y 30 mg) a.si como c1 peso del grafito. 

2. En el punto 8, en lugar del termo con nitrógeno líquido se co}ocó en él 

una mezcla isopropa.nol-hielo seco. En este mismo punto se ,·arió, ya sea la 

corriente (temperatura) inicial, o el tiempo que se deja pasar dicha corriente. 

3. En el punto 9 y con el objeto de disminuir el tiempo en que se lleva a cabo 

la reacción se modificó ln presión final, suponiendo que Ja reacción finalizaba 

antes de que la presión fuera la misma que al inicio de la reacción. 

GG 



CAPITULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSION 

! En este capítulo se presenta Ja discusión de Jos resultados obtenidos al desa

rrollar In técnica del geoterrnómetro isotópico en el sistema sulfato-agua a partir 

de la reacción de intercambio isotópico que tiene lugar entre el agua del yacimiento 

y el sulfato disuelto en ella: 

1/4 5 160~ + H)'O = l ¡4 s 1·0~ ~ H) 6 0 

:\sí corno a tra\'éE de las reacciones químicas que se llevaron a cabo a durante 

el procedimie1rtó descrito en el capítulo 3, que se resumen en: 

Xa 2SO, - BaC/ - DaSO,. -.YaC/ 

Baso, - 2c -- 2co, - nas 
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Se presenta también la aplicación de dichos resultados en la estimación de la 

temperatura de los pozos geotérmi.cos en Los Azufres ?\1ich.; y su compu.ración con 

los obtenidos por otros métodos. 

De este rnodo el objetivo plantearlo se alcanzó por uwd:o de los resultados que 

a continuación se muestnrn. 

4.1 CALIBRACION DEL MANOMETRO DE 

MERCURIO 

La línea de sulfato se calibró de acuerdo a la técni.c:a descrita en el capítulo 3. 

Los resultados obtenidos de la calibración a 20 y 26ºC (temperaturas ambientales 

más. frecuentes darante nuestro trabajo experimental) se dan en la Tabla 8. 

Estos datos ~e gn1.lkaron pnra ni.da tpmpertaura, obteniendose en carla caso 

(Figura 8) una línea recta que parte del origen. Esto nos indir:a que el manómetro 

de mercurio dt• la línea está en condiciones de ser utilizado para medir la presión 

ejercida por el C02 pro,·cnicntc de las rnucstras problema y así; por medio de la 

gráfica adecuada. según la temperatura de trabajo del experimento (ya que para 

una mbiuá. presión .:l diforent""n tPmperaturas los moles varían), poder conocer los 

milimolcs de co'1. y <"alcular posteriormente el rendimiento de la reacción. 
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TABLA B 

RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL MANOMETRO 

li TE:\fPERATURA PRESIOK i CANTIDAD ;, 
li 
1 ca, co, 

1 
(ºC) (cm Hg) (mmolcs) 

r----
1 20 2.3 0.076 

li 
1 

5.5 0.199 

10.B 0.392 

16.8 0.670 

23.3 0.941 

h 29.3 1.156 
l. 

11 

39.6 l~ 
26 6.5 0.229 . 

·¡¡ 8.4 0.302 

11.6 0.424 

15.8 0.610 

2:?.4 0.840 

32.7 1.258 

37.l 1.417 
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4.2 TECNICA NORMALIZADA DE LA EXTRACCION 

DEL OXIGENO EN FORMA DE C02 

Para normalizar la t1!n1ica ~e corrierron ~5 muestras de sulfato de bario co

mercial (reacti\'O analítico para laboratorio) y 8 muestras de sulfato de bario 

estándar. material para referencia isotópica ~DS 127 (el valor dmJo ¡rnra su com

posición isotópira es de 0.1 : .r ~n). 

Como ya se dijo anteriormente, y a manera de encontrar las condiciones que 

favorecen la formación de CO: en la técnica de reducción del sulfato de bario con 

grafito. se variaron las condiciones experimentales ya mencionadas en el apnrtn<lo 

3.6 del capítulo anterior 1 lo que ocacionó uua diferencia en el rendimiento obtenido 

para ca<ln una de las muestras (Tablas 9 y 10). 
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TABLA 9 

RESULTADOS DE LA REACCION CON SULFATO DE BARIO COMERCIAL 

MUESTHA Baso. / Baso, B~so, ca, ca, RESDIMll-:STO 

PESADO , PERDIDO) ' REACCl01'0AD0 PRESJO!'i CASTIDAD 

(mg) (rng) (mg) (cai Hg) (mmoltt) 1%1 

,\/¡ 10.0 7.9 11.1 3.0 0.113 18 

"' 10.0 J.2 18.B 3.7 0.147 ., 
.\fJ 20.0 1.7 18.!l 3.6 0.136 85 

.\{, ?O.O 2.4 l}.(; 4.6 0.J70 72 

-"• lO.O Z.l 17.9 3.4 0.130 89 

M, 20.0 1.1 18.9 3.6 0.JJG .. 
M, 25.0 2.3 22.1 4.0 D.187 " M, 25.0 3.0 n.o 4.5 0.170 "" .... {, :n.o 1.2 :?3.tl S.7 0.115 105 

