01178

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

CENTRO DE INVESTIGACION EN ENERGIA

DESARROLLO DE NUEVOS GEOTERMOMETROS QUIMICOS DE Na/K
MEJORADOS PARA LA DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN
SISTEMAS GEOTERMICOS.

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
MAESTRA EN INGENIERIA (ENERGIA)
P R E 8 E N T A :
AIDA QUINTO ESTRADA

DIRECTOR DE TESIS: DR. EDGAR R. SANTOYO GUTIERREZ

TEMIXCO, MOR. OCTUBRE, 2004

TETE—

TESISCON

.f
| FALLADE ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

A los seres mas importantes en mi vida: Mi esposo Ramiro y mis hijos Raquel ¢ Israel, quienes
han sido el motivo de esta nueva meta por alcanzar. Los amo y es por ustedes que no me daré por
vencida en lograr mis suefos y compartirlos juntos.

A mis padres: Fernando y Guadalupe que me han apoyado en todo y que siempre me dieron un
consejo para darme animos.

A mi querida suegra: Ma. de la Luz, quién en todo momento siempre estuvo dispuesta en
ayudarme cuando mas la necesite. Con todo mi carifo le agradezco profundamente su apoyo y
comprension.



AGRADECIMIENTOS

A DIOS por guiarme en todo momento y por permitirme lograr una meta profesional mas en mi
vida.

A la UNAM nuestra maxima casa de estudio.

Al Centro de Investigacion en Energia (CIE) por permitirme desarrollar mis estudios y las
facilidades otorgadas para la realizacion de esta Tesis.

Al CONACYT por el apoyo economico brindado en la realizacion de la presente Tesis.

Al Dr. Edgar R. Santoyo Gutiérrez, mi asesor de Tesis. Por su apoyo y por procurar en todo
momento la mejor realizacion de este trabajo de investigacion. Sinceramente estoy muy
agradecida por transmitirme los conocimientos requeridos v una disciplina de trabajo.

A los miembros del Jurado de Tesis:

Dr..Surendra Pal Verma J., agradezco sus valiosas observaciones y apoyo que siempre me brindd
Dr. Ignacio Torres Alvarado, agradezco su amistad que me brindo y la ayuda siempre dispuesta
que me ofrecio.

Dr. Eduardo Gonzalez Partida, nuevamente le agradezco la oportunidad de colaborar en este
trabajo de Tesis y el apoyo que nos brindo en todo momento.

Dr. John Armstrong Altrin S., agradezco su participacion y apoyoe que me ha brindado en este
trabajo de Tesis.

A todos los profesores del CIE que me impartieron clases, les agradezco sus conocimientos que
me brindaron. :

A todo el personal del CIE y miembros de la Coordinacion de Geoenergia, que de manera directa
e indirecta facilitaron la realizacion de la presente Tesis.

A mis amigos y compaineros de generacion: Guillermo Barrios del Valle, Gabriela Hernandez
Luna y Maria Loreto Cedillo. Les agradezco su amistad y apoyo que siempre me brindaron.

Y especialmente quiero agradecer al Dr. Eduardo Lugo Arce, quién me alento a emprender esta
nueva etapa profesional.



DESARROLLO DE NUEVOS GEOTI\:RMOMETROS QUIMICOS DE Na/K
MEJORADOS PARA LA DETERMINACION DE TEMPERATURAS EN
SISTEMAS GEOTERMICOS.

