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RESUMEN

En la industria geotérmica durante la evaluacién energética de una zona en
exploracién, se requiere la realizacién de estudios multidisciplinarios de
exploracioén geolédgica, geoquimica y geofisica. La integracion de estos estudios
permite estimar el potencial energético almacenado y la extensiéon del
yacimiento geotérmico, ademds de proporcionar importantes caracteristicas
geologicas y fisico-quimicas del sistema geotérmico.

Para la exploracion y desarrollo de cualquier campo geotérmico, es
necesario conocer las temperaturas maximas que podrian ser esperadas en el
yacimiento. Estas temperaturas quedan registradas en los fluidos geotérmicos
por medio de las concentraciones de algunos iones, gases o isotopos, las cuales
son dependientes de la temperatura. Las herramientas quimicas que utilizan
esta relacion (comtinmente denominadas geotermémetros) son las mas
desarrolladas y empleadas en la estimacion de las temperaturas de fondo de los
yacimientos en la industria geotérmica, debido a su economia y viabilidad.

Los geotermémetros estdn generalmente basados en la suposiciéon de que
dos o mads especies o compuestos quimicos coexisten y han alcanzado el
equilibrio quimico con el reservorio geotérmico, que la temperatura es el
principal control sobre sus concentraciones y que no ha ocurrido un re-
equilibrio durante el proceso de ascenso y descarga del fluido. Esto algunas
veces no es cierto, ya que los fluidos geotérmicos en realidad, pueden presentar
algan tipo de mezcla o re-equilibrio quimico.

En este trabajo de tesis se realiz6 una investigacion y evaluacion geolégica-
geoquimica de sistemas geotérmicos de todo el mundo compilados en una
nueva base de datos denominada Nueva Base de Datos Geoquimicos Mundial
(NBDGM) reportada por Diaz Gonzélez (2008) y Diaz-Gonzélez et al. (2008).
Para estos estudios se formaron dos grupos de datos: un grupo de 38 datos
denominados OUTLIERS, los cuales fueron identificados como datos
discordantes por Diaz Gonzalez (2008) durante el desarrollo de una nueva
version mejorada del geotermémetro Na/K mediante un proceso de
depuracién quimico-estadistico de la NBDGM; y una segunda muestra
representativa de 44 datos no discordantes seleccionada aleatoriamente de la
NBDGM, la cual fue denominada NREP. Con los resultados obtenidos de la
modelaciéon geoquimica de estos dos grupos de datos se desarrollaron
diagramas de actividad i6nica y de precipitacion de minerales, asi como un
analisis estadistico a fin de estudiar la composicion quimica y el estado de
equilibrio de los fluidos con respecto al reservorio geotérmico.

Con base en la evaluacion geoldgica, se logré clasificar a los sistemas
geotérmicos en la NBDGM de acuerdo al sustrato geolégico en el que se
encuentran. Se determiné que la mayor parte de estos sistemas se hallan en
sustratos volcanicos. Para la mayor parte de los fluidos, el tipo de sustrato



geologico en el que se encuentran los pozos geotérmicos no influye en el tipo
de fluido desarrollado a partir de la interaccion de los fluidos con las rocas.

Con la modelacién geoquimica se determiné que muchos de los fluidos de
los pozos geotérmicos del grupo de OUTLIERS no se encontraban en equilibrio
quimico con respecto a la reacciéon de intercambio iénico entre la albita y el
feldespato potésico a las temperaturas reportadas para dichos pozos, sino a
temperaturas mayores a éstas.

Los resultados obtenidos de este estudio parecen indicar que el
geotermoémetro de Na/K no proporciona buenos resultados para intervalos de
temperatura menores a 150 °C, debido probablemente a que los fluidos
geotérmicos a dichas temperaturas no alcanzan el equilibrio quimico. Se
observé también que los fluidos del grupo de OUTLIERS parecen indicar
temperaturas mayores a las reportadas en las fuentes originales, sugiriendo la
existencia de errores en la mediciéon de las temperaturas, errores analiticos
durante la caracterizacion quimica de los fluios, o la existencia de una
paleotemperatura preservada por la composiciéon quimica de estos fluidos.

Con este trabajo se hizo evidente la necesidad de contar con informacién
detallada de indole geoldgica-geoquimica y mineraldgica de los sistemas
geotérmicos antes de la utilizacién de cualquier herramienta geotermomeétrica,
especialmente en el intervalo de baja temperatura (<150°C). Esta informacién
podria ayudar a determinar la aplicabilidad de las herramientas
geotermomeétricas y a obtener los mejores resultados posibles en la estimacién
de temperaturas de fondo en un sitio geotérmico en estudio.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En la industria geotérmica, durante la evaluacién energética de una zona en
exploracién, se requiere inicialmente de la realizacion de estudios
multidisciplinarios de exploracién geoldgica, geoquimica y geofisica.

La integraciéon de este tipo de estudios permite estimar el potencial
energético almacenado y la extensién del yacimiento geotérmico. Ademas, estos
estudios proporcionan importantes caracteristicas del sistema geotérmico como
son: a) el conocimiento del tipo de roca y de las estructuras geoldgicas en el
yacimiento; b) la distribucién de especies quimicas en el fluido y el calculo de
temperaturas de fondo a través de estudios geotermomeétricos; c) la recarga
natural del yacimiento; d) las trayectorias probables del fluido y del flujo de
calor del yacimiento; entre otras (Chandrasekharam & Bundschuh, 2002).

Durante la etapa exploratoria de un yacimiento geotérmico, la estimacién de
las temperaturas de fondo es wuna actividad geocientifica sumamente
importante. Gracias a la experiencia adquirida a través de los afios, se ha
encontrado que la forma mas viable y menos costosa de inferir estas
temperaturas es a partir del uso de herramientas geotermométricas o
geotermometros, los cuales emplean la composicion quimica de los fluidos que
se extraen o que emergen de manera natural de estos sistemas (Verma, 2002b).

Generalmente estos geotermémetros estan fundamentados en procesos
geoquimicos de interaccion agua-roca y termodindmicos (de equilibrio quimico)
que dominan en los sistemas geotérmicos (Giggenbach, 1988; Santoyo & Verma,
1993). D’Amore & Arnérsson (2000) propusieron una clasificacion de estas
herramientas de acuerdo a los componentes quimicos de los fluidos
involucrados en la determinacién de la temperatura; éstas se clasifican en:

> Geotermometros de agua o solutos
> Geotermodmetros de gases
» Geotermometros isotopicos

Entre los mas utilizados por la industria geotérmica actual estan el
geotermémetro de Na/K, Na-K-Ca y el de SiO; (Fournier, 1979; Fouillac &
Michard, 1981; Verma & Santoyo, 1997). De ellos, el geotermémetro de Na/K es
el que presenta grandes ventajas en la estimacion de las temperaturas de fondo
comparado con otros geotermdmetros, especialmente ante la presencia de
procesos de mezcla de fluidos, re-equilibrio quimico y pérdidas de vapor
(Arnérsson, 1985; Pope et al., 1987; Verma, 2000a, 2000b). Esto se debe a que el
geotermémetro de Na/K se basa en relaciones iénicas y no en concentraciones
de una sola especie quimica (Verma et al., 2008). En el estudio del efecto de la
complejacion iénica de los geotermémetros catiénicos, Guidi (1990) destacé que
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el geotermémetro de Na/K es el menos afectado por los procesos antes
mencionados, especialmente en fluidos geotérmicos con bajas concentraciones
de ClL

Verma (2002b) realizé6 una compilacién muy completa relacionada con los
geotermoémetros quimicos mas comtnmente usados en estudios de exploracion
geotérmica. Sin embargo, es sabido que cuando se aplican dos o mds ecuaciones
geotermomeétricas a un mismo fluido, éstas frecuentemente alcanzan valores
apreciablemente diferentes en las temperaturas calculadas para un mismo
reservorio. Esto es debido a que cada geotermémetro considera un equilibrio de
especies quimicas diferente, ademdas de que los fluidos alcanzan el equilibrio
con cada fase (liquida y/o gaseosa) considerada a una temperatura especifica
(Reed & Spycher, 1984), o bien, debido a procesos que modifican la composicion
quimica del agua, tales como la mezcla con fluidos mas frios o con agua de mar
(Tole et al., 1993).

Adicionalmente, para la aplicacion y posterior interpretacion de los
resultados obtenidos a partir de cualquier herramienta geotermométrica, es
necesario contar con la informacién mas completa y detallada posible, tanto del
ambiente geologico en el que se encuentran embebidos los sistemas
geotérmicos, como de los factores y procesos hidrogeoquimicos que rigen la
evolucion de los fluidos geotérmicos que circulan por ellos.

1.2 Planteamiento del problema y justificaciéon

En las pasadas cuatro décadas se han desarrollado una gran cantidad de
geotermoémetros quimicos e isotopicos para predecir las temperaturas del
reservorio en los sistemas geotérmicos (p. ej., Fournier & Rowe, 1966; Fournier
& Truesdell, 1973; Fournier, 1979; Fournier & Potter, 1982; Arndérsson, 1975;
Arnérsson et al., 1983b). Estos geotermémetros estdn basados en la suposiciéon
de que a determinada temperatura el equilibrio fluido/mineral es alcanzado en
el reservorio geotérmico y que dicho equilibrio es dependiente de la
temperatura (Tole et al., 1993).