""''° 25.0 1.3 23,; 4.3 0.170 •• 
Mu 'lS.O 7.6 :?2.4 4.7 0.181 " M., 25.0 1.7 23.3 3.4 0.130 65 

Mu ~5.0 1.6 23 ... 3.4 0.130 65 

A.fu, 25.0 2.8 ---- <.5 0.J'TO 90 

Mu :!5.0 l.2 23.8 '4.7 0.181 •• 
Mu 25.0 ':!.2 :?2.8 -4.7 0.181 93 
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TABLA 10 

RESULTADOS DE LA REACCIOZ' CO> SULFATO DE BARIO ESTA::'\DAR 

ML"ESTRA naso, l lJa.SO, Duso. ca, Cú: HLNDIMtESTO . 

PESADO , PE.H.DllW) REACCIO'.'ADO PRF.SIOS CA~TIDAD 

(UlK) (mi::) lm_~) (un llg) (mmoln) l'<I _J; 

"• 20.0 2.2 ti.!! z.o 0,079 5' 

¡;, :rn o ).5 18.5 :u 0.125 79 

E, 2.7 37.3 <;,,5 0.750 78 

E, 25.0 :.!.5 n.s ' 3.6 0.143 77 '¡ 

E, 25.o 
·' 

1.9 . 23.1 L 5.Z 0.193 98__J - ._±=-::-::-.-~--;--~ 

Asimismo se observa en las. Tablas 11y12 que las variantes hechas a la técnica, 

provocan altc•racioncs entre los datos de composición isotópica tanto en los \.'alares 

del sulfato de bario comercial como en los del sulfato de bario estándar. 



TABLA 11 

C0.'.1-l:POSICIONES ISOTOPICAS CORRESPONDIENTES AL PRODUCTO 

DE REDUCC!ON DEL SULFATO DE BARIO COMERCIAL 

MUESTRA! ó 180 1 ó 13C-¡ 

i ESTANDAR A : ESTANDAR A 11 

{º/ •• ) ~ 1 (•/,) 1 
'i 
t¡ 

M• 14.54 -25.20 

M• 13.40 -25.45 

M1 16.50 -24.59 

Ma 16.09 -22.79 

Mo 16.13 -22.81 

l\!10 15.45 -24.58 

Mu 16.14 -23.iJ 

Mn 15.77 -23.46 

J\f¡3 15.52 -23.95 

M,. 16.68 -23.28 

M1;, 16.79 -22.02 

A.f16 li>.81 -23.32 

* Ello• valoT11"1 Do •e rrporta.D debido a f,,,\lu "ª el et1uipo. 
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TABI,A 12 

CO~!POSICIO'.'ES ISOTOP!CAS CORRESPO'.'DIENTES AL PRODUCTO 

DE REDUCC!ON DEL SULFATO DE BARIO ESTA'.'DAR 

6 is0 
.,-

ó 13C [,13Q 1 b
13

C ~ Mt:ESTRA 

ESTANDAR A i ICSTA?'DAR A ESTA;>;DAR B ; ESTANDAR Il ¡I 
(º: ,,) __l (º/col (º/o,) (º/oo) __ ,; 

I~ 
,. 

1¡ E, 9.75 -22.76 9.61 -23.36 ¡, 
Ez i ll 
E, ' ,;w_¡ E, 9.::_i -23.23 9.89 

Es • 1 

De acuerdo a las variaciones anteriores y a los resultados obtenidos para cada 

una de ellas, se especificaron las condiciones a<le<:uadas para establecer la técnica 

de reducción del sulfato de bario con grafito, dada en el capítulo anterior, Las 

muestras que se corrieron de acuerdo a estas condicícmcs son lns que aparecen en 

las Tabltts 13 y 14. Como se observa estos resultados tienen una buen u. reprodudbi

Jidad {a excepdón de Ja muestra AfH~ cuyo rcndimiF-nto fue u1t:mor. debido a una 

pérdida d~ ca,). 