CONTENIDO
DEDICATORIAS
AGRADECIMIENTOS
LISTA DERMGERAS o ww cn on sa sn s sn s s wwgwinng e o | G 0 e G B SR Y
LISTA DE TABLAS . e e v
CAPITULO 1
INTRODUCCION
ol TREVBHIEBIIN ¢ v s won sy mvomanimsesin w9 i B R0 W B3 S oo 55, 55 BEEEARICEI Sk B B B 6E VR I
1.2 Planteamiento del problema y justificacion .. ... ....... ... ... ... ... .. ... 3
1.3 Objetivos del trabajo de INVESHIGACION .« <. v e vv vvivwis v in ow o3 o v v v e in 5
k- BRIEetura 00 B IBBIS . oo vmnin s wr st nd o w8 s bebbon B s g B ot w0t i 6
1.5 Referencias BIbHORRRCAS . v v v sn v o as v va v s wa wn v s o i s v w5 B 5 7
CAPITULO 2
GEOTERMOMETRIA
2.1 INROAUCCION: 5 o o5 o vis Foriionel oa o Wl or B o Te 55 A T T TR
22 Cep IO OIS e vmieiie are kv sy iin Wb i3 5ite NORIOEORGNREEH oI A S S o Kk e 3 12
2.2.1 Geotermometrode Na/K .. ........... S5 v F U TR G W R NE 5 Serie s o 13
2.2.2 Geotermémetrode Na-K-Ca . . .. ... i 14
2.2.3 Geotermdmetro de Na/Li ¢ T P e G 0 R e e TS e 15
2.2.4 Geotermometro de Li/- f\lg_ ......................................... 16
2.2:5 Geotermometro de K/ME <« oo covvas v o o5 s o5 v vs 85 50 waws T e ok U 16
2.2.6 Geotermometros de Na/Ca, K/Ca. Na-K-Mg y Na-K-Ca-Mg . ............. 17
2.2 T Geotermometronde Bi0s v . o vovnwwi s i o v S0k 8 Ve B @R 9 0 i i 18
2.2.8 Geotermdémetros de gases . ......... s e s O o B B e T (e 21
2.3 GeDImcIelros ISELOPICHSE - c« s« o8 & v v o cmwmrais s o5 B 5% Wi B9 6% SORIESEE 65 21
2.4 Principios geoquimicos ¥ termedinamicos del geotermometrode Na/K ... ... ... 23
25 Refursntias BIbHERRANCHE .o s am we 5w on 03 05 55 w5 o9 62 Wom o ol 08 59 o8 G B 5 28



CAPITULO 3

METODOLOGIA GEOQUIMICA Y FSTADISTICA DESARROLLADA
PARA EL NUEVO GEOTERMOMETRO MEJORADO DE Na/K

31 Introduetion o w o & SvevEEEs 3 R W O ER OO E B A SEeE e e o i 33
3.2 Seleccion y recopilacion de fuentes de informacion .. ... 33
3.3 Seleccion inicial de datos SE0QUIMICOS : - vv snvmiu ey oio o & 5% 23 55 65 ¥4 55 Peios 35
3.4 Creacion y dimension de la base de datos mundial del geotermometro Na/K ... 36
33 Captitd de QOB ovon s vo v v 3 9% 00 59 00 VRROROT SN ST A% 55 5F GR WG e 50 6 B 38
3.6 Evaluacion de la tendencia lineal: log (Na/K) versus (107/1) ..o ooooooooi o0, 40
3.7 Seleecion de datos: criterios geoquimico-estadistico .. ... o oo i 42
3.7.1 Distribucion estadistica inicial de los datos geoguimicos con respecto a la
IEIDEIATEI : 5 o5 b AR NaoE 65 58 5 53 96 ng 45 07 53 50 SRRGm SE SR as 6 Bl 42
3.7.2 Distribucion estadistica inicial de los datos geoguimicos con respecto al pt.. 43
3.7.3 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquiniicos con respecto al
balance de cargas obtenidos de los andlisis quimicos .. ... 44
3.7.4 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquimicos con respecto a la
clasticacion hidropeoquimica de BRUBS .~ wvivns we s ws v ws w5 5 w7 W s 44
3.7.5 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquimicos con respecto al
Sl qUINICE TRIBBIEL <5 2 w5 v vs ws w0 v i oo somswa sopne ol s i oo 6 o 45
3.8 Depuracion de datos . . ... v 46
3.9 Base de datos final-validada . .. ............. ;o G TS O 98 TR G R 47
3.9.1 Distribucion estadistica final de los datos geoquimicos con respecto a la
L ] R e D T T 47
3.9.2 Diswribucion estadistica final de los datos geoquimicos con respectoal pH ... 48
3.9.5 Distribucidon estadistica final de los datos geoquimicos con respecto al
balance de cargas obtenidos de los andiisis quimicos .. .................. 49
3.9.4 Distribucion estadistica final de los datos geoquimicos con respecto a la
clasificacion hidrogeoquimica de aguas .. .. vcvv v v v s viin onas v vn o s 49
3.9.5 Distribucian estadistica final de los datos geoquimicos con respecto 2l
SEin! Ibria gUITHIBH BIARERT < 0. v s ow e wawms e e s w on 30 w6 5% B EEEE 50
3.10Referencias bibliograficas . .. ...... ... e 52
CAPITULO 4
DESARROLLO Y EVALUACION ESTADISTICA DEL NUEVO
GROTERMOMETRO DE Na/K
4 | THIEOHGERION, » oy e o v eonpriomreusaing o v v 5 0 5 90 9 SEVGTEIREID S0 VR B B 98 O 3 53
2 Desarrello de la nueva ccuacion uwn::wonh.ll ica d BIANNG = o hin st s ot m ome i et i 53
AV Reurenion Tgal ey oo i o0 0z ss s sdiiswanson o vs pe o ws ve v vasmmsEes 55
4.2.1.1 Regresion lineal ordinaria (RLO) . .. .o vi i, 55
4.2,1.2 Regresion lineal poiderada (RLP). . . o vo vv vvsnssnsvns o vovas 5%
4,2.1.5 Valores desviados (“Outhiers™). . .o oo iv i i i 0l