Los estudios sobre Na, K y Ca en sistemas acuosos sugieren que las
concentraciones catiénicas estan controladas por reacciones de equilibrio
dependientes de la temperatura entre los feldespatos, micas y calcita (Fournier
& Truesdell, 1973; Clark & Fritz, 1997). Con base en ello se han desarrollado
ecuaciones analiticas fundamentadas en forma empirica, a partir de bases de
datos creadas con mediciones de temperatura y de composicién quimica de
fluidos muestreados en pozos o manifestaciones termales (p.ej., Fournier, 1979;
Nieva & Nieva, 1987; Verma & Santoyo, 1997); o bien, por medio de estudios
fisico-quimicos en laboratorio sobre procesos de solubilidad de algunos
minerales (Giggenbach, 1988; D’ Amore & Arnoérsson, 2000).
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El principal inconveniente de estos geotermémetros quimicos es que
algunos elementos, debido a los procesos de interaccién agua-roca, permanecen
en la fase liquida, pero sus concentraciones estan limitadas, o bien controladas,
por la solubilidad de los minerales presentes en ella respecto a la temperatura
(Clark & Fritz, 1997). Por lo tanto, la condiciéon necesaria para el correcto uso de
los conceptos de geotermometria quimica es que las especies idénicas no deben
re-equilibrarse durante su ascenso hacia la superficie en el fluido y que, sélo
aquéllos minerales cuya solubilidad se incrementa rapidamente con Ia
temperatura pueden ser usados como geotermémetros; tal es el caso del cuarzo,
la calcedonia, los feldespatos y las zeolitas (D’ Amore et al., 1987). Sin embargo,
este proceso de re-eequilibrio en efecto se lleva a cabo, solo que en un intervalo
de tiempo mayor o menor.

Numerosos autores han observado que la aplicacion de estos
geotermdmetros quimicos todavia presenta problemas serios para predecir
confiablemente las temperaturas de los reservorios geotérmicos (Verma &
Santoyo, 1997; Verma et al, 2008), ya que las temperaturas estimadas
dependerédn de las condiciones existentes a la profundidad en la que estuvieron
los fluidos. Asimismo, se ha observado que no existe un criterio geoquimico-
estadistico que permita decidir de manera confiable el geotermdmetro mas
apropiado para cada estudio (Verma, 2002a; Verma, 2002b; Verma et al., 2008).

Mas atn, algunos investigadores han discutido la importancia de evaluar
estadisticamente los errores asociados con el uso de los geotermémetros para
estimar en forma mds exacta y precisa las temperaturas que dominan en estos
sistemas y sus incertidumbres (Santoyo & Verma, 1993; Verma & Santoyo, 1995,
1997; Verma, 2000a, 2000b; Bayram, 2001; Can, 2002; Verma, 2002a y Verma,
2002b). Gracias a estos estudios se ha reconocido la importancia que tienen las
incertidumbres de algunos pardmetros usados en los geotermémetros para la
estimacion de las temperaturas de fondo, como son los errores de los
coeficientes de regresion, la precisiéon de los anélisis quimicos, el muestreo de
los fluidos, la calibraciéon de los geotermdémetros para sistemas de alta
temperatura, y la correcta valoracion de los efectos de interaccion fluido-roca
durante la aplicacion de las herramientas geotermométricas, entre otros (Verma
& Santoyo, 1995, 1997).

Por otro lado, el desarrollo y la aplicacion de las herramientas
geotermomeétricas ha sido un tanto arbitraria, al ignorar en gran medida la
informacién geoldgica y mineralégica de los sitios geotérmicos. En efecto, un
gran namero de geotermoémetros ha sido definido a partir de bases de datos
hidrogeoquimicos, en las cuales no se ha dado importancia a los tipos de rocas
en las que se encontraron los fluidos, ni a los minerales con los que los fluidos
estuvieron en contacto. A partir de esta informacion geoldégica y mineralégica
detallada se podria definir las condiciones fisico-quimicas imperantes en el
yacimiento geotérmico, estudiar algunos procesos de interaccién fluido-roca, y
finalmente, delimitar la aplicabilidad de las herramientas geotermométricas.
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Con base en estos antecedentes, es evidente la necesidad de disponer de
ecuaciones geotermomeétricas mas confiables para su utilizacién en la industria
geotérmica mundial (p. ej., Verma & Santoyo, 1995, 1997; Diaz-Gonzalez et al.,
2008), asi como de algunos parametros de indole geolégico-geoquimico que
sirvan para determinar si una herramienta geotermométrica es apropiada o no
para un sistema geotérmico en estudio.

Es por ello que este trabajo de tesis busca hacer una evaluacién geol6gico-
geoquimica de los sitios geotérmicos de donde se ha obtenido la informacién
hidrogeoquimica, con el fin de buscar las condiciones apropiadas que ayuden a
definir la herramienta geotermométrica correcta que pueda ser aplicada a
dichas condiciones. Esto podria ayudar a optimizar el funcionamiento y/o
aplicabilidad de estas herramientas en la industria geotérmica.

Para hacer posible dicha tarea, es necesario obtener informacién sobre los
tipos de rocas que componen a los yacimientos, asi como la composicién
quimica y mineralégica de éstas. En especial, es necesario tener informacion
geologica y mineraldgica del sustrato a partir del cual se obtuvo el fluido
geotérmico, a fin de conocer qué rocas estuvieron especificamente en contacto
con los fluidos y estudiar asi los procesos de interaccién fluido-roca.

1.3 Trabajos previos

En el Area de Geoenergia del Centro de Investigacion en Energia se han
realizado diferentes compilaciones de datos hidrogeoquimicos de sistemas
geotérmicos en todo el mundo. A partir de estas compilaciones se han
propuesto nuevas ecuaciones geotermomeétricas (Quinto Estrada, 2004; Diaz
Gonzélez, 2004, Diaz Gonzélez, 2008).

Quinto-Estrada en el 2004 compil6 una base de datos geoquimicos de
fluidos geotérmicos (n = 212) con la cual desarrollé una nueva ecuacién
geotermométrica de Na/K por medio de una metodologia geoquimico-
estadistica. Dicha ecuacion fue comparada estadisticamente con los resultados
obtenidos a partir de las ecuaciones geotermomeétricas de Na/K reportadas por
Fournier (1979), Nieva & Nieva (1987), Giggenbach (1988), Verma & Santoyo
(1997) y con datos de temperatura medidos en los yacimientos geotérmicos. Los
resultados obtenidos a partir de esta comparaciéon indicaron que la nueva
ecuacion desarrollada por Quinto Estrada (2004) generaba mejores estimaciones
de temperatura.

Posteriormente, Diaz Gonzédlez (2004) compilé otra base de datos
hidrogeoquimicos de fluido geotérmicos que alcanzaba un total de 112 datos,
con la cual desarrollé6 dos nuevas ecuaciones geotermométricas de Na/K por
medio de la aplicaciéon de redes neuronales artificiales. Dichas ecuaciones
fueron validadas y comparadas estadisticamente con las ecuaciones de Na/K
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cominmente usadas (Fournier, 1979 y Verma & Santoyo, 1997) en la industria
geotérmica. Los resultados obtenidos con estas nuevas ecuaciones mostraron
estimaciones mds aproximadas a las temperaturas de fondo reportadas en los
sistemas geotérmicos.

En el 2008 Diaz Gonzalez logré compilar una nueva base de datos
hidrogeoquimicos mas completa y robusta que las reportadas por Quinto
Estrada (2004) y Diaz Gonzalez (2004). Dicha base fue nombrada NBDGM
(Nueva Base de Datos Geoquimicos Mundial), e inicialmente contaba con mas de
800 datos de composicion quimica y temperatura de fondo de pozos
geotérmicos de todo el mundo.

Como una primera depuracion a la base de datos NBDGM, Diaz Gonzalez
(2008) eliminé todos aquellos datos de pozos cuya temperatura habia sido
tomada en la descarga del cabezal del pozo, asi como también todos los datos
asociados a pozos petroleros de cuencas sedimentarias (Diaz Gonzalez, 2008).
Posteriormente, se realiz6 una nueva depuracion a la base, utilizando el balance
de cargas ionico (BCI), como un pardmetro semi-cuantitativo para evaluar la
calidad de los anélisis quimicos de los fluidos geotérmicos (Diaz Gonzalez,
2008). Al concluir esta dltima depuracion la NBDGM estuvo integrada por 380
datos de fluidos hidrotermales, los cuales fueron clasificados por Diaz Gonzélez
(2008) en diversos diagramas geoquimicos de acuerdo a su estado de madurez
quimica, dando como resultado tanto aguas parcialmente equilibradas, como en
total equilibrio (Giggenbach, 1988). Estos diagramas no se reproducen en este
trabajo. Sin embargo, es necesario sefialar que el uso de diagramas ternarios ha
sido cuestionado por diferentes autores, debido al problema de campo cerrado
y a la distorsién de los errores al graficar tres variables en un solo diagrama (p.
ej., Butler, 1979; Aitchison, 1986; Philip et al., 1987; Rollinson, 1993).