74 



TABLA 13 

='ORMAI.!ZACIO;.; DEI.A TECNICA COJ'\ SULFATO DE BARIO 

COMERCIAL 

Da.so. lliiSO, 

REACCIONADO 

(mg) 

CO;z 
1 

C01 

! PERDIDO) 

(mg) 

PRESIO!IO 1 CANTIDAD 

{cm Ha:) (mmok9) 

M1T 25.0 2.1 4.9 \ 0.187 

:Uu 25.0 l.6 23A 4.5 1 
Mu ZS.O 1.1 23.9 5.U I 0.193 

0.193 

M:u 25.0 LO 24.0 .(,6 0.181 

RENDIMIE?«TO 

(%) 

85 .. 
" .. MJa 2s.o 2.0 n.o s.o 

1

. 

Ah2 25.0 'l.O 13.0 5.0 1 0.193 98 )\ 

M 21 25.0 1.8 23.2 4.8 j 0.151 91 •'. 

M.,.. '2s.o 2.s. n.s ! 0.130 ¡ 68 1
1 

'===~=~='======''=·º==~~:'=··==="=====':"='========'="==_i__="l~=º=·l~59 __ . - 82 ll 

TABLA 14 

NORMALIZAC!ON DE LA TECNICA CON SULFATO DE BARIO 

ESTA:\DAR 

1/ MUESTRA ¡ Baso, Ba.so. naso. 1 co, 
\1 PESADO : PERDIDO) • llt:ACCIONADO ! PRESIO?' 

\\ ' (mg) (mg) (w&) 1 (rm ll1r) 

CO-:z, : RENDIMIENT11 
CANTIDAD ! 

{mmok•} , {~) j 

1~: 
25.0 2.5 :2.s '·' 
~s.o 1.1 23.9 <.5 

"• ';!5.0 º·' 24..f ... 
0.170 " 0.170 83 

0.181 " 
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Los valores de composición isotópica correspondientes a las muestras ante-

riores. tanto para el sulfato de bario comercial~ como para el sulfato de Lario 

estándar. se dan en las Tnblas 15 y 16 respecti'\·amente. 

TABLA 15 

RESULTADOS DE LA ).'OR::-.1ALIZACIO:s' DE ACUERDO A LA 

COMPOS!C!ON !SOTOP!CA 

ii MUESTJl,~ 6"0 ó13C 1 H6'ºº ------ H r - ó''C ·\ 

11 1 ESTANDAll A Et::TANDAP. A , ESTA).;DAR ll ! ESTANDAR B !J 

11 . (º¡oo) j (º/oo) (0 /oo) L_~_J 
:¡- M17 15.35 =""==-2=3=.=90==*==1=5=.3=8== T -23.90 11 

,\f" 1 ¡I 
' ,¡ 
1

¡ -22.76 [¡ 
-23.20 :¡' 

¡ -22.91 1 

1 -23.75 . 

f.!19 

/\.120 15.76 ~22.76 

Af21 15.65 -23.25 

M,, 15.-16 -23.00 

Af23 lfi.3G -2·1.03 

15.95 

15.78 

15.62 

15.61 

1 

M,. 15.85 -23..19 

!Yf2s 1·1.72 -23.16 

16.20 -23.26 

15.03 -22.89 

" Eno1 ,,,..!<;res no 1e uportsn d .. bido" fallu u1 el equipu. 
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TABLA 16 

RESULTADOS DE LA :'.'\OR).lALlZACIO:'.\ DE ACUERDO A LA 

CO).!POSIC!O:'.\ !SOTOP!CA 

:::.------------------_; 
MUESTRA 6180 .11 3 C ó"O ó 13C Íi 

ESTA'.'<D . .\R A ESTA'.'<DAH A F.STANDAR l3 ESTAr\DAR ll ',: 

: (','o,) (' ") 
·-, --------~~==--......::..-"; .... _ - -· 

Eo !),Ji -23,;ib 

' E; 9.13 -22.72 

E, 8.í5 -22.25 

9.ül 

9.-11 

9.05 

(º/ •• ) 

-23.36 

-22.5-1 

-22.10 ______ f 

Como se advierte (~n las Tablas 15 y 16. para una muestra existen dos resul

tados de composición isotópica. ya que dicha cornposición se determinó para cada 

muestra con respecto a dos estándares (A y B) por lo que los rt•sultados deberían 

reportar un 'Valor idéntico. Sin embargo. se obscri:n que exl.s1"n alguna.'"' varia

ciones; t•stas variaciones fueron ocncionndas por la fraccionación en la.<; muestras, 

ya que para cada lectura la cantidad de muestra fué- muy pocn. debido a que el 

C02 obtenido dc una corrida se dividió en dl)S, y se corrió en el Pspectrómetro por 

separado para cada estándar. ocacionando una dcsviac-ión en el valor final 6 180. 

El promedio de los resultados de la normalización para las muestras de sulfato 

de bario comercial. fue de 15.-15 = 0.34 º 1
:: para el estándar A y 15.65:::: 0.34" '.,.~ 

para el estándar B. en e::. le G .... -->o p:iro l.:!-o:: nrnf•<:.trnc:; corridas contrn arnbos estándares 

la dcs'Viacióu es la misn1a. 