4.2.2 Programa de computo LINREG . ... .............
4.2.3 Aplicacion del programa de computo LINREG . . . ..
4.3 Teoria de propagacién de errores — determinacion de errores. .. ................

4.4 Validacién y calibracion del nuevo geotermdmetro de Na/K

4.5 Referencias bibHOPRAICHS . c o wm i on on o5 v w0 o v s ow 65 5 5 i s

5.1C
5.2 Recomendaciones

Apéndice A
Apéndice B

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ONCIUSIONES o o ot e et

03
63
66
71
74

77
80

ii



LISTA DE FIGURAS

Fig.1 Comportamiento de la solubilidad del cuarzo en agua pura a diferentes temperaturas
(modificada de Fournier & Potter 11, 1982). . .. ... .. o

Fig.2 Grafica del log(Na/K) versus 1000/T de los datos usados para el geotermometro
dE N o s B5ess D Re o SR GEEE TROE S5 S e e Rt e e 2

Fig.3 Grafica del Log(Na/K) versus Temperatura (°C) de los datos usados para el geotermdmetro
TEMIAIRE v wonvw oo minna ivusn Samoenis SEMTmT RECREMESET SRS SRS BREE (AR T G B G DU

Fig.4 Diagrama de flujo de la metodologia geoquimico-estadistica usada para el
desarrollo del nuevo geotermometro mejoradode Na/K .. ... ..o oo

Fig.5 Comportamiento de la relacion Log (Na/K) versus inverso de la temperatura absoluta
{multiplicado por 1000) en la base de datos mundial inicial (n=57G). . ...........

Fig.6 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquimicos compilados con respecto a la
temperatura de fondo medida en los pozos geotérmicos . .. ... i i

Fig.7 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquimicos compilados con respecto al pH
Tiedidoien POZOSBEOTEEMITES wou ne wum wammsm wemws B 930 Sk QRIERT FOBSE HERER SREA

Fig.8 Distribucion estadistica inicial de los datos geoquimicos compilados con respecto al
balance de cargas calculado de los anélisis quimicos en los fluidos de pozos geotérmicos

Fig.9 Distribucion estadistica inicial de ios datos geoquimicos compilados con respecto a su
clasificacién hidrogeoquimica (diagrama triangularde Piver) ... ... .. ... ......

Fig.10 Distribucién estadistica inicial de los datos geogquimicos compiiados con respecto a las
condiciones de equilibrio quimico-mineral segiin ¢l diagrama wiangular de Na-K-vMg
propuesto por:(Giggenbachy FOBBY .. .. o venes smms smemme samcs s mown e b gy

Fig.!1 Comportamiento lincal de la relacion Log (Na/K) versus inverso de la temperatura
absoluta (multiplicado por 1000) en la base de datos mundial depurada (n=212) .. ..., ..