Para finalizar la depuraciéon de la NBDGM, Diaz Gonzalez (2008), desarrollo
dos nuevos programas denominados OYNYL y UDASYS. El primero de ellos
calcula regresiones lineales ordinarias y ponderadas en muestras estadisticas
bivariadas, y el segundo aplica pruebas de discordancia para la identificacién
de valores desviados en muestras estadisticas univariadas. Por medio de la
aplicacion de dichos programas a la base de datos NBDGM, Diaz Gonzalez
(2008) logré obtener una base final de datos hidrogeoquimicos, tanto
geoquimica como estadisticamente aceptable, con un total de 342 datos. Esta
base de datos final fue utilizada para el desarrollo de tres nuevas ecuaciones
geotermomeétricas mejoradas de Na/K, reportadas por Diaz-Gonzalez et al.
(2008). Estas nuevas ecuaciones mostraron obtener estimaciones de las
temperaturas de los yacimientos atin mds exactas y confiables que las obtenidas
por las versiones anteriores de este geotermoémetro.

Para el analisis y la evaluacion geoldgica-geoquimica de fluidos
hidrotermales propuesta en este trabajo, se utiliz6 la version de la NBDGM
compuesta por 380 datos reportada en el 2008 por Diaz Gonzélez. Esta
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informaciéon hidrogeoquimica fue completada con informacién de indole
geologica, mineralégica y geoquimica detallada, que constituy6 la parte central
del presente trabajo.

1.4 Objetivos del proyecto de investigaciéon
@ Objetivo general

Hacer una evaluacién geoldgica y geoquimica de datos hidrogeoquimicos
de fluidos geotérmicos para optimizar el funcionamiento de las herramientas
geotermométricas cominmente usadas en la industria geotérmica.

@ Objetivos especifcos

» Compilar y analizar bibliografia referente a los procesos de interaccién
agua-roca, asi como de datos hidrogeoquimicos de sistemas geotérmicos
publicados hasta el 2008, enfatizando la btisqueda en el rango de
mediana-baja temperatura (< 200 °C).

> Realizar el analisis de una base de datos hidrogeoquimicos de sistemas
geotérmicos de todo el mundo y complementarla con informacién
geologica-mineraloégica para llevar acabo la evaluaciéon geoldgico-
geoquimica de los mismos.

> Estudiar el efecto de algunos elementos traza como el Ca, Mgy Al en los
procesos de equilibrio de interaccién agua-roca.

» Usar la modelaciéon geoquimica de la informacién hidrogeoquimica para
obtener informacién sobre el grado de equilibrio quimico alcanzado por
los fluidos geotérmicos.

> Definir los parametros de indole geolégico-mineralégico y geoquimicos
necesarios para la adecuada aplicacién y el 6ptimo funcionamiento de las
herramientas geotermométricas a fluidos geotérmicos.

1.5 Estructura de la tesis

De acuerdo a la problematica planteada y a los objetivos propuestos en este
trabajo de investigacion, se ha estructurado la tesis de la siguiente forma:

En el Capitulo I se describe la introducciéon a la tesis asi como el
planteamiento del problema, con el fin de establecer los objetivos y el propodsito
general de este trabajo de investigacion. De igual manera, se detalla la
justificacion y estructura del presente trabajo. En el Capitulo II se describen las
generalidades de la energia geotérmica, definiendo lo que son los sistemas
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geotérmicos y el estado del arte de la geotermia en México y en el mundo. El
Capitulo III explica, en forma general, los fundamentos de los geotermémetros
quimicos, y cémo se clasifican, prestando particular atencién al geotermémetro
de Na/K. En el Capitulo IV se definen los procesos quimicos y fisicos de
interaccién agua-roca presentes en los sistemas geotérmicos, responsables de la
evolucion de los fluidos geotérmicos; de forma particular, se discuten los
fundamentos del proceso de intercambio quimico entre los minerales Albita y
Feldespato-K, cuya relaciéon es importante en el desarrollo y aplicaciéon de las
ecuaciones geotermométricas de Na/K y en las que se ha de prestar especial
atencion en este estudio. En el Capitulo V se detalla la evaluaciéon geolégica-
geoquimica realizada a los datos hidrogeoquimicos de fluidos geotérmicos
presentes en la NBDGM (Diaz Gonzalez, 2008 y Diaz-Gonzalez et al., 2008). Asi
como también, se describen los resultados de la valoraciéon geolégica de los
sistemas geotérmicos y la mineralogia de alteracion hidrotermal reportada para
algunos de ellos. En el Capitulo VI se describen los resultados y algunas
observaciones importantes obtenidas a partir de la interpretaciéon de los
modelos geoquimicos de los datos hidrogeoquimicos utilizados en este trabajo,
asi como el anélisis estadistico realizado a ellos. Por tltimo, en el Capitulo VII
se presentan las conclusiones a las que se lleg6 con este trabajo de investigacion,
los objetivos alcanzados, asi como las sugerencias y recomendaciones para
trabajos futuros en esta misma linea de investigacion.
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CAPITULO II
GENERALIDADES DE LA ENERGIA GEOTERMICA

2.1 Introduccién

La palabra geotermia se refiere a la energia térmica natural existente en el
interior de la Tierra. En la préctica se le denomina asi al estudio y utilizacion de
la energia térmica que, transportada a través de la roca y de fluidos, se desplaza
desde el interior de la corteza terrestre hacia niveles superficiales de la misma,
dando origen a los sistemas geotérmicos (Arellano, 1999).

La presencia de volcanes, fuentes termales y otros fenémenos termales
debieron haber inducido a nuestros ancestros a suponer que partes del interior
de la Tierra estaban calientes. Sin embargo, no fue hasta un periodo entre los
siglos XVI y XVII, cuando se utilizaron modernos métodos cientificos para
estudiar el régimen termal de la Tierra mediante termémetros en una mina
cerca de Belfort, en Francia (Bullard, 1965). Fue hasta el siglo XX, y en buena
medida gracias al descubrimiento del calor radiogénico, que se pudo
comprender plenamente tal fenémeno como un balance térmico, y se pudo
establecer un modelo general de la historia térmica de la Tierra (Dickson &
Fanelli, 2005).

El flujo de calor de la Tierra es la cantidad de calor liberado al espacio desde
el interior de ésta a través de una unidad de area en una unidad de tiempo. Este
flujo varia de lugar a lugar en la corteza terrestre, y ha variado con el tiempo en
cualquier lugar durante la historia de nuestro planeta. Este flujo de calor
térmico se originé a partir del calor primordial, el cudl es referido como el calor
generado durante la formacion de la Tierra, y del calor generado desde la
formacién de ésta por el decaimiento de is6topos radioactivos de larga vida
(Barbier, 1997).

Hasta hace poco, se suponia que el calor primordial era la Gnica fuente de
calor en la Tierra. Ahora sabemos que existe otra fuente de calor més grande a
partir del decaimiento de los is6topos radiactivos de larga vida. Ademés de que
todos los isotopos radiactivos generan calor mientras decaen, sélo los is6topos
que son relativamente abundantes y cuya vida media es comparable a la edad
de la Tierra (4.5 billones de afios) han sido productores significativos de calor a
través del tiempo geoloégico y lo siguen siendo en el presente (Barbier, 1997).

2.2 Sistemas geotérmicos

Hoy en dia, sabemos que el calor generado desde el interior de la Tierra se
mueve hacia la superficie donde éste se disipa, aunque generalmente este
fenémeno no sea muy notorio en superficie. Sin embargo, nosotros estamos al
tanto de su existencia debido a que la temperatura de las rocas se incrementa
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con la profundidad, demostrando asi la existencia de un gradiente geotérmico,
el cudl en promedio alcanza los 30 °C/km de profundidad (Barbier, 2002).

Los estudios del comportamiento térmico de la Tierra implican la
determinacién de cémo la temperatura varia con la profundidad, y en cémo
dichas variaciones de temperatura han cambiado a través del tiempo geoldgico.
Sin embargo, los estudios de este tipo estdn basados completamente en

mediciones hechas en o cercanas a la superficie de la Tierra durante las altimas
décadas (Barbier, 1997).

Existen, sin embargo, dreas de la corteza de la Tierra que son accesibles por
medio de la perforaciéon y donde el gradiente se encuentra por encima del
promedio. Esto ocurre cuando, no muy lejos de la superficie existen cuerpos de
magma en proceso de enfriamiento, todavia en estado fluido, o en proceso de
solidificacién y, por lo tanto emitiendo calor. Por otro lado, tenemos areas
donde la actividad magmatica no existe y la acumulacién de calor se debe a
condiciones geolégicas particulares de la corteza tales que el gradiente
geotérmico alcanza valores anormalmente altos (Barbier, 2002).

Los margenes de las placas corresponden a zonas de la corteza débiles y
densamente fracturadas, caracterizadas por una intensa sismicidad, por un gran
nimero de volcanes y por un alto flujo calérico terrestre, debido al ascenso de
materiales muy calientes hacia la superficie. Como se muestra en la figura 1, las
principales areas volcénicas se ubican alrededor de los margenes de placas; los
sistemas geotérmicos mas importantes estan igualmente relacionados con esta
actividad (Dickson & Fanelli, 2005).
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Fig. 1. Distribucion de zonas volcdnicas y su relacion con la tectonica de placas global
(Fuente: www.almez.pntic.mec.es).
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La extraccion y utilizacion de esta enorme cantidad de calor requiere de un
medio de transporte que transfiera el calor hacia profundidades accesibles por
debajo de la superficie terrestre. Generalmente el calor es transferido desde lo
profundo hacia regiones subsuperficiales primeramente por conduccién a
través del material rocoso y posteriormente por conveccion, ya que los fluidos
geotérmicos actian como medio transportador de calor (Barbier, 2002). Dichos
fluidos suelen ser de origen meteérico, es decir, agua de lluvia, la cual se filtra a
través de la corteza terrestre y adquiere calor al entrar en contacto con las rocas
calientes a profundidad, donde es acumulada en acuiferos o reservorios
geotérmicos. Otra capa rocosa ubicada por encima de éstos evita que dichos
fluidos escapen hacia la superficie alcanzando asi grandes presiones y
temperaturas. Todos estos componentes forman parte de los llamados sistemas
geotérmicos (Fig. 2).
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Fig. 2. Diagrama esquemadtico de los componentes de un sistema geotérmico (Dickson & Fanelli,
2005).

