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Resumen

Las aguas termales constituyen 
un recurso que, además de incre-
mentar el turismo, es utilizado para 
la producción de energía eléctrica. 
Se evaluaron 20 fuentes de aguas 
termales del municipio Benítez, para 
conocer su hidroquímica y estimar la 
temperatura de los reservorios, me-
diante el uso de geotermómetros, que 
emplean la composición química del 
agua que emerge. En las fuentes se-
leccionadas, se realizaron medicio-
nes “in situ” y se tomaron muestras 
de agua en el punto de emergencia 
para su posterior análisis químico. 
Las temperaturas de las aguas estu-

vieron comprendidas entre 29,5 y 
92,7ºC, considerándose que, en la 
zona se encuentran fuentes con ca-
racterísticas hipotermales, mesoter-
males y hipertermales. Los valores de 
pH oscilaron desde ácido (2,0) hasta 
la neutralidad (6,8), con valores de 
conductividad (785 - 14455 μS/cm) 
y de sólidos totales disueltos (0,29 
- 2,65 g/l), que las identifican como 
aguas con una apreciable minerali-
zación. Entre los iones mayoritarios 
predomina la presencia de Na+ (has-
ta 866 mg/l) y Cl- (hasta 1602 mg/l). 
La secuencia predominante entre los 
cationes fue Na+>K+>Ca2+>Mg2+ 
y entre los aniones fue Cl->SO42-
>HCO3-. Los iones minoritarios, 

en su mayoría, están por debajo de 
1 mg/l. Por su parte, la presencia 
de los isótopos estables oxigeno-18 
(18O) y deuterio (2H), muestran que 
son aguas debidas a evaporación. 
Las temperaturas estimadas, con di-
ferentes geotermómetros Na/K, osci-
laron entre 197 y 937°C. Las aguas 
estudiadas potencialmente pueden 
ser usadas como fuentes de energía 
eléctrica, además de fines recreativos 
y de esparcimiento que promuevan el 
desarrollo económico y social de los 
sectores donde emergen.
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Hydrochemistry and geotermometry of the
thermal waters of the Benitez Municipality

state Sucre, Venezuela

Abstract

The thermal waters are a resource 
that, in addition to increasing tou-
rism, is used for the production of 
electric power. Twenty hot springs 
of the Benitez municipality were 
evaluated, to know their hydroche-
mistry and to estimate the tempera-
ture of the reservoirs, through the use 
of geothermometers, which use the 
chemical composition of the water 
that emerges. In the selected sources, 
“in situ” measurements were taken 
and water samples were taken at the 
point of emergence for further che-
mical analysis. The temperatures of 
the waters were between 29.5 and 

92.7 ° C, considering that, in the area 
are sources with hypothermal, me-
sothermal and hyperthermal charac-
teristics. The pH values ranged from 
acid (2.0) to neutrality (6.8), with 
conductivity values (785 - 14455 pS 
/ cm) and total dissolved solids (0.29 
- 2.65 g / l) , that identify them as 
waters with an appreciable minera-
lization. Among the major ions, the 
presence of Na + (up to 866 mg / l) 
and Cl- (up to 1602 mg / l) predo-
minates. The predominant sequen-
ce among the cations was Na +> K 
+> Ca2 +> Mg2 + and between the 
anions was Cl “> SO42”> HCO3. 
“The minority ions, for the most part, 

are below 1 mg / l. The presence of 
the stable isotopes oxygen-18 (18O) 
and deuterium (2H), show that they 
are water due to evaporation.The es-
timated temperatures, with different 
Na / K geothermometers, oscillated 
between 197 and 937 ° C. The stu-
died waters can potentially be used 
as sources of electrical energy, in 
addition to recreational and leisure 
purposes that promote the economic 
and social development of the sec-
tors where they emerge.