Fig. 12 Distribucion estadistica final de los datos geoquimicos compilades con respecto a
la temperatura de fondo medida en los pozos geotérinicos ...

Fig.13 Distribucion estadistica final de los datos geoguimices compilados con respecto al pti
medido en PoZoS ZEOtEIMICOS o vive o5 o 0% sl ¥ 203 BVEEE REWAS SNERE OB R s W s

Fig.14 Distribucion estadistica linal de los dates geoquimicos compilados con respecto al balance
de cargas calculado de los analisis quimicos en los fluidos de pozos geot¢rmicos . ... ...

Fig.15 Distribucién estadistica final de los datos geoquimicos compilados con respecto a
su clasificaciéon hidrogeoquimica (diagrama triangularde Piper) ... ... ...t

27

27

34

41

43

44

45

46

47

48

48

49

50

v



Fig.16 Distribucion estadistica final de los datos geoquimicos compilados con respecto a
las condiciones de equilibrio quimico-mineral seg(in e! diagrama triangular de
Na-K-VMg propuesto por (Giggenbach, 1988) .. .. .......vvnriin i, 51

Fig.17 Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la regresion lineal y deteccion
de valores desviados en el desarrollo del nuevo geotermometro Na/K . ............... 54

Fig.18 Comportamiento lineal de las variables log(Nw/K) y 1000/T correspondientes a los
datos geoquimicos compilados en la base mundial y usados en ¢l desarrollo del
nuevo geotermémetro de Na/K. La linea recta representa la ecuacion geotermométrica
inferida delanalisis de RER [Be (830w suacun i 905 3050 590008 9000 2ve 8 i o ol 65

Fig.19 Representacion grafica de la nueva ecuacion geotermométrica de Na/K derivada en
este trabajo de investigacion. La teimperatura de fondo (en °C) es expresada como una
Poncion:del 1op (NG [TEC (Y] coow avr o srvwiin Smse awa 57 B 500 o3 SEE SUERH 1% 65

Fig.20 Variacion del error global propagado (o) [Ec. (45)] con la temperatura calculada con los
geotermometros de No/K de Fournier, 1979; Verma & Santoyo. 1997; y la nueva ecuacion
desarrollada en este trabajo [BC. (44)] .o« sivvs vvann sne wn oms s v o snwin suie i 69

Fig.21 Variacion del error global propagado (Gpmi) [Ec. (46)] con la temperatura calculada con
los geotermémetros de Na/K de Fournier, 1979; Verma & Santoyo, 1997; y la nueva
ecuacion desarrollada en este trabajo [Ec. (44)] .. .. ..o 70

Fig.22 % Desviacion [100%(t,-t,,)/t,,] versus temperatura medida (1,,), aplicada a la base de
datos final y comparaci¢n con las ecuaciones geotermomeétricas de: Fournier, 1979 (F79);
Nieva & Nieva, 1987 (NN87); Giggenbach, 1988 (G88); Verma & Santoyo, 1997 (VS97)
y la nueva ecuacion geotermométrica desarrollada en este trabajo 2004 [Ec. (44)] ... ... 72

Fig.23 Representacion esquematica del % Desviacion [100*(tg-tm)/tm] obtenido en el proceso
de validacion del nuevo geotermémetro [Ec. (44)[. Los “box-plots™ representados incluye la
evaluacion de ntros geotermometros de Na/K: Fournier, 1979 (F79); Nieva & Nieva,
1987 (NN87); Giggenbach, 1988 (G88); y Verma & Santoyo, 1997 (VS97)........... 713

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Geotermémetros quimicos de Na/K (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). Las
unidades de concentracion de Na y K, citadas entre paréntesis y requeridas para efectuar
los calculos, deben estar en unidades de mg/kg (ppm), excluyendo los casos citados entre
corchetes. en donde se requicren unidades molales ... ..o i 13

Tabla 2. Geotermémetros quimicos de Na-K-Ca (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). Las
unidades de concentracidn de Na, K v Ca, citadas entre corchetes y requeridas para efectuar
los calculos, deben estar en unidades melales, La constante B se define con base en el valor
resultante de fa expresién: Iog{{\,."(_“;; };’[N;:]}. Si el resultado es negativo. se utiliza p=1/3, pero

si el resultado €5 BoSTHVO, 5€ UHHZA D=4 3 L o i it e e e e e 14



Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11,

Tabla 12,

Tabla | 3.