Para el •.mlfato de bario estándar st> obtU'\'O nn promc>dio de- 9.08::: 0.25: / :::. 



para el cs1ándar A: y 9.36 ± 0.23 ~ - ~"' para el ~stándar B. Di: acuerdo a estos datos 

y al valor dado para el estándar NilS 127 de 9.1 ",e~ tenemos que el resultado m6.s 

cercu.no a este ...-alor es el de 9.08 ::r. 0.25 ~. o<:I• el otro valor de 0.36.:::: 0.23 "/ <·-= par{."<:C 

hab(!r tenido más fraccionnción durante el iinálisis l·n d c-spettrómctro; aún o.sí. 

los resultados de ln <lf'B...,.·iación estándar son lo suficientemente acepti'.iblcs. 

Por lo antt>rior se consi<lt!ru que la técnica ya está normalizada y puede ser 

utiliiada en la - medición .. , <le las tempcra1uras en los pozos geotérmicos de los 

Az.u.fre5. Mich. 

En lo que se rdl<'TC a los rlatos recabados directamente sobre Jos pozos muestrea· 

dos, se enc:ontraron Jos siguícnks valores para los pará.mc>tro'> que apare-cenen la. 

Tabla 17. 
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ESTA 
SALJR 

TESIS 
!Jf u 

TABLA 17 

DATOS OBTE;\'IDOS DURA);TE EL :-.tuESTREO 

------==~---

POZO 1 FECHA DE I T (ºC) DEL 

DE : FLUIDO E); EL 
1 ' 

1 MUESTREO : VERTEDERO 

AZ-5 ¡ l!l/111!88 73 

AZ-9 ,¡ 29iX/87 75 ,. ,, 
11 AZ-13 1 29iX/87 84 

'. l&-AD 19/III/88 77 

i: AZ-18 18/III/88 82 
,, 

AZ-46 rn,'111:ss 70 

pH : PRESION DEL POZO 

i EK EL CABEZAL 

6 

1 7 

6 

6 

! 

12 

]!) 

9 

9 

26 

4.3 OBTENCION DEL SULFATO DE BARIO A PARTIR 

DEL FLUIDO GEOTERMICO 

Un& vez que las muestras llegaron al Laboratorio de Isótopos se procedió a eva

luarlas¡ primeramente se obtuvo el sulfato, en forma de sulfato de bario (Tabln 18). 

Cabe hacer notar que por cada litro <lC' agua muestreada. se obtiene aproxi

madamente 50 mg de sulfato de bario. dicha cantidad es suficiente para determinar 

dos \"cccs el valor 6 1RO par<.i. cada iuUt.!::ilrt1.. 

79 



TABLA 18 

OBTEXC!OX DEL SULFATO DE BARIO A PARTIR DE FLUIDO 

GEOTER:\!ICO 

POZO , CAXT!DAD VOLU:>.!EX A PARTIR Baso. 

:>.!UESTREADA DEL QUE SE OBTUVO : OBTE::\IDO 

(1) 

AZ-5 2.0 .. 

.. -·- l 

~-:.\_~ 0.750 

AZ-13 1 0.500 
.:.. 

16-AD ¡ 2.0 
1 

! AZ-18 2.0 

:¡ 
AZ-46 2.0 

EL Baso. (1) 

LO 

1.0 

0.750 

; (mg) ¡¡ 
~--=--: ---~-____J' 

Sil.! 

55.3 

33.S 
-------··-----,------·-

80 

0.500 34.0 ;l 

1.0 

l.O 

1.0 

LO 

LO 

LO 

·-----·------
44.5 

i ___ ._1~_j 
. 45.8 ¡: 

1' so.o !, 

, 55A-\: 

=L4~-2 
11 



4.4 REDUCCION DEL SULFATO DE BARIO CON 

GRAFITO 

Ya extraido el sulfato de bario se procedió a valorarlo de acuerdo a las técnicas 

mencionadas en el capítulo 3. 

Aún cuando en la literatura se reportan rendimientos del 95-100% {Nchring, 

1977). la información que se muestra en la Tabla 19 para algunos de los pozos 

geotérmicos. rcvcl~ que los rendimientos son bastante aceptablcs 1 entre el 82 y 

100%. 

4.5 COMPOSICION ISOTOPICA DE LOS POZOS 

MUESTREADOS 

Los resultados obtcrtidos para el oxígeno isotópico del sulfato disuelto presenta 

algunas dcs,·iaciones entre los valores para un 1nismo pozo (Tabla 20). Buscando 

· las causas de las desviaciones en los resultados de una misma muestra~ encontramos 

las que a continuadón ~e mencionan: 

l. Dentro del n1ucstreo. la probable oxidnción del ácido ~ulfhídrfro a sulfato 

causada por bacterias. 