@ Definicion y clasificacion de los sistemas geotérmicos

La presencia de extensas zonas a elevada temperatura localizadas a
profundidades asequibles, es la primera condicion para poder utilizar la energia
geotérmica, pero no es la tinica. Debido a la baja conductividad térmica de las
rocas naturales, éstas se enfrian con la misma lentitud con la que fueron
calentadas y, por tanto, la extraccién directa del calor contenido en ellas sélo es
posible si se dan ciertas condiciones adicionales. La extraccion del calor de
forma natural sélo es posible cuando cerca de la zona de anomalia geotérmica
existen formaciones geoldgicas porosas o fisuradas capaces de retener agua que,
en general, procede de una infiltracion superficial (Jarabo et al., 1987).
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se puede definir un
yacimiento geotérmico como un volumen de roca caliente a profundidad, por
la cual circulan fluidos que absorben el calor al contacto con estas rocas, y que
posteriormente son transportados hacia la superficie. No obstante, esta
definicion no implica, necesariamente, que el agua se encuentre en el
yacimiento a priori (Jarabo et al., 1987).

Los elementos esenciales, o variables imprescindibles, que determinan la
conformacién de un sistema geotérmico son (Dickson & Fanelli, 2005): 1) la
existencia de una fuente de calor, la cual puede ser tanto una intrusién
magmatica a muy alta temperatura (> 600°C), emplazada a profundidades
relativamente someras (5-10 km) o bien, una cdmara magmadtica cercana que
esté suministrando calor al sistema continuamente; 2) la presencia de un
volumen de rocas o formaciones geolégicas permeables que cumplan la funcién
de reservorio y permitan la circulacién de fluidos los cuéles extraeran el calor
de la formacién circundante; 3) la existencia de un area de recarga hidrica
superficial a través de la cual el agua metedrica pueda reemplazar los fluidos
que se escapan del reservorio a través de las fuentes termales o que sean
extraidos mediante pozos; y por ultimo, 4) la presencia de unidades o
estructuras geolégicas que actien de cubierta impermeable o capa sello, y
cierren parcialmente el sistema para que se produzca la concentraciéon del calor
y se presurice el sistema (Fig. 2).

Cuando los fluidos estan en el interior de los sistemas geotérmicos, éstos
disuelven los componentes de las rocas ya que estdn sujetos a procesos
geoquimicos de interacciéon agua-roca, asi como a los cambios de presién y
temperatura que prevalezcan en ellos. Todos estos procesos dan lugar a que
algunos componentes quimicos que originalmente residen en los minerales de
las rocas del reservorio se particionen y se disuelvan en el fluido durante un
determinado tiempo hasta que éstos alcanzan un estado de equilibrio quimico.
Por lo tanto, la composicién de los fluidos geotérmicos estd gobernada por la
solubilidad de algunos minerales presentes en las rocas del yacimiento, esta
solubilidad ha de depender a su vez, de las condiciones de temperatura y
presion que prevalezcan en el sistema (Grigsby et al.,, 1989; D’Amore &
Arnérsson, 2000).

Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad de
combinaciones de caracteristicas geolégicas, fisicas y quimicas, dependiendo de
la temperatura y las condiciones geoldgicas y termodindmicas que rijan el
yacimiento. Comtnmente los sistemas geotérmicos se dividen en (Iglesias et al.,
2005):

> Sistemas hidrotérmicos: Se constituyen por una fuente de calor, agua
(liquido y/o vapor) y la roca en donde se almacena el fluido. Estos sistemas
pueden clasificarse a su vez en sistemas de vapor dominante, liquido
dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia (Iglesias et
al., 2005).

11
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(i) Sistemas de vapor dominante: Son sistemas de alta temperatura,
generalmente de vapor seco.

(i) Sistemas de liquido dominante (alta entalpia): Estos sistemas son mds
abundantes que los de vapor dominante y sus fluidos se encuentran a
temperaturas entre 200 y mds de 300 ° C.

(iii) Sistemas de liquido dominante (baja entalpia): Son los sistemas
geotérmicos mds comunes y los fluidos se encuentran a temperaturas que van
de los 100 a los 200° C.

> Sistemas geopresurizados: La caracteristica de estos sistemas es que
contienen agua y metano disuelto a alta presiéon y mediana temperatura.
Comunmente, se forman en cuencas sedimentarias geolégicamente
jovenes, y se les denomina geopresurizados debido a que los fluidos
atrapados en las rocas a profundidad soportan una parte de la carga de las
rocas que estan por encima de ellas, desarrollando asi una presion
considerablemente més alta que en otros sistemas geotérmicos (Iglesias et
al, 2005). En la actualidad estos sistemas no son explotados
comercialmente; sin embargo, debido a sus caracteristicas quimicas y
fisicas, dichos sistemas podrian ofrecer tres tipos de energia (Iglesias et al.,
2005): térmica (a partir del agua caliente), quimica (en forma de metano) y
mecénica (por medio de los fluidos a muy alta presion).

> Sistemas de roca seca caliente: A este tipo de sistemas se les considera el
recurso geotérmico mdas abundante en la Tierra ya que se encuentran
ampliamente distribuidos y se ubican a profundidades asequibles de ser
explotados (entre 6 y 10 km). Sin embargo y a diferencia de los otros
sistemas geotérmicos, éstos no contienen ningtn tipo de fluido, sino que la
energia térmica se encuentra contenida dnicamente en las rocas que por lo
general son impermeables y, por lo tanto, para poder utilizar dicho recurso
es necesario hacer circular agua desde la superficie y de manera artificial
por medio de pozos, primero para provocar un fracturamiento hidraulico
y posteriormente, para poder recuperar los fluidos ya calientes. El calor
concentrado en estos sistemas es obtenido por conduccién a partir del
contacto de las rocas a profundidad con algin cuerpo magmatico en
proceso de enfriamiento o cAmara magmatica. En general, se les describen
como sistemas rocosos con alto contenido energético pero con poca o
ninguna agua, conocidos como HDR por sus siglas en inglés (Hot Dry
Rock). Actualmente no se explotan comercialmente (Iglesias et al., 2005).

Los sistemas geotérmicos mds importantes son los sistemas hidrotérmicos,
ya que constituyen la tinica forma de explotaciéon de energia geotérmica que ha

sido comercialmente desarrollada hasta la fecha.

Ademas de los sistemas ya descritos, se conoce un tipo de sistema
geotérmico poco comun, denominado sistema marino (Iglesias et al., 2005).

12
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Estos son sistemas de alta entalpia existentes en el fondo del mar. Actualmente
no se explotan de forma comercial ya que han sido poco estudiados.

2.3 La geotermia en el mundo
® Antecedentes

La primera hipétesis cientificamente desarrollada sobre el origen de los
sistemas geotérmicos fue promovida por el gedlogo italiano Bernardino Lotti a
principios del siglo XX. En aquél tiempo, el campo geotérmico de Larderello en
la Toscana, Italia, era el tnico campo que habia sido estudiado geolégicamente,
debido a la extraccion industrial del acido borico a partir de los manantiales
termales y del vapor natural producido por los pozos superficiales en el drea
(Barbier, 1997). Lotti concluy6 que el vapor y el agua enriquecidos en boro en
Larderello se habian originado a partir de una intrusion magmatica a
profundidad, y que el vapor alcanzaba la superficie a través de fallas y fisuras
conectadas con el cuerpo magmatico, y que por lo tanto actuaban como canales
para el flujo de los fluidos hacia la superficie (Barbier, 1997).

La explotaciéon del vapor natural por su energia mecanica empez6 en esas
mismas fechas. El vapor geotérmico se utiliz6 para elevar liquidos en primitivos
elevadores por presion de gas y mds tarde en bombas reciprocantes y
centrifugas y en poleas, todo lo cual fue utilizado en las perforaciones o en la
industria local de &cido bérico (Dickson & Fanelli, 2005). Entre 1850 y 1875 la
planta de Larderello mantuvo en Europa el monopolio de la produccién de
acido borico. Entre 1910 y 1940 el vapor de baja presién fue utilizado para
calentar invernaderos, edificios industriales y residenciales, en esta parte de la
Toscana. Otros paises también empezaron a desarrollar sus recursos
geotérmicos a escala industrial. En 1892 entr6 en operaciones el primer sistema
distrital de calefacciéon geotermal en Boise, Idaho (USA). En 1928, Islandia, otro
pais pionero en la utilizacién de la energia geotérmica, también inici6 la
explotaciéon de sus fluidos geotermales (principalmente agua caliente) para
calefaccion doméstica (Dickson & Fanelli, 2005).