Key words: thermal waters, hydro-
chemical, geothermometry, munici-
pality Benitez.
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Introducción
El agua que se escurre por la su-

perficie de la tierra (producto de llu-
via, de deshielo, de cursos de agua, 
entre otros) se infiltra en el terreno 
y, a través de grietas y fracturas pue-
de alcanzar profundidades de varios 
cientos o hasta miles de metros. Si 
este hecho ocurre en una zona donde 
el gradiente geotérmico es suficien-
temente anómalo, como para que el 
agua del acuífero alcance una tempe-
ratura adecuadamente alta, estamos 
en presencia de una manifestación 
hidrotermal (Mook, 2002). La ca-
lidad del agua que emerge de estas 
manifestaciones se modifica a me-
dida que se mueve por las capas de 
los suelos y rocas donde fluye. Poco 
a poco, el agua lixivia o disuelve las 
formaciones rocosas que atraviesa y 
adquiere minerales y sustancias quí-
micas que alteran su calidad (Price, 
2003). Al mismo tiempo, el agua 
isotópicamente ligera pasa a la fase 
vapor de un modo preferencial du-
rante la evaporación. Ello se debe, 
principalmente, a la menor presión 
de vapor de aquéllas moléculas más 
pesadas (Arnórsson, 2000). 

En el municipio Benítez, ubicado 
al sureste del estado Sucre, existen 
muchas localidades con manifesta-
ciones hidrotermales superficiales 
con índices variables de temperatura 
e igualmente, una gran riqueza en sa-
les y minerales disueltos. La mayoría 
de éstas, se encuentran ubicadas en 
áreas remotas en la parte noroes-
te de El Pilar, capital del municipio 
(Urbani, 1991). Díaz (1971) midió 

en dos fuentes de aguas termales 
de las Minas de Azufre de El Pilar, 
temperaturas de 93,5 y 34,5ºC, res-
pectivamente. Urbani (1985) señaló 
que en la zona de El Pilar se han me-
dido temperaturas de hasta 100ºC. 
D´Amore et al., (1994) midieron en 
el área geotérmica de El Pilar-Casa-
nay temperaturas entre 24 y 100°C. 
Por su parte, Benítez (2007) midió 
en la zona de Aguas Calientes tem-
peraturas entre 51,5 y 95ºC, respec-
tivamente. Algunos de estos sistemas 
hidrotermales son utilizados desde 
el punto de vista turístico y terapéu-
tico. No obstante, la estimación de 
las temperaturas de fondo, constitu-
ye una tarea geoquímica fundamen-
tal que ayuda a estimar el potencial 
geoenergético disponible y la factibi-
lidad de explotar sus recursos para la 
generación de energía eléctrica. Esta 
estimación de temperaturas se realiza 
mediante el uso de geotermómetros 
que emplean la composición química 
o isotópica de los fluidos que emer-
gen en manantiales hidrotermales de 
acuerdo a lo descrito por Arnórsson 
et al., (2006) quienes realizaron di-
chas estimaciones. Los geotermóme-
tros de Na/K proporcionan tempera-
turas más confiables y consistentes 
en estudios de exploración y explo-
tación [Verma et al., (2006)]. De he-
cho, este comportamiento estable del 
geotermómetro ha motivado que sus 
ecuaciones sean, hoy en día, las más 
usadas en la industria geotérmica 
mundial [Díaz et al., (2008)]. 

D´Amore et al., (1994) estima-
ron la temperatura de reservorio de 
13 sistemas hidrotermales en el área 

geotérmica de El Pilar-Casanay, uti-
lizando geotermómetros de Na/K, 
obteniendo valores entre 59 y 364°C. 

Por otra parte, la composición 
química del agua, junto con la abun-
dancia de los isótopos estables del 
agua, deuterio (2H) y oxígeno-18 
(18O) proporcionan valiosa informa-
ción sobre el origen y, los procesos 
hidrológicos y geoquímicos caracte-
rísticos de los sistemas geotérmicos 
(Plata, 2000). 

En esta investigación se evaluará 
la composición química del agua que 
emerge de 20 manifestaciones hidro-
termales, para determinar el tipo de 
aguas y estimar las temperaturas de 
los reservorios mediante el uso de 
geotermómetros químicos de Na/K. 
Igualmente, para tener una idea del 
origen de las aguas, se midieron las 
relaciones isotópicas de los isótopos 
naturales estables oxigeno-18 y deu-
terio. 

Materiales y Métodos

Área de estudio y posición 
geográfica 

Las zonas en estudio se mues-
tran en la Figura 1 (Aguas Calientes, 
Buena Esperanza, Las Minas, Los 
Chirriaderos). Para el registro de la 
localización geográfica de estas zo-
nas se utilizó un sistema de posicio-
namiento global (GPS) marca Mage-
llan modelo Explorist 100.