2. En lo que se refiere a la separación de sulfatos, la probabilidad de que no 

todos los sulfatos disueltos hayan quedado retenidos en la columna o que no 

hayan sido cluidos totaln1entc. 
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3. Que no todo el .sulfato haya precipitado f'n forma de sulfato de bario. 

4. La cantidad de sulfato <le bario perdida durante el manejo. 

5. El fraccionamit•nto i!'otópir:o que pudo haber tenido lugar durante el trans~ 

curso de la rcacci6n. 

6. Fraccionamiento isotópico ocurrido durante el análisis en el cspcctrómetro 

de masa.<.., 

7. Yariacioni:>~ en la técnica durn.utc la calcinación del sulfato de bario. 

Discutiendo todas y cada una de las posibles causas de las desviaciones se 

encontró que: 

a} La variacic>n causada por paso de ácido su I01ídrico a sulfato. es poco factih.lc, 

ya que el formaldclddo fué inmediatamente adicionado; y no pudo haber otro origen 

de sulfato adt'má.s del proYcnicntc del a.gua en el yacimiento. 

b) Respecto a la discusión de los puntos 2. y 3. 1 se pidió información de apoyo 

al Laboratorio de_.. Ccoquímica (L.GQ.)i aceren del análisis hecho por cromatografín 

de iones de la concentración de sulfato en las muestras correspondientes. La com-

pRrnción con las r.a.ntiOnrlf's Oe su !fato ohtfmiclns f'n nnC"stro La.horntorio OP Isótopos 

(L.1.) por la técnica gravimétrica descrita en la parte experimental, arrojó los si

guientes resultados (Tabla 21). Como se observa, los resultados que difieren rnás 

entre sí. son los obt('nidos para el pozo AZ-13 sin embargo para los pozos restantes 

la diferencia no es representativa de error. A<lcrnás. la concentración obtenida para 

3 pozos C'Il nuestro laboratorio cstti por duplicado. y ambns concentraciones tienen 

una reproducibílidad bastante a•<'ptablc. 
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TABLA 19 

RESULTADOS DE LA REDUCCIO!\ DEL SULFATO DE BARIO CON 

GRAFITO 

'I POZO CORRTnA Baso. 8350~ Baso. co, CD: RENDIMIENTO 

" PESADO • PERDIDO 1 RE.ACCIONADO PRESIQ:-; CA!' J JDAD 

1 l•I {mg) (ma) (mg) (crn llg) fmniol ... J 1 (%) 

Gz.s 

il 
:m.o 1.1 18.9 3.7 ~-147 91 

:?5.0 ·-· :?J.l &.! Q.19.J .. 
:?S.O 1.8 Zl.:? ... 5 O.liO .. 

·¡ 
25.0 1-5 :?:'l.5 ... 0.187 9J 

'I 

¡¡ 
AZ-9 

25.0 Z.6 2'!.4 ·-· O.J76 ., 
AZ-13 

il 
25.0 ,_, :?3.:? ... 0.170 •• 

16-AD 

20.0 I.3 18.; J.< o.no ., 
2s.o 1.8 23.2 •. 7 0.181 ., 
25.0 2.0 Z3.0 ·-· Q.181 ., 

AZ-18 

25.0 2.7 17.3 '·º 0.153 100 

25.0 J.5 Z3.4. '·' 0.20-t 100 

::s.o 2.1 :?2.9 ... 0.181 93 

17.i 1.5 16.:? J.C 0.136 •• 
AZ·-46 

:m.o J.S JG.5 3.:? 0.125 88 

25.0 1.9 ::J.J <IJ.:\ f!.Ji::1 t?~ 

25.0 Z.I ZZ.9 ·-· 0.181 93 

25.0 1.9 2.3.l ... 0,115'< 95 
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TABLA 20 

COMPOSICIO:\ lSOTOPICA DE LOS POZOS ::-.!UESTREADOS 

j. POZO ' CORUJDA 

<-1 

AZ·S 

AZ·l8 

1 
A1:·41'.. 

1 

ee-o 
ESTA~DAR A 

I' ,,) 

l.9'.i 

,_ .. 
'.!:.08 

z.s:: 
0.51 

O.i5 

T T 1 
EST/\.~DAR D 

tuc 

EST.-.:\DAR A 

('/,,j 1 ('C) lº/,,I (0,od~~~'º~C~j~¡i 
-~~-~==------=----:6~ ·13.l~~nR íl 

ESTA!'DA..R B 

·'.!3.01 301 

295 

159 

31'.! 

-:n.s:i 

84 

0.5~ 

2,75 

0.81 

·0.11 

3.U 

2.n 

J.S4. 