En 1904 se llev6 a cabo el primer intento de generar electricidad a partir de
vapor geotérmico, nuevamente, en Larderello (Dickson & Fanelli, 2005). El éxito
de estas experiencias fue una clara demostraciéon del valor industrial de la
energia geotérmica y marcé el comienzo de una forma de explotacion que se ha
desarrollado significativamente desde entonces. La generacion de electricidad
en Larderello fue un éxito comercial. En 1942 la capacidad geotermoeléctrica
instalada alcanzaba los 127,650 kWe. Pronto, varios paises siguieron el ejemplo
de Italia; en 1919 los primeros pozos geotérmicos de Japén fueron perforados en
Beppu, seguidos en 1921 por los pozos perforados en The Geyser, California,
USA, y en el Tatio, Chile (Dickson & Fanelli, 2005). En 1958 entr6 en operacién
una pequefia planta geotermoeléctrica en Nueva Zelanda; en 1959 otra en
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Meéxico; y en 1960 en USA, seguidos por otros paises en los afios siguientes
(Dickson & Fanelli, 2005).

En el afio de 1971 se habian instalado en el mundo 903 MWe de energia
geotérmica. E1 99 % de esta capacidad estaba concentrada en cuatro naciones:
Italia, Nueva Zelanda, Estados Unidos y Japén. En el afio de 1982 se
encontraban distribuidas en 14 paises 115 plantas geotermoeléctricas con una
capacidad de 2,732 MWe (Arellano et al., 2008). En el 2007, la capacidad
instalada a nivel mundial alcanzé los 9,732 MWe en 24 paises (Bertani, 2007;
Fridleifsson et al., 2008), y se estima que para el 2010 se incrementara hasta los
11 mil MWe (Bertani, 2007).

En la Tabla 1, se describe la capacidad mundial instalada de energia
geotérmica (modificada de Statistical Review of World Energy, 2009; British
Petroleum).

Tabla 1. Capacidad geotérmica instalada mundialmente (Statistical Review of World Energy,
2009; British Petroleum).

Cambio

de200g | Foreen-

sobre taje al
Meg 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2007 2008
Argentina 07 07 07 - - - - - - - -
Austria - - - 1.3 1.2 12 1.2 12 1.2 - .
Australia 0.2 0.2 0.2 02 02 02 02 02 02 - .
China 311 32.1 32.1 321 32.1 32.1 32.1 321 32.1 - 0.3%
C_osta 55.0 1425 162.5 162.5 162.5 1625 162.5 1625 - 1.6%
Rica
Bl 95.0 105.0 161.2 161.2 151.2 151.2 151.2 204.0 204.2 - 2.0%
Salvador
Est.ados 27746 2816.7 22280 2020.0 25340 28283 2830.7 29365 29985 21% 28.6%
Unidos
Etiopia - - 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 7.3 - 0.1%
Filipinas 888.0 1154.0 1931.0 19315 1931.0 1978.0 1978.0 1978.0 1978.0 - 18.9%
Francia 42 42 42 42 147 147 147 147 16.0 8.8% 0.2%
(Guadeloupe)
Alemania - - - 02 02 02 02 32 6.6 106.3% 0.1%
Guatemala - - 28.0 28.0 28.0 48.0 48.0 48.0 57.0 18.8% 0.5%
Islandia 446 50.0 1721 202.1 202.1 232.1 422.1 4855 573.0 18.0% 5.5%
Indonesia 144.8 309.8 589.5 807.0 807.0 855.5 872.5 982.5 10425 6.1% 10.0%
Italia 545.0 631.7 785.0 790.5 790.5 790.5 810.5 810.5 810.5 - 7.7%
Japon 214.6 413.7 535.3 535.3 535.3 535.3 537.3 537.3 537.3 - 5.1%
Kenia 450 45.0 45.0 121.0 127.0 127.0 127.0 127.0 163.0 28.3% 1.6%
México 809.5 849.5 949.5 959.5 959.5 959.5 959.5 959.5 964.5 0.5% 9.2%
Nicaragua 35.0 70.0 70.0 775 775 775 775 87.4 87.4 - 0.8%
Nueva 283.2 282.0 431.0 399.0 397.0 4340 | 4340 416 586.6 24.4% 5.6%
Zelanda
Papua
Nueva - - - 55 55 55 36.0 56.0 56.0 - 0.5%
Guinea
Portugal 30 50 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 230 230 - 0.2%
(Islas Azores)
Rusia 110 1.0 230 73.0 79.0 79.0 790 79.0 790 - 0.8%
(Kamchatka)
Tailandia 03 0.3 03 03 03 03 03 03 03 - .
Turquia 206 204 204 20.4 204 204 4.7 380 83.0 118.4% 0.8%
Total . 3887.0 4764.0 5950.4 6856.3 81723 8355.6 88795 9356.3 96753 | 100455 | 10469.7 42% 100.0%
mundial

¢ Menos de 0.05%

Fuente: International Geothermal Association, publicaciones de conferencias en varios talleres y
congresos de IGA.
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@ Usos directos de la energia geotérmica

Los fluidos geotérmicos cuyas temperaturas superan los 160 °C son
adecuados para la generacion de energia eléctrica a través de plantas
geotermoeléctricas. Actualmente, los recursos geotérmicos no solamente son
susceptibles de ser aprovechados en la generacion de electricidad, sino también
en una gran variedad de actividades agrupadas bajo el nombre genérico de
usos directos (Lund & Freeston, 2000). Entre éstos se pueden mencionar:
calefaccién, fermentacion, industria papelera, manufactura de cemento, tefiido
de telas, balneologia, secado de madera, calentamiento de suelos, invernaderos,
etc (Lindal, 1973).

Aquéllos sistemas geotérmicos cuyos fluidos presentan temperaturas
menores a los 160 °C, generalmente se destinan a usos directos (Arellano et al.,
2008). De los 90 paises en los que se han identificado recursos geotérmicos con
posibilidades de explotaciéon comercial, 72 los emplean en usos directos
(Arellano et al., 2008).

L

Fig. 3. Temperatura aproximada de los fluidos geotérmicos para su utilizacion como usos directos
(Lindal, 1973).

El diagrama mostrado en la Figura 3 clasifica algunas de las actividades
comerciales en las que se puede aprovechar el recurso geotérmico directamente
de acuerdo a la temperatura de los fluidos (Lindal, 1973).

En mayo de 2005, el uso total de los recursos geotérmicos en forma directa
en el mundo (72 paises) fue de 28,268 MWt (Lund et al., 2005), comparados con
los 16,209 MWt en 1999 (Lund & Freeston, 2000). El 32% de estos recursos se
empled en bombas de calor geotérmicas, 30% para bafios y natacion
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(incluyendo balneologia), 20% para calentamiento de espacios, 7.5% para
invernaderos y calentamiento de suelos a cielo abierto, 4% para calor de
procesos industriales, 4% para acuacultura y calefaccién de estanques, menos
del 1% para secado agricola y derretimiento de nieve y 0.5% para otras
aplicaciones (Arellano et al., 2008).

Actualmente, los usos directos de la energia geotérmica en México se limitan
a la balneologia. Se estima que la capacidad instalada es de aproximadamente
164 MW, distribuidos en més de 160 sitios en 19 estados del pais (Quijano-Leén
& Gutiérrez-Negrin, 2000). Esta capacidad instalada es modesta en relacion con
el tamafio de los recursos existentes y la variedad de aplicaciones posibles
(Arellano et al., 2008).

@ Localizacién y caracteristicas de los principales campos geotérmicos
del mundo

Islandia, Italia, México, Estados Unidos, Canada, Alemania, Rusia, Turquia,
India, China, Japon, las Filipinas, Indonesia y algunos otros paises a lo largo del
anillo de fuego son ricos en energia geotérmica (Dorn, 2008); ademas de Kenia y
Etiopia cuya fuente geotérmica es alimentada por la actividad térmica
producida en el valle del Rift de Africa (figura 4).

Los Estados Unidos liderean el mundo en la generacién de electricidad a
partir del calor de la Tierra. En agosto de 2008, la capacidad geotérmica en
Estados Unidos sum6 casi 2,960 megavatios en siete estados: Alaska, California,
Hawaii, Idaho, Nevada, Nuevo México y Utah (Dorn, 2008). California, con
2,555 megavatios de capacidad instalada -més que cualquier otro pais en el
mundo- produce casi el 5 % de su electricidad con energia geotérmica. La
mayor parte de esta capacidad estd en The Geysers, una region geologicamente
activa al norte de San Francisco.

En Europa, los paises lideres en el desarrollo de energia geotérmica son
Italia, con 810 megavatios, e Islandia, con 420 megavatios. Se espera que Italia
casi doble su capacidad instalada antes de 2020 (Dorn, 2008). Islandia, con el
27% de sus necesidades de electricidad cubiertas extrayendo el calor de la
Tierra, es el nimero uno mundial en la proporcién de electricidad generada a
partir de energia geotérmica. En México, el campo geotérmico de Cerro Prieto
forma parte de un sistema aislado de la red del Sistema Eléctrico Nacional, que
cubre la porcion norte de la Peninsula de Baja California. Con una capacidad
instalada de 720 MW, Cerro Prieto abastece aproximadamente el 75% de la
energia consumida en la Red de Baja California (Gonzélez & Gutiérrez-Negrin,
2007).
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Fig. 4. Mapa que muestra la localizacion de los principales sistemas geotérmicos del mundo.
1) Monte Meager; 2) Los Geysers; 3) Yellowstone; 4) Salton Sea; 5) Cerro Prieto;
6) Los Humeros; 7) Cerritos Colorados; 8) Los Azufres; 9) Ahuachapdn; 10)
Momotombo; 11) Bouillante; 12) El Tatio; 13) Krafla; 14) Namafjal; 15) Svartsengi;
16) Larderello; 17) Makhaschcala; 18) Kizildere; 19) Puga; 20) Aluto; 21) Langano;
22) Olkaria; 23) Pauzhetskiy; 24) Matsukawa; 25) Otake; 26) Tatun; Makban;
28) Tiwi/Bacman; 29) Tongonan/Palinpinon; 30) Dieng; 31) Kawah Kamodjang;
32) Broadlands; 33) Wairakei (Imagen tomada de: www.bibliotecadigital.ilce.edu.mx).