Vol 2. Nº 6
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Figura 1. Zonas en estudio

Parámetros 
fisicoquímicos

Conductividad, Sólidos 
Totales Disueltos (STD) y 
Temperatura 

Se midieron utilizando un con-
ductímetro digital de campo, marca 
HACH Sension 5. Este equipo tiene 
un dispositivo para medir temperatu-
ra con una precisión de ± 0,1 ºC.

pH 

Se midió empleando un multí-
metro portátil marca WTW modelo 
Multi350i con una apreciación de 
±0,01 unidades de pH. Posteriormen-
te, se midió en el laboratorio con un 
pHmetro marca Denver Instrument, 

modelo Ultra Basic marca Denver 
Instrument, con una apreciación de ± 
0,01 unidades de pH.

Toma de la muestra 

Se realizó en el sitio de emergen-
cia de cada una de las fuentes terma-
les, en envases de polietileno, cura-
dos previamente con la misma agua. 
Luego, se mantuvieron a una tempe-
ratura de aproximadamente 4ºC, has-
ta su procesamiento analítico. 

Análisis en el laboratorio 

Determinación de cloruro (Cl-) 
mediante el método de Mohr.

 
La muestra, a un pH neutro o 

ligeramente alcalino, se tituló con 

nitrato de plata (AgNO3), usando 
como indicador cromato de potasio 
(K2CrO4). Este método se funda-
menta en las Ecuaciones 1 y 2. 

NaCl + AgNO3 ® AgCl ¯ + NaNO3 
K2CrO4 + 2AgNO3 ® Ag2CrO4¯ + 
2KNO3

Determinación de carbonato 
(CO32-) y bicarbonato 
(HCO3-) por titulación 

Se determinó por titulación de la 
muestra con una solución valorada 
de HCl, mediante dos puntos suce-
sivos de equivalencia, indicados por 
medio del cambio de color de dos 
indicadores adecuados, según las 
Ecuaciones 3 y 4. 

Benitez, et al.
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H+ + CO32- → HCO3- (Fenolftaleí-
na) 
H+ + HCO3- → H2CO3 (Naranja de 
metilo) 

Determinación de sulfato 
(SO42-) por turbidimetría 

El ión sulfato se precipitó en 
medio ácido con cloruro de bario 
(Ecuación 5) de modo que se for-
maron cristales de Sulfato de Bario 
(BaSO4) de tamaño uniforme. Se 
midió la absorbancia luminosa de 
la suspensión de BaSO4 con un es-
pectrofotocolorímetro a 420 nm, y 
se determinó la concentración de 

SO42- por comparación de la lectura 
con una curva de calibración. 
SO42- + Ba2+ ® BaSO4¯ 

Determinación de metales 
por espectrofotometría 

Para realizar el análisis de meta-
les se utilizó un espectrofotómetro 
de absorción atómica, marca Perkin 
Elmer, modelo 3100 y un fotómetro 
de llama, marca Eppendorf. Se ela-
boraron patrones a distintas concen-
traciones de cada uno de los metales 
a analizar, con los cuales se trazaron 
curvas de calibración a las longitudes 
de onda correspondientes.

Determinación de los 
isótopos estables deuterio 
(2H) y oxígeno-18 (18O) 

Se utilizó un espectrómetro laser 
modelo DLT-100. El espectrómetro 
láser, se calibra automáticamente 
con los estándares del V-SMOW, 
proporcionados por la Organización 
Internacional de Energía Atómica 
(OIEA).

Cálculo de los 
geotermómetros
químicos de Na y K 

El cálculo se realizó empleando 
las ecuaciones mostradas a continua-
ción:

Hidroquímica y geotermometría de las aguas termales del Municipio 
Benítez del estado Sucre, Venezuela
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Resultados y Discusión

En la Figura 2a se observa que las 
temperaturas de las aguas estuvieron 
comprendidas entre 29,5 (Fuente 
11) y 92,7ºC (Fuente 15), conside-
rándose que, en la zona se encuen-
tran fuentes con características hi-
potermales (<35°C), mesotermales 
(35-37ºC) e hipertermales (>37°C). 

Además, los valores de pH oscilaron 
desde ácido (2,0) hasta la neutrali-
dad (6,8). Las altas temperaturas de 
las aguas hacen presumir que tienen 
una vía rápida para ascender a la su-
perficie. Sin embargo, en el ascenso 
la temperatura puede disminuir por 
interacciones con acuíferos subterrá-
neos cercanos a la superficie, o que la 
geología del terreno obligue al agua 

subterránea a hacer recorridos muy 
prolongados desde el acuífero antes 
de emerger. Por otro lado, la Figura 
2b muestra que los valores de con-
ductividad (785-14455 μS/cm) y de 
sólidos totales disueltos (0,29-2,65 
g/l), las identifican como aguas con 
una apreciable mineralización y un 
alto contenidos de sales disueltas.