0.15 

0.13 

1.35 

-~J.ZO 

-23.51 

-23.21 

-23,95 

-23.3-4 

·Z3.li4 

·21.85 

·14.00 

·U.32 

325 

301 

289 

JOJ 

302 

ªi 
"' 11 3\4 

3" ti 
292 ¡¡ 



TABLA 21 

SULFATO OBTEKIDO POR CR0!>.1ATOGRAFIA DE IONES Y UNA 

TEC:\JCA GRAVIMETRJCA 

POZO FECHA DE (L.GQ.) IJaSO, (L.J) DaSO, 

MUESTREO · OBTEl"IDO (ppm) OBTENIDO {pprn } ii 
il A~-_-5 ___ 1_9-'l_ll_.'_8_8 __ :--------:- 16.11 -- 22.7 --------¡] 

~--~----- 23.0 ~.l. 
l
l AZ-9 , 29 1X;87 __ 1_1_.1_0____ _18_._s ___ _, 

f AZ-13 29/X¡ 87 ¡--· 42.52 [- 23.8 1\ 
"--·· .. - --------- --l--------- _ _J 

1 18.2 ' 

18.3 

1 16-AD 

µ __ - --
22.07 

: AZ-18 18 llI 88 18.14 :m.9 

l 18.8 

La discrepancia en los: datos difícilmente puede provenir de esta fuente, ya que 

se tomaron todas las precauciones dadas en la parte e..xperimental en lo referente 

n. este punto; y por lo tanto queda excluida de Ja <liscu5ión. 

e\ Por lo que se refiere a in cantidad de sulfato perdida durante el 1nancjo, 

bll.Snmo~ el siguiente debate en los resultados de la normnlizac-ión (Tab[a 13)~ que 

t:'omparandolos con los de )n Tabla 18 ndvcrtimos que ih.!:- ¡n:r<lid"C.S d~I c:.11Jfnto 

de bario son 1nuy parCcidn.s. e incluso en algunos ca.so:-- rucnorr~ (exceptuando la 

corrida 1 para los po1,os AZ-18. AZ--40 y AZ-9) por lo quf" es poco probable que ésta 

sea la causa de la desviación en los datos. de ser a.!'Í lo~ \'alorcs en la composición 
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isotópica de la normalización (Tabla 15) correspondientes a cst.¡15 muestras tamhién 

presentarían desviaciones. 

d} En lo qut' toca a) fraccionamiento isotópico que pudo haber ocurrido du· 

rante el transcurso de la rcatción. debido a Jos cn.mhio~ <le <>St ado a que es sometido 

eJ C01 producto d1 1 !u rencdón (al pasarlo <l<• gas n <:-ólido y nUl:'Yamcnte a gas) se 

considera quC' sí pudo haber oca<"ionado variante~. Sin embargo. retomando los re

sultados de· la desYiación estándar de la composición isotóplca en la normalización 

de la técnica (Tabto.~ 15 y 16) nos daremos cuenta que a esta causn debe sumarse 

otra de más pc~o. puesto que las variacionc1 en l<L":> composiciones botópic:-a.<> de los 

pozos (Tabla 20) son más notorias. 

e} El fracdonamicnto isotópico ocurrido durante el análisis en el cspectróructro 

de masas se hn comentado anteriormente en los resultados de las Tablas 15 y ~6 1 

pero al igual que en el inciso anterior el peso de e!'-tc error no es suficient<:> para 

justifticar lru; <l<'s....-iaciones <'n }os resultados de qur. es objeto está discusión. 

De acuerdo a la .s1n11~ de toda~ las posible~ variantes analizadas hasta nhorn, y 

<:onsiderand<, hmc:ta donclf.' nos puede ayudar la reproducibilídad de los datos de la 

normalización. tenernos que tener en cuenta que la discor<landn debe csta:r en el 

procedimiento clcsdc que se obtiene la muestra de agua~ hasta que sí' extrae de ella 

el sulfato como sulfato de bario listo para la reducción con grafito; ya que si el error 

se encontrara en alguna parte de la técnica posterior a este punto. los resultados 

de }a normalización también hubieran pref'enta.do este tipo de Vñ.tiacio11t .. '!'>. 

Primeramente para discutit el siguiente r último punto. e~ pr~ciso recordar, 

que a exc:cpción de los pozos .-\Z-9 y AZ-13 el sulfato proveniente <lt• las rnuestras 
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se obtuvo por separado. primeramente el de un litro de muestra y posteriormente 

el del liiro restante. 

f) Debatiendo la calcinación del sulfato <le bario. exponemos a continuacidn 

un estudio de cst.a parte de la técnica. 