Geotermometros quimicos de Na/Li (compilaciéon modificada de S.P. Verma, 2002).Las
unidades de concentracion de Na y K, citadas entre paréntesis y requeridas para efectuar los
cileulos, deben estar en unidades de mg/kg (ppm). excluyendo los casos citados entre
corchetes, en donde se requieren unidades molales . . ... ... ... . ... ... 15

Geotermometros quimicos de Li/Mg (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). Las
unidades de concentracion dc Li y Mg, citadas entre paréntesis y requeridas para efectuar
los cdlculos, deben estar en unidades de mg/kg (ppm) . ..o oo 16

Geotermémetros quimicos de K/Mg (compilacién modificada de S.P. Verma, 2002). Las
unidades de concentracion de K y Mg, citadas entre paréntesis y requeridas para efectuar los
calculos, deben estar en unidades de mg/kg (ppm). La Ec.1 es aplicable si log(K/Mg)
>1.25, mientras que la Ec. 2 es aplicable si log(K/Mg) <1.25. ... .0 ovuiivruneen... 17

Geotermometros quimicos de Na/Ca, K/Ca, Na-K-Mg y Na-K-Ca-Mg , (compilacion
modificada de S.P. Verma, 2002). Las unidades de concentraciéon de Na, K, Ca y Mg,
citadas entre paréntesis y requeridas para efectuar los cdlculos, deben estar en unidades de
mg/kg (ppm). excluyendo los casos citados entre corchetes, en donde se requieren unidades
molales. El geotermdmetro de Nieva y Nieva, (1987). se aplica mediante las siguientes
condiciones: TMEQ= Na+K+Ca+Mg en meq./kg. Para Na-K-Mg, TMEQ < 8.0, %Mg >
3.5, Mg"*7Na < 1.7, Ca”*/Na < 2.6, ty,x < 125°C. Para la Ec. 1, TMEQ < 8.0, %Mg > 3.5,
Mg™*/Na > 1.7, ty,x < 125°C. Y finalmente para la Ec. 2, TMEQ < 8.0, %Mg < 3.5,

M NS 170 Na 220, b S 1258 s swavensn s5590 pvE0E 50aes 25075 v 18
Geotermémetros de SiO; (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). La concentracion
de Si0,, se expresa como S y esta dada en unidades de mg/kg (ppm) .. ........ ... ; 20

Geotermoémetros de gases (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). Las unidades de
concentracion que deben ser consideradas para utilizar estas ecuaciones estdn indicadas en
fa ultima columna. Restricciones especificas, sobre el intervalo de temperatura bajo ¢l cual
se sugiere su aplicacion, es indicado en detalle en la fuente original del geotermémetro.. 22

Geotermometros isotopicos (compilacion modificada de S.P. Verma, 2002). El coeficiente

de fraccionamiento o. es variable para cada ecuacion, debido a que representa la particion de
los isotopos entre dos sustancias (fases) con diferente proporeién isotopica. Mas detalles

sobre éste, son presentados en la fuente original del geotermometro. . ............... 23
Fuentes de informacion consultadas para la seleccion de datos geoquimicos v la creacion

de la base de datos mundial del nuevo geotermometro de Na/K .. .. .. B e e WS 35
Variables propuestas de la base de datos mundial . . ...... ... .o i 37

Ecuaciones especificas y simplificadas de propagacion de crrores para estimar el error
de las variables dependientes en diversas funciones matematicas (modificada de Bevington,
O vt oo e P 2 m o T T T T W B s A 67