Figura 2. Parámetros fisicoquímicos de las fuentes de aguas termales. 1-2: Aguas Calientes 3-6: Buena Esperanza 
7-12: Las Minas 13-20: Los chirriaderos 

En la Figura 3a se observa que 
entre los cationes mayoritarios pre-
domina la presencia de Na+ (hasta 
866 mg/l, Fuente 11), seguido por 
K+, Ca2+ y Mg2+. Por otra parte, 
en la Figura 3b se observa que entre 
los aniones mayoritarios predomi-

na la presencia de Cl- (hasta 1602 
mg/l, Fuente 2), seguido por SO42- y 
HCO3-. La secuencia predominante 
entre los cationes fue Na+>K+>-
Ca2+>Mg2+ y entre los aniones fue 
Cl->SO42->HCO3-. El alto conte-
nido de estas especies mayoritarias, 

puede ser debido a que las aguas que 
emergen desde su origen, con tem-
peraturas muy altas, multiplican su 
poder de disolución y disociación de 
sales y minerales.

Vol 2. Nº 6
junio 2014
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Figura 4. Diagrama de Piper

Mediante el diagrama de Piper 
(Figura 4) se determinaron las fami-
lias de las aguas que predominan en 
el área de estudio, de acuerdo con el 
contenido iónico de los iones mayo-
ritarios. Por consiguiente, la clasi-

ficación predominante de las aguas 
termales estudiadas es clorurada - 
sódica, por lo tanto, corresponden a 
un régimen profundo muy cercano a 
la fuente de calor.

En la Figura 5 se observa que la 
concentración de iones minoritarios 
y trazas, en su mayoría, están por 
debajo de 1 mg/l, lo que puede estar 
indicando el origen natural de estas 
especies.

Hidroquímica y geotermometría de las aguas termales del Municipio 
Benítez del estado Sucre, Venezuela
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Figura 5. Concentración de iones minoritarios y trazas en las fuentes de aguas termales. 1-2: Aguas Calientes 3-6: 
Buena Esperanza 7-12: Las Minas 13-20: Los chirriaderos

Figura 6. Relación isotópica 18O y 2H

En la Figura 6 se observa que 
la Línea Meteórica Local (LML) 
presenta una pendiente menor con 
respecto a la Línea Meteórica Mun-
dial de las Precipitaciones (LMMP), 

y esto hace que la variación de las 
aguas se incline hacia variaciones 
debidas al proceso de evaporación. 
La evaporación favorece la presencia 
de isotopos pesados, que prevalecen 

en el acuífero y pueden provenir de 
lluvias recientes o de cualquier fenó-
meno atmosférico natural.

Vol 2. Nº 6
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Figura 7. Temperaturas estimadas de los reservorios empleando geotermómetros Na/K

En la Figura 7 se observa que 
las temperaturas estimadas con di-
ferentes geotermómetros de Na/K 
(proveen temperaturas más confia-
bles y consistentes), oscilaron entre 
197°C (Fuente 11) y 937°C (Fuente 
19). Además, en la gran mayoría de 
las fuentes se estiman temperaturas 
por encima de los 300°C. Esto indi-
ca, que el área de estudio puede ser 
prometedora para la recuperación 
de los recursos geotérmicos, para la 
producción de electricidad, para pro-
cesos de secado en actividades agrí-
colas, fines turísticos y medicinales, 
entre otras actividades donde se ne-
cesite una fuente de calor. 

Conclusiones

El municipio Benítez presenta 
un gran número de fuentes de aguas 
termales superficiales con un índice 
variable de temperatura e igualmente 
una gran riqueza en sales y minera-
les disueltos. Son clasificadas como 
cloruradas sódicas. La presencia de 
los isótopos estables oxigeno-18 
(18O) y deuterio (2H), muestran que 
son aguas debidas a evaporación. 
Las aguas estudiadas potencialmente 
pueden ser usadas como fuentes de 
energía eléctrica, además de fines 
recreativos y de esparcimiento que 
promuevan el desarrollo económico 

y social de los sectores donde emer-
gen. 
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