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Denominacién: GEOQUIMICA DE LA GEOTERMIA

Campo de Conocimiento: Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Clave: Semestre: 2 Campo Disciplinario: Exploracién y Aprovechamiento de Recursos No. Créditos: 8
Geotérmicos
Caracter: Obligatorio Horas Horas por semana Horas por semestre:
Tipo: Tedrico-practico Teoria: Practica: 4.0 64.0
2.5 1.5
Modalidad: Curso Tedrico-practico Duracion del programa: semestral
Seriacion: Sin Seriacion (X ) Obligatoria( ) Indicativa( )

Actividad académica subsecuente: Ninguna
Actividad académica antecedente: Ninguna

Objetivo general: El alumno conocera los tipos, composicion, origen y distribucion de los fluidos, asi como el efecto de mezcla, ebullicion y condensacién
para la composicion del agua. A partir del entendimiento de la quimica de los fluidos geotérmicos, el alumno diferenciara las condiciones del yacimiento,

comportamiento de gases y de isotopos en los sistemas geotérmicos y aplicara modelacion geoquimica. Analizara los fendmenos de incrustacion y corrosion,

asi como aspectos ambientales en las plantas geotérmicas

indice Tematico

Unidad Tema — Horas —
Tedricas Practicas

1 Unidades usadas en geoquimica de fluidos geotérmicos 1.0 1.0
2 Caracteristicas de sistemas geotérmicos 2.0 0.0
3 Coeficientes de actividad 2.0 0.0
4 Quimica del agua e interpretacion 2.0 2.0
5 Papel del didxido de carbono en los sistemas geotérmicos 2.0 0.0
6 Métodos de analisis geoquimico de fluidos geotérmicos 2.0 4.0
7 Geoquimica de gases 4.0 2.0
8 Is6topos en la exploracion y desarrollo de campos geotérmicos 4.0 2.0
9 Geotermdmetros 2.0 4.0
10 Equilibrio fluido-mineral: aplicaciones para evaluar y desarrollar un sistema geotérmico 2.0 1.0
11 Técnicas de exploracién geoquimica 6.0 6.0
12 Geoquimica en la fase de exploracidn geotérmica 7.0 0.0
13 Casos de estudio con implicacién ambiental 4.0 2.0

Total de horas: 40.0 24.0

Suma total de horas: 64.0

Contenido Tematico

Unidad Tema y subtemas
1 Unidades usadas en geoquimica de fluidos geotérmicos
1.1|Unidades de masa
1.2|Unidades atémicas
1.3|Concentracién quimica liquidos y gases
2 Caracteristicas de sistemas geotérmicos

2.1| Sistemas ciclicos

2.2|Sistemas de almacenamiento

2.3|Requisitos para la existencia de un sistema geotérmico

2.4|Sistemas de diferentes ambientes geolégicos

2.4.1 Sistemas en terrenos volcanicos

2.4.2 Sistemas en cuencas sedimentarias
2.5| Tipos de agua

2.5.1 Composicion geoquimica

2.5.2 Composicion isotdpica




Coeficientes de actividad

3.1| Ejemplos de aplicacidn de coeficientes de actividad

Quimica del agua e interpretacion

4.1

Componentes en el agua geotérmica

4.2

Balance idonico

4.3

Experimentos de lixiviado

4.4

Solubilidad de sélidos y reacciones en solucidn

44.1

Comportamiento de diferentes componentes en solucion: Si0,, Na, K, Mg, Ca, B, Cl, F, NH3, S, SO,, Li, Rb, Cs, I,

Metales traza (por ejemplo: Fe, Mn, Al, Cu, Pb)

4.4.2

pH

4.5

Interpretacion de la quimica del agua

4.6

Relaciones entre las componentes

4.7

Presentacion interpretativa de la quimica del agua

4.7.1

Diagramas de Piper, Durov, Stiff

4.7.2

Relaciones entre elementos

4.7.3

Diagramas entalpia - cloruro

4.7.4

Determinacion de la composicidn del fluido a condiciones de yacimiento

Papel de

| didxido

de carbono en los sistemas geotérmicos

5.1

Problemas causados por el diéxido de carbono en el vapor

5.2

Ciclo natural del diéxido de carbono

5.3

Efecto del didxido de carbono en el inicio del flujo bifasico

5.4

Solubilidad del didxido de carbono

5.5

Dioxido de carbono en pozos y manantiales

5.5.1 Didxido de carbono en manantiales calientes naturales

5.5.2 Didxido de carbono en pozos calientes profundos

5.5.3 Caracteristicas de la descarga del didxido de carbono con el tiempo
5.5.4 Mondxido de carbono (CO) magmatico

Métodos de andlisis geoquimico de fluidos geotérmicos

6.1|Analisis de componentes mayores:
6.1.1 Cloruro
6.1.2 Boro
6.1.3 Sulfato
6.1.4 Silice
6.1.5 Didxido de carbono en solucidn, bicarbonato y carbonato
6.1.6 Sodio, potasio y magnesio