Resultados del cdleulo de los errores propagadoes (total y minimo) para los geotermdmetros

de Na/K propuestos por Fournier {1979), Verma & Santoyo (1997) y la nueva ecuacion
geotermométrica desarrollada en este trabajo (2004) . ... oo oo iii i 69

vi



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  Introduccion

La creciente demanda de energia eléctrica en esta época ha motivado el desarrollo de
nuevas fuentes alternas de energia con el objeto de satisfacer. en el futuro. las necesidades
energéticas de la sociedad, disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y abatir los
problemas de contaminacion ambiental asociados por ¢l uso de estos Gltimos recursos (Heath,
2002). Existen actualmente diversas fuentes alternas de energia renovables, entre las cuales
destacan: energia solar, energia edlica, biomasa, hidroelectricidad y la energia geotérmica
(Aaheim & Bundschuh, 2002). El desarrollo de sus tecnologias ha mejorado de tal forma que se
esperaria que, en un futuro proximo, sean capaces de satisfacer parte de la demanda energética
(Bundschuh & Chandrasekharam, 2002). Entre estas fuentes de energia y en un contexto
mundial, la energia geotérmica ha mostrado una mayor madurez tecnologica que le permite ser
mas competitiva, en este memento, que el resto de las fuentes alternas disponibles (Aaheim &

Bundschuh, op cit.).

Hoy en dia en México, se cuenta con programas de desarrollo geotérmico, a través de
proyectos de ingenieria y de investigacion basica y aplicada. encaminados a desarrollar nuevas
metodologias para un mejor aprovechamiento de estos recursos geoenergéticos renovables
(Verma & Santoyo, 1997; S.P. Verma, 2002). México es un pais favorecido en este renglon
geoenergético ya que se tienen identificados mas de 300 focos termales a lo largo del territorio
(Hiriart & Gutiérrez-Negrin, 2003). La disponibilidad de estos sitios termales requiere, en forma
muy importante, promover estudios especializados de exploracion y explotacion para poder
evaluar y utilizar el potencial geoenergético almacenado en estas zonas, con el objeto de
incremeniar la capacidad actual instalada a partir de estos recursos: 853 MW (Hiriart &

Gutiérrez-Negrin, op citi.).



La evaluacion energética de una zona geotérmica requiere inicialmente de la realizacion de
estudios multidisciplinarios de exploracion geoldgica (p. ¢j., muestreo de rocas, mapeo de la zona
y reconocimiento de fallas y fracturas), geoquimica (p. ¢j., muestreo y analisis quimico e
isotépico de fluidos y la modelacion geoquimica de estos datos): S.P. Verma, 1998, 2000;
Gonzalez-Partida et al., 2000; Torres-Alvarado, 2000) y geofisica (p. ¢j., sondeos eléctricos y
magnetotellricos, imagenes de satélite y modelacion de estos datos): Minissale, 2002; Torres et

al., 1993.

La integracion de este tipo de estudios tiene como objetivo primordial el determinar
preliminarmente el potencial almacenado v la extension del yacimiento geotérmico, lo cual se
puede inferir del conocimiento de las caracteristicas ‘geoldgicas, geofisicas, geoquimicas y
termodinamicas del sistema geotérmico. Entre ¢stas destacan: (i) el conocimiento del tipo de roca
y de las estructuras geologicas; (i1) la distribucion de especies quimicas y el calculo de
temperaturas de fondo a través de estudios geotermométricos; (iii) la recarga natural del
yacimiento; (iv) las trayectorias probables del fluido y del flujo de calor en el yacimiento; entre

otras (Chandrasekharam & Bundschuh, 2002).

A partir de esta informacién se cvalta la factibilidad de llevar a cabo la perforacion de
pozos someros y de didmetro pequefio para la extraccion del fluido enddgeno hidrotermal
(Nicholson, 1993; Arndrsson, 2000). La perforacion de este tipo de pozos representa una
actividad Jde alto costo, altamente reque 1 para definir con mayor precision la temperatura de
fondo y las anomalias térmicas que se observan en los estudios geoquimicos, geoldgicos y
geofisicos exploratorios. La disponibilidad de este tipo de pozos permite una estimacion mas
realista del gradiente geotérmico del yacimiento, lo cual incide en la toma de decisiones para la
perforacion de pozos mas profundos, y la inversion de un proyecto geotérmico con fines

comerciales de generacion de electricidad (Minissale, 2002).