A continuaciéon se describen brevemente algunos de los sistemas
geotérmicos mas importantes.

» The Geysers, Sonoma, California, Estados Unidos

The Geysers, es el campo de vapor seco més grande del mundo, una reserva
geotérmica que produce mayoritariamente vapor caliente entre 130°C y 330°C,
el cual es utilizado en una central tipo flash. La capacidad instalada en el campo
llega a los 1,421MW, generando actualmente casi 900 MWe (Bertani, 2005).

El campo geotérmico The Geysers se encuentra en una regién de reciente
volcanismo y fallamiento. Las rocas en la region pertenecen a la Formacién
Franciscana del Jurasico Tardio. Estas rocas forman el basamento de la regién,
el cual esta constituido por grawvacas intercaladas con lutitas, basaltos y capas
delgadas de silice y cuerpos de serpentina y diabasa (Bacon et al., 1974).

Se ha considerado que la fuente del calor en esta drea geotérmica procede
del mismo magma que produjo el volcanismo del Lago Clear (Bacon et al.,
1974).

» Salton Sea, California, Estados Unidos

El campo geotérmico de Salton Sea en el sur de California es un sistema de

tipo liquido-dominante caracterizado por altas temperaturas (entre 250° y
350°C) y salmueras hipersalinas (Helgeson, 1968) con un alto contenido de
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metales, tales como manganeso, zinc, plomo, cobre y plata. Las rocas del
reservorio principal consisten de una gruesa secuencia clastica de relleno de rift
y de rocas sedimentarias evaporiticas intrusionadas por una cantidad menor de
riolita y diabasa (Robinson et al., 1976; Herzig et al., 1988). El origen de las sales
en la salmuera ha sido atribuido a la disolucién de las evaporitas no marinas de
la secuencia sedimentaria (Elders and Sass, 1988). Actualmente, el campo de
Salton Sea ha llegado a tener una capacidad instalada de 50MW (Bertani, 2005).

» Larderello, Italia

El campo geotérmico de Larderello se localiza en la zona interior del
cinturén Apenino norte (Toscana, Italia central), donde el tectonismo
extensional ha estado activo desde principios del Mioceno Medio, acompafiado
por un magmatismo Miocénico-Cuaternario bastante extendido (Bellani et al.,
2005). Los magmas que alimentan tanto el campo geotérmico de Larderello
como a lo largo de toda la region de Toscana, son derivados de una mezcla
entre el manto y la corteza (Innocenti et al., 1992). Este campo es del tipo vapor-
dominante. La capacidad instalada de Larderello asciende a 790 MW, con una
produccion continua de 699 MWe (Bertani, 2005).

» Tongonan, Filipinas

El campo geotérmico de Tongonan en Leyte, al norte de las Filipinas,
consiste de dos sistemas geotérmicos separados, Tongonan y Mahanagdong
(Kingston et al., 1979). Tongonan es un fino ejemplo de un sistema de liquido-
dominante asociado con un volcanismo andesitico. El centro de este sistema, en
el sector Mahiao, alberga fluidos con una temperatura de més de 300°C. El
campo geotérmico de Tongonan cuenta con una capacidad instalada de 723MW
(Bertani, 2005), convirtiéndolo asi es uno de los mayores campos geotérmicos de
Filipinas.

> Indonesia

El campo geotérmico Gunung Salak en Indonesia se localiza en el macizo
volcanico de edad Cuaternario-Tardio enmarcado por los edificios volcanicos
de Gunung Salak, Perbakti y Endut (Keetley et al., 2003). El volcan de Gunung
Salak, ubicado en la porcién norte del macizo, es el volcan maés alto y el
principal aspecto topografico que separa el oeste de Java. En el campo se tiene
una capacidad instalada de 165 MW, pero actualmente tiene una produccién
total de 197 MW (Bertani, 2005).

» Otake, Japon
El area de Otake fue seleccionada como el primer sitio en Japén para el

desarrollo geotérmico debido a su clara manifestaciéon de actividad geotérmica.
La estacion energética de 13 MW utiliza el vapor proveniente de cinco pozos
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perforados en un érea activa de fumarolas y manantiales termales en una zona
de volcanismo andesitico (Noguchi, 1966). Los fluidos geotérmicos diluidos de
tipo sédico-clorurado alcanzan temperaturas de entre 230° y 250 °C.

» Wairakei, Nueva Zelanda

Wairakei es una de las areas geotérmicas mas grandes de la Zona Volcanica
de Taupo. El sistema geotérmico Wairakei-Tahuara incluye al campo
geotérmico de Wairakei, localizado a 8 km al norte de Taupo, y el campo
Tahuara hacia el sureste (Keetley et al., 2003). El liquido del reservorio se
encuentra entre unos 230° y 260°C, descargando una mezcla de agua y vapor a
través de los 150 pozos perforados hasta el momento, contando con una
capacidad instalada de generacién de 220 MW (Bertani, 2005).

La extraccion del liquido del reservorio de Wairakei ha provocado la
pérdida de presion en el campo de Tahuara, asi como la formacién de zonas con
presencia de vapor sobre una gran porcion del campo, especialmente en el drea
de Karapiti (Keetley et al., 2003). Otro efecto superficial de esta extraccion ha
sido la declinacion en el flujo de los manantiales clorurados, y un incremento en
la extensién y temperatura de los acuiferos someros y del terreno caliente en
Tahuara (Keetley et al., 2003).

» Krafla, Islandia

El campo geotérmico de Krafla se localiza en la zona neovolcédnica al nor-
oriente de Islandia. Esta zona neovolcénica es caracterizada por una multitud
de fisuras y volcanes centrales. El campo geotérmico se localiza en una caldera
con un gran volcan central, también llamado Krafla. A la fecha, 18 pozos han
sido perforados en el campo para la extracciéon de fluidos a temperaturas de
mas de 300°C (Bodvarsson et al., 1981).

Stefdnsson (1981) ha presentado una descripcién detallada del reservorio del
sistema de Krafla. Los datos de temperatura y presion obtenidos de los pozos
han indicado la presencia de dos reservorios; el mds somero contiene una fase
liquida, mientras que el mas profundo presenta una zona bifésica en la cual
predomina el liquido (Bodvarsson et al., 1981).

Actualmente, la capacidad instalada para generacion eléctrica en el campo
de Krafla es de 60 MW (Bertani, 2005).

2.4 La geotermia en México

La explotacién de la energia geotérmica en México se inici6 en el afio de 1959
en Pathé, una localidad del estado de Hidalgo, aproximadamente a 130
kilémetros al noreste de la Ciudad de México. En Pathé se perforaron 17 pozos.
Sin embargo, nunca fue posible obtener suficiente vapor para generar mas de 600
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kW (Quijano-Leén & Gutiérrez-Negrin, 2000). La planta se mantuvo generando
hasta 1973. La planta de Pathé permiti6 que México fuera el tercer pais en el
mundo en utilizar la energia geotérmica con fines de produccion de electricidad
(Quijano-Leén & Gutiérrez-Negrin, 2000).

Después de Pathé, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) siguié con el
desarrollo de otras plantas geotérmicas en los campos de Cerro Prieto en Baja
California, Los Azufres en Michoacdn, Los Humeros en Puebla y las Tres
Virgenes en Baja California Sur (Figura 5). Ademas de estos campos, y gracias a
las caracteristicas geoldgico-estructurales del territorio nacional, se tienen en la
mira otros prospectos geotérmicos promisorios como lo son Cerritos Colorados
en Jalisco, Los Negritos en Michoacan y Amealco en Querétaro, entre otros.

Como se puede observar en el mapa de la Figura 5, la mayor parte de las
manifestaciones termales, asi como los prospectos de exploracién geotérmica y
los campos geotérmicos actualmente en produccion, se localizan en la porcién
central del pais, una zona volcénica y tectonicamente activa conocida como el
Cinturén Volcédnico Transmexicano, cuya movilidad y actividad volcanica
manifestada a lo largo de toda su historia evolutiva estda intimamente
relacionada con la geodindmica propia de la Placa tectonica de Norteamérica y
con la influencia de las Placas de Cocos y del Caribe (Prol-Ledesma, 1996).
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Fig. 5. Mapa de la Repiiblica Mexicana mostrando los principales campos geotérmicos
productores y manifestaciones termales (puntos negros). Entre paréntesis se muestra
la capacidad instalada de cada campo productor (datos de C.F.E., 2008).
(Imagen modificada: Gerencia de Geotermia — IIE).

Otro importante foco de actividad volcanica, tecténica y termal en nuestro
pais se ubica en la porcién noroeste de la Reptiblica Mexicana, y estd marcado
por la continua apertura del Mar de Cortés y cuyo rasgo superficial mas notable
se prolonga hacia Estados Unidos por medio de la Falla de San Andrés. En esta
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region se ubica el campo geotérmico mas grande e importante de toda América
Latina, el campo geotérmico de Cerro Prieto.