6.2|Tratamiento del error de los andlisis de laboratorio

6.3|Ejemplo de reporte de laboratorio

6.4|Espectrometria de absorcion

Geoquimica de gases
7.1|Teoria
7.2|Factores que controlan la composicion del gas de una descarga de pozo

7.3

Método de andlisis de gases

7.4

Calculo del gas residual colectado

7.5

Caélculo de la composicion del total de gas colectado

7.6

Gas total en la descarga

Isdtopos

en la exploracion y desarrollo de campos geotérmicos

8.1

Componentes geotérmicos de origen superficial

8.2

Isétopos radiactivos naturales para datacion de agua

8.3

Componentes geotérmicos de origen cortical

8.4

Contribuciones del manto a los sistemas geotérmicos

8.5

Uso de trazadores radiactivos en sistemas geotérmicos

8.5.1

Medidas del flujo de agua

8.5.2

Inyeccién de Trazadores

8.6

Coleccion de muestras para andlisis isotdpico ambiental

8.7

Separacion de Yoduro a partir de aguas geotérmicas para conteo




9 Geotermdémetros
9.1{Introduccién
9.2|Geotermémetros quimicos
9.2.1 Introduccion
9.2.2 Geotermdmetro de silice
9.2.3 Geotermdmetro Na/K
9.2.4 Geotermdmetro Na-K-Ca
9.2.5 Geotermémetro de Na-K-Ca correccidn por Mg
9.2.6 Geotermometro Na/Li
9.2.7 Geotermémetro K-Mg
9.2.8 Geotermometros de Isdtopos de agua y sulfato: 5%0 ( 504:_ —H,0 )
9.2.9 Geotermdmetros de gases
10 Equilibrio fluido-mineral: aplicaciones para evaluar y desarrollar un sistema geotérmico
10.1|Tipos de reacciones de mineral-fluido
10.2|Modelos de codigo abierto y comerciales
11 Técnicas de exploracion geoquimica
11.1|Introduccién
11.2|Medicién de gas en suelo
11.2.1 Raddn
11.2.2 Helio
11.2.3 Didxido de carbono
11.2.4 Azufre
11.3|Andlisis de suelo
11.3.1 Mercurio
11.3.2 Arsénico
11.3.3 pH
11.3.4 Otros elementos
12 Geoquimica en la fase de exploracion geotérmica
12.1|Incrustacién
12.2|Silice
12.2.1 Consideraciones termodindamicas de la incrustacién por Silice
12.2.2 Temperatura de saturacion del silice
12.2.3 Aspectos cinéticos de la depositacion del silice
12.2.4 Depositacion coloidal
12.2.5 Depositacion directa
12.2.6 Tratamiento para detener la incrustacién por silice
13 Casos de estudio con implicacion ambiental:
13.1|Sistemas geotérmicos en México y otros paises
13.2|Geoquimica de campos en exploracion

13.2|Implicaciones ambientales en la geotermia
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Sugerencias didacticas

Mecanismos de evaluacion del aprendizaje de los alumnos

Exposicion Oral (X) Examenes parciales (X)
Exposicion audiovisual (X) Examen final escrito (X)
Ejercicios dentro de clase (X) Trabajos y tareas fuera del aula (X)
Ejercicios fuera del aula (X) Exposicion de seminarios por los alumnos (X)
Seminarios () Participacion en clase (X)
Lecturas Obligatorias (X) Asistencia ()
Practicas de taller o laboratorio * (X) Seminario ()

Practicas de campo *

Otras: Reportes de ejercicios y practicas

(X)

Utilizacidn de
computo aplicables

(X)

* Las practicas de laboratorio y campo son

requisitos sin valor en créditos

Perfil profesiografico

Formacion académica: Ingeniero Gedlogo con amplia experiencia en procesos geoquimicos. Ingenierias afines a Ciencias de la Tierra con experiencia docente

minima de 2 afios.

Experiencia profesional: Ingeniero de campo e intérprete de datos con experiencia minima de 2 afios

Especialidad: Geoquimica de fluidos.

Conocimientos especificos: Geotermia.

Aptitudes y actitudes: Promover en los alumnos el desarrollo de actividades aplicadas bajo el concepto de ensefianza-aprendizaje basada en proyectos de
ingenieria. Ademas de propiciar el trabajo interdisciplinario