1.2 Planteamiento del problema y justificacion

Como se sefialo anteriormente, la prediceion de temperaturas de fondo constituye una de las
tareas mas importantes requeridas para la evaluacion del potencial energético de un yacimiento
geotérmico (Forster et ;a!., 1997). El conocimiento mas realista de estas temperaturas procede
cuando se tienen ya perforados los pozos mediante el uso de dispositivos de medicion
sofisticados, tales como: sondas analdgicas, digitales o de fibra dptica. Sin embargo, durante los
estudios de exploracion y de pre-factibilidad, cuando no se disponen de pozos y sélo se tiene
evidencias superficiales sobre la presencia de zonas hidrotermales anormales y aparentemente
favorables para ei aprovechamiento de esta energia, la tarea de conocer estas temperaturas es
sumamente compleja. En estas condiciones se requiere del uso de herramientas geoquimicas de
mucho menor costo, para disponer de valores de temperatura muy aproximados a los que

dominan en el fondo del sistema.

En estas etapas de exploracion, la forma mas viable de inferir estas temperaturas es a partir
del uso de herramientas geotermométricas o geotermometros de bajo costo, para lo cual se
emplea la composicion de los iluidos que se extraen o que emergen de manera natural de estos
sistemas (S.P. Verma, 2002). Estos geotermometros son simplemente ecuaciones empiricas que
relacionan la temperatura de equilibrio del yacimiento con la composicion de los fluidos que

estan almacenados en estos sistemas geotérmicos.

El desarrollo de estas ecuaciones geotermométricas se¢ ha sustentado en ecuaciones
empiricas basadas en mediciones in-situ de la composicion quimica e isotdpica de los fluidos o
en estudios fisicoquimicos a nivel laboratorio sobre procesos de solubilidad de algunos minerales
(D’Amore & Arndrsson, 2000). Entre las ecuaciones mas usadas destacan los geotermodmetros

basados principalmente en:

(a) Relaciones quimicas, tales como: No/K (p. ¢j.. Truesdell, 1976; Fournier, 1979; Tonani,
1980; Arnorsson, ef al., 1983; Nieva & Nieva, 1987; Giggenbach, 1988; y Verma &
Santoyo, 1997), Na-K-Ca (p. ¢j., Fournier & Truesdell, 1973), Na/Li (p. ¢j., Fouillac &
Michard, 1981), Li-Mg (p. ¢j., Kharaka & Mariner, 1988), y K-Ca corregido por Mg

(Fournier & Potter {1, 1979}, v Na-K-Mg-Ca (p. ¢j., Giggenbach, 1988);

('S ]



(b) La composiciéon de SiO, (p. ej., Fournier & Rowe, 1966; Fournier, 1977; Fournier &
Potter 11, 1982; y Verma & Santoyo, 1997; M.P. Verma, 2000a); y

(¢) Componentes de la fase gascosa, tales como: CO,. HS. Hy, CO;z-H,, COs-Ar, entre otros
(p. ¢j.. Arndrsson & Gunnlaugsson, 1985: Giggenbach. 1991; D’Amore & Arndrsson,

2000).

Asimismo. s¢ encuentran reportados algunos geotermometros isotopicos basados en la
composicion de carbono, deuterio y azufre (Arndrsson, 2000), aunque éstos han tenido un uso

muy limitado en la industria geotérmica debido al relativamente alto costo del andlisis isotopico.
g p

Una compilacion muy completa relacionada con los geotermometros comunmente usados
en estudios de exploracion geotérmica (incluyendo la descripcion de sus ecuaciones) fue
reportada por S.P. Verma (2002). A partir de esta base de datos, se observa que existe una gran |
variedad de herramientas geotermométricas disponibles para la estimacion de temperaturas de

fondo.

Sin embargo, a pesar de esta gran disponibilidad, se ha observado que la aplicacion de estos
geotermometros quimicos todavia presenta problemas serios para predecir confiablemente las
temperaturas de fondo de sistemas geotérmicos, sobretodo cuando se comparan estas
predicciones con los datos de temperatura medidos en pozos perforados (productores).
Diferencias significativas de hasta un 80 % han sido observadas entre estos valores de

temperatura (Verma & Santoyo, 1997).