Actualmente, México ocupa el cuarto lugar mundial con una capacidad
instalada a partir de recursos geotérmicos, que representa aproximadamente el
2% de la capacidad total instalada en el pais. La geotermia produce entre 5,619 y
6,728 GWh anuales que contribuyen con el 2.89 % de la generacién eléctrica total
(CFE, 2009).

» Cerro Prieto

El campo de Cerro Prieto se encuentra localizado a 30 km al sur de la ciudad
de Mexicali y es el campo geotérmico de liquido dominante més grande del
mundo, ademas de que su explotaciéon ha sido también una de las mas exitosas
(Hiriart & Gutiérrez, 1992). Cerro Prieto es un campo de liquido dominante
ubicado en estratos de rocas sedimentarias, cuyos fluidos se encuentran
contenidos en areniscas. La fuente de calor es una anomalia térmica formada
por el adelgazamiento de la corteza terrestre que ocurre en la cuenca
transtensional en la que se ha formado el yacimiento, asociado a la
prolongacién sur del sistema de fallas activas de San Andrés (Gonzilez &
Gutiérrez-Negrin, 2007).

Las primeras unidades turbogeneradores instaladas en Cerro Prieto,
comenzaron a operar desde 1973. En este campo se han perforado més de 200
pozos con profundidades entre 700 y 4,300 metros. Actualmente, se tienen
instaladas cuatro centrales geotermoeléctricas con una capacidad instalada
total de 720 MWe (Gonzalez & Gutiérrez-Negrin, 2007).

» Los Azufres

El campo geotérmico de Los Azufres se encuentra localizado en la parte
central del pais, en el estado de Michoacéan, a 200 kilémetros al oeste de la Ciudad
de México. Es un campo de tipo volcanico, ubicado en el Cinturén Volcénico
Transmexicano y cuyos fluidos geotérmicos estdn contenidos en rocas de tipo
andesitico (Camacho & Palacios, 1979). Los primeros estudios en este campo se
efectuaron en los afios cincuenta. En el afio de 1977 se perforaron los primeros
pozos productores con los que se confirmé la existencia de un yacimiento
geotérmico de magnitud considerable (Quijano-Leén & Gutiérrez-Negrin, 2000).

En este campo se han perforado mas de 60 pozos con profundidades entre 600
y 3,544 metros, con una temperatura maxima de fondo de 358 °C (Quijano-Le6n
& Gutiérrez-Negrin, 2000). Actualmente, la CFE tiene instalados en este campo
195 MWe (C.F.E, 2009), distribuidos en una unidad de condensaciéon de 50 MWe,
ocho unidades a contrapresion de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo
binario de 1.5 MWe cada una (Quijano-Leén y Gutiérrez Negrin, 2000).
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» Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros se encuentra localizado en el extremo
oriental del Cinturén Volcanico Transmexicano, aproximadamente a 200 km de
la Ciudad de México, en los limites de los estados de Puebla y Veracruz. Se
sitda en el interior de una caldera volcdnica. En este campo, los fluidos
geotérmicos también estan alojados en rocas andesiticas (Cedillo, 1997). En el
afio de 1968, la CFE efectud los primeros estudios geoldgicos, geoquimicos y
geofisicos (Mena & Gonzalez-Moran, 1978; Pérez-Reynoso, 1978; Yafnez-Garcia
et al., 1979). En el afio de 1982 se perfor6 el primer pozo profundo con el objeto
de confirmar los resultados de los estudios. En 1990 se inici6 la explotacion
comercial del yacimiento con la instalacién de la primera unidad de 5 MWe. A
la fecha se han perforado mas de 40 pozos y se cuenta con una capacidad
instalada de 40 MWe (Quijano-Le6n y Gutiérrez Negrin, 2000).

» Las Tres Virgenes

Las Tres Virgenes es también un campo volcédnico, localizado hacia la mitad
de la peninsula de Baja California, asociado a un complejo de tres volcanes
cuaternarios y a los movimientos tecténicos que separan la peninsula del resto
del continente. Sus fluidos geotérmicos estan alojados en rocas intrusivas
(Gutiérres-Negrin, 2002). En la actualidad se encuentran instaladas y en
produccién dos unidades turbogeneradoras a condensacion de 5 MWe cada
una.
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CAPITULO III
GEOTERMOMETRIA QUIMICA

3.1 Introduccién

Uno de los objetivos de estudio de la geoquimica en la industria geotérmica
es el de determinar las temperaturas de equilibrio entre las fases liquida y
gaseosa que ocurren a profundidad en las &reas geotérmicas. Algunos
elementos quimicos, por medio de procesos de interaccion agua-roca,
permanecen en la fase liquida, pero sus concentraciones se encuentran limitadas
por la solubilidad de los minerales presentes en la solucién (D’Amore et al.,
1987).

Los geotermoémetros quimicos son herramientas empiricas que suponen el
equilibrio quimico en los fluidos geotérmicos, y que utilizan la composicién
quimica de estos para estimar las temperaturas de los reservorios. Estos fluidos
conservan las caracteristicas de las condiciones de temperatura que prevalecen
en el reservorio en forma de elementos disueltos en distintas proporciones y/o
concentraciones, mismas que dependen de este parametro.

A través de los afios, numerosos estudios han sido desarrollados para
proponer a la industria geotérmica una amplia variedad de geotermémetros
quimicos cualitativos y cuantitativos. Los geotermometros cualitativos son
aquellos que reflejan dnicamente una temperatura relativa y una
caracterizaciéon aproximada del sistema geotérmico (Quinto Estrada, 2004).
Entre éstos destacan el geotermémetro de Ca y HCO3;, Mg y Mg/Ca, Na/Ca,
Cl/F, Cl/SO4, Cl/(HCOs; + CO:s), entre otros (White, 1970). Por otro lado,
tenemos los geotermometros cuantitativos, los cuales tienen como caracteristica
principal la obtencién de una temperatura aproximada a las temperaturas de
fondo reales que dominan en el yacimiento geotérmico (Quinto Estrada, 2004).

Las suposiciones que se hacen normalmente al utilizar las composiciones de
los manantiales termales y de los fluidos de los pozos geotérmicos para estimar
las temperaturas de los reservorios han sido discutidas por White (1970) y
Fournier et al. (1974) y se resumen en:

e Las concentraciones de los elementos o especies utilizadas para el calculo
son controladas por el equilibrio agua-roca, el cual a su vez es dependiente
de la temperatura,

* Hay una abundancia del mineral en el sistema geotérmico,

e La reaccion mineral-fluido considerada alcanza el equilibrio en el
reservorio,

® No hay un re-equilibrio durante el flujo del fluido del reservorio hacia la
superficie,

¢ No hay mezclado o dilucién del fluido.
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Durante casi 40 afios se han desarrollado una gran variedad de
geotermoémetros quimicos para predecir las temperaturas del reservorio en los
sistemas geotérmicos (p. e., Fournier & Truesdell, 1973; Fournier, 1979; Fournier
& Potter, 1982; Arnérsson, 1975; Nieva & Nieva, 1987; Verma & Santoyo, 1997;
Can, 2002; Diaz-Gonzélez et al., 2008). Todos estos geotermdmetros estan
basados en la suposiciéon de que el equilibrio mineral/fluido es alcanzado en el
reservorio geotérmico y que éste es dependiente de una temperatura especifica
(p. €j., Henley et al., 1984; Tole et al., 1993). Sin embargo, las condiciones
necesarias para que se alcance el equilibrio dependeran de un ntmero de
factores tales como la cinética de una reaccion en particular, la temperatura del
reservorio, la reactividad de la pared rocosa, las concentraciones de los
elementos disueltos en el agua, y el tiempo de residencia del agua en el
reservorio a una temperatura en particular (Fournier, 1977).

3.2 Clasificacion de los geotermdémetros

Los componentes involucrados en las reacciones quimicas que ocurren en
los reservorios geotérmicos, asi como los métodos empleados para obtener las
ecuaciones de los geotermémetros, pueden ser utilizados para subdividir los
tipos de geotermémetros en cuatro grupos (El-Naqa & Zeid, 1993). El primer
grupo es el de los geotermometros de silice, basados en el equilibrio SiO2>-H20O
en el sistema (Mahon, 1966b). El segundo grupo, el de los geotermometros
alcalinos, se basan en las proporciones de los elementos Na+, K+, Ca++, Mg++,
Li+, entre otros (Fournier & Truesdell, 1973; Fournier, 1977; Fournier & Potter,
1979; Arnérsson et al. 1983; Giggbenbach et al., 1983). El tercer grupo lo
constituyen los geotermémetros  experimentales, cuyas expresiones
geotermomeétricas se basan en la extrapolacion de los resultados de reacciones
experimentales agua-mineral, usualmente cuarzo o cristobalita (Weill &
Bottinga, 1970; Ragnarsdottir & Walther, 1983). El altimo grupo es el de los
geotermémetros empiricos, los cudles se derivan de las relaciones entre las
concentraciones de silice u otros componentes en las aguas termales naturales y
las temperaturas medidas en manantiales calientes y pozos. No obstante, en
realidad, la mayoria de los geotermoémetros son considerados como empiricos.

En la actualidad existe una clasificacién mas generalizada para los diferentes
tipos de geotermémetros, en la cudl se distinguen dos tipos de geotermémetros:
los geotermometros quimicos y los geotermémetros isotépicos. Los
geotermdmetros quimicos a su vez se dividen en geotermdémetros de agua o
solutos, y los geotermémetros de vapor o gas (Diaz Gonzalez, 2004).