• La tcrnperatura de calcinación no fné la misma pnra todas las muestras. ya 

que se utilizó un n1cchcro Fisher que alcanza un intervalo de tcrnpcratura 

dentro del cual; además de realizarse la calcinación, también se llevan cabo 

la reducción del sulfato de bario con grafito, por lo que es muy probable 

que a tal temperatura, el oxígeno del sulfato baya sufrido una reacción de 

intercambio isotópico con el oxígeno del aire. 

El tiempo de calcinación pa.rn cada muestra no fue el mismo; y debido a 

ello, cada muestra pudo sufrir más o menos intcrcan1bio. dependiendo de la 

temperatura y del tiempo de exposición de la misma. 

• Además. el hecho de que para algunos pozos haya habido <los diferentes 

condiciones de calcinación (pozos AZ-5, 16-AD, AZ-18 y A~46) agravó la 

diferencia en los resultados. Por todo lo expuesto anteriormente se acuerda 

que la suma de las variantes discutidas en i-ste fociso~ provocó la desviación 

en los resultados obtenidos para la composición isotópica. {Rafter y Mizutani. 

1976). 
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4.6 TEMPERATURAS DE LOS POZOS GEOTERMICOS 

A pesar de la...:; variantes discutidas. las temperaturas obt<~nida..o.:; para los po:tos 

gcotórmico~ d~ Los Azufres. ~1ich. a partir de las tc>cnica.s experimentales ra 
menrionadns. concuerdan con el intervalo reportado en la zonn. 

Para fines pr::í.cticos se da el promedio de las tcm.pcraturas obtcni<l11~ con el 

gcotermómctro tli~ sulfato-agua para el estándar 9 (GSA 1) y para el estándnr 

9.1 (GSA 2) en cada po,zo (Tabla Z2), el cual corresponde con las temperaturas 

estimadas para el campo de Los Azufres (Gutiérrez. 1087). En la misma tabla de 

puede comparar este promedio con Jas temperaturas dadas por los geotermómetros 

químicos (GCC==Geoterrnómetro de Composición Catiónica, Ka-K·Cn=Geotern1ó

metr0Sodio-Pota.sio-Cnkio y Si02 =Geotermómctro de Sílice) pa.ra estos mismos 

pozos. 

En suma y de acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo del <lesarrolto de 

~ta tesis. se dedujo ia siguiente información para el campo geotérmico de Los 

Azufres :\Jich. 

El fluido que conforma la zona gcoténnica se encuentra dentro del tipo de 

Agua-Neutra-Clorurada. tnientras que el campo pertenece al Sistema Geotérrnico 

de Líqui<lo Dominn.n1P <le Alta Tempe1·atura. estas características del campo con

cuerdan con las ya establecidas. 
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TABLA 2Z 

CO~!PARACIO:>; DE TEMPERATURAS E:>;TRE DIFERE;>;TES 

GEOTER~iO~!ETROS 

POZO ¡ T (GSA 1) 1T(GSA2) T (GCC) , T (:Ka-K-Ca) 

('C) ('C) ('C) ('C) 

¡1 AZ-5 260 278 311 318 
!. 

¡: AZ-9 301 292 

¡ AZ-13 295 289 292 297 

li !&-AD i 286 286 261 265 
! ' 
I' ,: AZ-18 257 250 284 290 

jt AZ-46 : 297 290 

.. E1101 ,·aloru no se reportan "'ll la lhu11iura. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos a lo largo de la parte e.xperimental y a 

la di!:cusión del capítulo anterior podemos concluir que: 

A El manómetro de la línea de sulfato está en condiciones óptimas para su uso, la 

temperatura de trabajo debe ser constante ya que para una misma presión 

a temperaturas menores el número de moles de COz. aumenta. 

4 Las condiciones óptimas a las que opern la línea de preparación de muestras en 

la reducción del sulfato de bario con grafito son las siguientes: 

•J 25 mg <le sulfato <le bario es una cantidad sufidcntc para qnf' !5e llt>ve a 

cabo la reacción. 

V La .::orriente inicial para obtener una templ'ratura de 300;)C en la laminilla 

de platino. y poder eliminar así la humedad o ga.ses indeseables en la 

mezcla de reacción es de SA. y rl tit>mpo qut.• ::-e requiere aplicarla es d(' 

30min. 
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<) Para iniciar Ja reacción de reducción la corriente debe ir incrementa11dose 

Jrntamcnte 2A cada 2 minutos. hasta alcanzar 26:\, corriente a Ja que 

la temperatura es de llOOºC. 

(' La reacción condure al aplicar un volt e.je de 3 a 6 KV: la presión indicada 

debe ser la misma que al inicio de la reacción. 