Asimismo, con base en los numerosos estudios geotermoquimicos reportados en la
literatura mundial, se ha observado que no existe un criterio geoquimico-estadistico establecido
que permita decidir confiablemente el uso del geotermoémetro mas apropiado (M.P. Verma, 2002,
S.P. Verma, 2002). Por ¢l contrario. en algunos casos pareceria que existe un uso arbitrario de
estos geotermometros, sin criterio alguno, si no mas bien haciendo una seleccién con base en las
predicciones de temperaturas mas altas, lo cual causa algunas veces malas expectativas en la
prospeccion geotérmica, sobretodo cuando se decide la perforacion de un pozo (Pang & Reed,

1998).



Este tipo de problemas ha sido abordado por algunos investigadores quienes han discutido
la importancia de evaluar estadisticamente los errores asociados con el uso de los
geotermoémetros para estimar en forma mas correcta y realista las temperaturas que dominan en
estos sistemas y sus incertidumbres (Santoyo & Verma, 1993; Verma & Santoyo, 1995, 1997;

M.P. Verma, 2000a, 2000b; Bayram, 2001; Can, 2002; M.P. Verma, 2002; y S.P. Verma, 2002).

Al respecto, se ha reconocido que los errores asociados con los geotermometros se deben a
la presencia de diversas fuentes de error, entre las cuales destacan principalmente a: (i) errores de
los coeficientes de regresion; (ii) errores de exactitud y precision de los andlisis quimicos; (iii)
errores de muestreo de fluidos; (iv) errores de calibracion de los geotermdémetros para sistemas de
alta temperatura; y (v) errores relacionados con la termodinamica de los procesos de interaccion

agua-roca, entre otros.

Con base en estos antecedentes es evidente que la necesidad de disponer ecuaciones
geotermométricas mas confiables para la industria geotérmica mundial sigue siendo un reto
cientifico por alcanzar. El disponer de una estimacion de temperatura mas confiable es muy
importante, ya que apoyaria, en gran medida, a los estudios de prospeccidon geotérmica, lo cual
permitiria identificar mds acertadaimente las zonas con mejor potencial geoenergético, y de este

modo, evitar perdidas econdmicas significativas por pozos exploratorios fallidos.

De esta forma, el desarrollo de nuevas ecuaciones geotermométricas que permitan la
estimacion mas realista de las temperaturas de fondo y su error asociado estda claramente

o

justificado como un proyecto de investigacion original y de frontera.
1.3  Objetivos del trabajo de investigacion

El presente trabajo tiene como objetivo principal crear una base de datos mundial sobre
composiciones quimicas de fluidos geotérmicos (de muy variada composicion) y temperaturas
medidas en pozos perforados para proponer una nueva ccuacion geotermométrica, basada en la
relacion quimica de Na/K, que minimice las fuentes de error anteriormente sefialadas y que

permita la estimacion mas realista de las temperaturas de fondo de los sistemas geotérmicos.



1.4 Estructura de la tesis

De acuerdo con el objetivo principal propuesto en este trabajo de investigacion, la tesis se ha

estructurado de la siguiente forma:

En el Capitulo 1, se describe la introduccion a la tesis, en la cual se plantea el problema a
fin de establecer los propﬁsitos y objetivos que se esperan obtener de la investigacion; asimismo,
se presenta ]ajustiﬁcaciéﬁ de esta investigacion. En el Capitulo 2, se presenta una revision, en el
estado del arte, sobre los principales geotermometros disponibles en la literatura geotéfmica,
incluyendo principios termodinamicos sobre equilibrio quimico/mineral, sobre los cuales se han
basado sus desarrollos. En el Capitulo 3, se describe la metodologia geoquimica empleada para el
desarrollo y evaluacion de la base de datos mundial sobre la composicidn ‘quimica de fluidos
geotérmicos. En el Capitulo 4, se presentan detalles sobre la metodologia “geochemométrica”
(geoquimica/estadistica) usada para llevar a cabo el analisis de datos geoquimicos y el desarrollo
de la nueva ecuacion geotermométrica mejorada de Na/K, asi como su validacion y comparacion
con datos de temperatura medida reportados en la literatura. Finalmente, en el Capitulo 5, se
incluyen las conclusiones del trabajo de investigacion, ademds de algunas recomendaciones para

trabajo a futuro en esta linea de investigacion.
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