A Los rcsult a dos alcanzado~ (>Jl la normalización de la técnica de reducción del 

sulfaro de bario con grafito y Jos obtenidos para Ja. calibración del manómetro, 

fundamentan que la técnica experimental está en C'Ondiciones de ser ntiJiza<la 

confiablcmente para el análisis isotópico de C02 proveniente del sulfato di

suelto en el agua de Jos yacimientos gcotérn1icos. 

tft Para determinar Ja tempcrat ura de los pozos geotérmicos de Los Azufres~ ~fich. 

por medio del análisis descrito en el presente trabajo, se requiere de un litro 

de agua para conseguir aproximadamente SO mg de sulfato de bario, cantidad 

sufici(>ntc para obtener por d uplicndo la temperatura de cada pozo. 

& Los rendimientos de Ja reacción de reducción del sulfato con grafito son bes tan te 

aceptables (82-1003). 

A El dividir las muestras de C02 para analizar su .:omposición isotópica con res

pecto n dos estándares. y verificar con ello la rcproducibilidad en el trabajo 

experimental: no resultó en este caso ser un buen método debido a Ja frac· 

cionación isotópica que éstas sufrieron durante dicho análisis. 

4 Las variaciones de la técnica en lo que se refiere a la calcinación del sulfato de 

bario~ provocó desviacion~ Pn lo~ Ya!arcs finaleh <l(• la composición isotópica 

del oxígeno del sulfato disuelto c>n agua. Sin c>mb~rgo. los resultados de las 

temperaturas concuerdan bastante' hif'u ron los estimados para el campo 
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geotérmico de Los Azufrc5 ).!ich. Esto nos indica que el Geotermómctro 

de Sulfato-Agua es una excelente rcJaci6n para dctcrm.innr las temperaturas 

en los yacimiento~ gcotérn1icos. ya que a pesar de r~icha.;, ,·n.riaciones en la 

técnica. nos proporcionó resultados que se pur<lcn comparar C'On los ya es

tablecidos. Concluirnos pues, ql'.C con las postcriore~ correcciones que se 

hagan a la 1Pcnica cu lo que rc!'pectn a la cakinnción del sulfato de bario, la 

desviación en los resultado:; será menor. 

A Las temperaturas proniediocakuludas para los pozos gcotérmicos de Los An1fres 

!\íkh .. vnn desde 260:.C hasta 301~c para el de mayor temperatura~ siendo 

282.:(.' la temperatura promedio calculada para la zona muestreada. 

A El campo gcotérmico de Los Azufres :Mich. pertenece al Sistema Gcotérrnico 

de Líquido Dominante de Alta Temperatura y su fluido gcotérmico al tipo 

de Agua-:'\eutra-Clorurada. 

5.2 RECOMENDACIONES 

• Para calcinar la IDC'mbrnnajunto con el sulfato pro'l.·cnl.entc de los pozos gcotér

micos: se recomienda utilizar una mufla. que adem<is de indicarnos la toem

pera.tura. esté coneetada a un sistema de vacío que impida el contacto de 

la muestra con el oxígeno de) aire a di.cha temperatura: de esta forma se 

asegura que no exista fraccionación debida al intcrca1nbio isotópico entre el 

oxígeno del aire y el U.e la muestra, 

A Para que el rendimiento en la reacción de reducción sen confiable, es necesario 

que la temperatura de trábajo sea constante y que además se utiHze la curva 

de calibración adecuada para esa t('>111pcratura. 
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A Debido a que el tiempo invertido en cada análisis es muy largo (de dos a tres 

horas, sin contar con el empleado para obtener el sulfato de bario) y a manera 

de aprovecharlo al má..ximo. se propone mejorar la línea de sulfato, ya sea 

colocandole dos o tres celdas de reacción más. o diseñando una que pueda 

contener V\LI'ias muestras a la vez. 

A Con el mismo fin del punto anterior se recomienda diseúar un sistema de se

paración de sulfatos que contenga más de dos columnas, las cuales podrían 

funcionar al mismo tiempo. 

~ Se propone también trasladar el manómetro de mercurio ceica de la celda de 

conversión, para facilitar y realizar más rápido las medidas de presión del 

C02 formado. 

a. Dentro de las recomendaciones se da a continuación una serie de precauciones 

que son indispensables durante el trabajo experimental. 

O Se debe tener mucho cuidado de no tocar los cabl~ en su unión; ya sea 

con los transformadores o con cualquiera de las celdas de rcacdón y de 

conversión cuando csten funcionando. 

V Cuando se requiera hacer algún arreglo en los transforma.dore!ói o en cun.l~ 

quiera de las celdas, se debe verificar qne los interruptores se encuentren 

en posición de apagado. 

O Se debe checar que In trampa de la bomba de difusión contenga nitrógeno 

líquido suficiente y evitar así alguna. posible fuga de mercurio gasooso 

al medio ambiente. 
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