Los geotermémetros de agua y vapor son generalmente referidos como
geotermoémetros quimicos por considerar exclusivamente la composicion
quimica de las fases liquida o gaseosa de los fluidos geotérmicos. Por otro lado,
los geotermoémetros isotépicos requieren del conocimiento de la composicién de
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isotopos estables presentes en ambas fases del fluido geotérmico (D’Amore &
Arnérsson, 2000).

3.2.1 GeotermOmetros quimicos

Los geotermémetros quimicos cuantitativos son definidos como ecuaciones
empiricas, basadas en la premisa de que las concentraciones de ciertas especies
quimicas estan controladas por una temperatura méaxima a profundidad (Pope
et al.,, 1987). Hasta el momento, solo dos indicadores quimicos han sido
considerados como cuantitativos: uno basado en la variacién de la solubilidad
del cuarzo u otras formas de silice (cristobalita, silice amorfa, calcedonia, etc.)
como una funcién de la temperatura (Fournier & Rowe, 1966; Mahon, 1966), y el
otro, basado en la dependencia de la temperatura del intercambio i6nico entre
las soluciones y las fases solidas.

Curvas empiricas que muestran la variacion en las aguas naturales de las
proporciones de Na/K versus la temperatura, para temperaturas por debajo de
los 300°C han sido presentadas en varios trabajos (White, 1965, 1968, 1970; Ellis,
1969, 1970; Ellis & Mahon, 1967; Fournier & Truesdell, 1970).

® Geotermémetros de solutos

A partir de mediados de los afios sesenta, varias ecuaciones semi-empiricas
se desarrollaron para la estimaciéon de la temperatura de los yacimientos
considerando las relaciones de intercambio i6nico entre los principales
componentes quimicos disueltos en los fluidos geotérmicos y las rocas. Los
geotermoémetros de solutos mas frecuentemente utilizados corresponden al
geotermoémetro de Na/K, Na-K-Ca y el de SiO», entre otros (Fournier, 1979;
Fournier & Truesdell, 1973; Verma & Santoyo, 1997).

Geotermoémetro de Silice

La solubilidad de la silice se incrementa con la temperatura y la presién (en
menor medida); sin embargo, esta concentracién depende a su vez de la fase
cristalina de silice que se encuentra en equilibrio con el agua. Mahon (1966)
utilizé el geotermémetro de cuarzo para estimar eficazmente las temperaturas
de fondo de los pozos perforados en Wairakei, Nueva Zelanda.

Geotermoémetro Na/K

El geotermémetro de Na/K (White, 1970) emplea la relacién de iones en
lugar de las concentraciones de una sola especie quimica como la silice, y por lo
tanto, es menos probable que sea afectado por pérdida de vapor y/o dilucién.
Sin embargo, la proporcion Na/K puede ser modificada con respecto a la
solucion original del fluido por las reacciones de intercambio con los minerales
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arcillosos (Weissberg & Wilson, 1977) o bien, debido a un enriquecimiento de
potasio. La aplicacién de este geotermdémetro, especialmente a sistemas con
temperaturas menores de 150 °C o bien con aguas sumamente diluidas a
menudo sobreestiman la temperatura (Henley et al., 1984).

Geotermometro Na-K-Ca

En un principio, White (1965) y Ellis (1970) postularon que por arriba de
200°C, las concentraciones de Na/K en la mayoria de las aguas naturales, eran
controladas por el equilibrio quimico entre los minerales albita y el feldespato
potésico. Posteriormente, surgié evidencia que indicaba que algunas aguas ricas
en Ca, tales como los manantiales termales de Mammoth en el Parque
Yellowstone y las salmueras geotérmicas de Salton Sea, no llegaban a estimar
una temperatura razonable cuando se les aplicaba el geotermémetro de Na/K;
y que por lo tanto, el contenido de Ca en dichos fluidos debia de algtin modo
ser considerado (Fournier & Truesdell, 1973).

Atendiendo a ésta problematica, Fournier & Truesdell (1973) propusieron
un nuevo geotermémetro empirico, el cual estd basado en las concentraciones
acuosas de Na-K-Ca, considerando el equilibrio quimico entre el fluido y la roca
con los minerales carbonatados.

Geotermoémetro de Na/Li

La ocurrencia de litio como un elemento comdn en la mayoria de las aguas
termales es bien conocida y fue discutida por White (1957). Algunos afios
después, Ellis & Wilson (1960) en un estudio quimico cuidadoso de las
descargas de los pozos de Wairakei, Nueva Zelanda, apuntaron que una baja
proporcion de Na/Li parecia estar relacionada con las zonas mas calientes del
campo, por lo que el sodio y el litio podrian ser elementos promisorios como
geotermometros.

En 1981, Fouillac & Michard propusieron inicialmente dos geotermoémetros
quimicos basados en la relacién Na/Li corregidos por efectos de la composicion
salina de los fluidos hidrotermales. Estas ecuaciones fueron calibradas por
Kharaka & Mariner (1989), quienes propusieron el uso de una sola ecuacién
geotermométrica independiente de la salinidad del fluido.

@ Geotermoémetros de gases

Las manifestaciones superficiales en muchos campos geotérmicos en
exploracién consisten de fumarolas y suelos calientes, por lo que los
geotermoémetros acuosos no son aplicables. Estos geotermoémetros suponen que
el gas proviene de un fluido en estado de equilibrio quimico. Ademéas se ha
demostrado que el contenido de gas en las descargas de pozos es controlado
por el equilibrio entre la temperatura y los minerales de alteracién en las rocas

26



Centro de Investigacion en Energia

del reservorio, y que las concentraciones de gas o bien las relaciones de los
mismos, varian con la temperatura de los acuiferos en produccién (D’ Amore &
Panichi, 1980; D’Amore & Truesdell, 1980; Giggenbach, 1980; Nehring &
D’Amore, 1981, 1984; Arnérsson et al., 1983a).

En los dltimos afios se han propuesto varios geotermdémetros gaseosos
aplicables al monitoreo de gas en fumarolas (p.e. Nehring & D’Amore, 1984;
Arnérsson & Gunnlaugsson, 1985; D’Amore et al., 1987; Giggenbach, 1991),
todos ellos basados en las concentraciones de los gases no volatiles CO,, HsS,
CHas y Hz y algunos constituyentes menores. Sin embargo, el uso generalizado
de los geotermémetros de gases se ha restringido por cuestiones practicas,
debido a la complejidad del muestreo y anélisis de la fase de vapor de los
fluidos (Ping & Armannsson, 1996; D’ Amore & Arnérsson, 2000).

3.2.2 Geotermoémetros isotopicos

El fraccionamiento de isétopos de elementos ligeros es bastante significativo
y dependiente de la temperatura. Debido a ello, es posible utilizar la
distribucion de is6topos estables de H, C y O entre las fases liquida y gaseosa
como herramientas geotermométricas (D’Amore & Arnodrsson, 2000). Estos
isétopos pueden ser determinados tanto en muestras acuosas como en vapor.
Sin embargo, por la poca disposicion de equipos apropiados o simplemente el
alto costo de los andlisis, la aplicacion de este tipo de geotermémetros ha sido
sumamente limitada (Quinto Estrada, 2004).

Existen algunos geotermometros isotépicos que han sido desarrollados con
base en la composicién isotopica de carbono (13C/12C), deuterio (?H), oxigeno
(180/1€0) y azufre (14S) (Verma, 2002a).

3.3 Principios geoquimicos y termodinamicos del geotermémetro de Na/K
@ Antecedentes

El geotermémetro Na/K ha evolucionado constantemente durante los
altimos 30 afios a partir de la observacion inicial de que las bajas relaciones de
Na/K eran indicativas de altas temperaturas a profundidad. Ecuaciones
geotermométricas derivadas experimentalmente basadas en la proporcion
Na/K fueron derivadas por White (1975), Ellis & Mahon (1967), Ellis (1970),
Truesdell (1975) y Fournier (1979a), entre otros .

En sistemas de alta temperatura, la variacion de la relacién entre el sodio y
el potasio, dependiente de la temperatura en aguas geotérmicas es debida al
intercambio i6nico de estos iones entre los feldespatos alcalinos coexistentes, de
acuerdo a la reacciéon (Nicholson, 1993):
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K* + NaAlSisOs = KAISizOs + Na* 331
(Albita) (Feldespato-K)

La constante de equilibrio termodindmico de la reaccién anterior es:

K _ Qfeldespato-K * dNa+ 3.3.2
Qalbita *© aAK+

donde a representa las actividades de las especies involucradas. Si
consideramos como fases puras al feldespato potasico y al feldespato sédico,
entonces dfeldespato-k =1 'V Afeldespato-Na =1 , por lo tanto:

K:zq ~ [aNa+] 333
[ax-+]
La constante de equilibrio (Keq) de una reaccién quimica se relaciona

mediante la energia libre de Gibbs en estado estandar (AG°) con la ecuacién
(Favre, 1991):

In(Ky) _ _AG° 3.3.4
~ RT
siendo R constante universal de los gases ideales y T la temperatura absoluta,
respectivamente. Si consideramos que AG® = AH - T AS, donde AH es la
entalpia, AS la entropia y T la temperatura; cambiando la base de los logaritmos,
la ecuacién anterior puede ser expresada (Diaz Gonzélez, 2004):

log (Ky) = [AH] [1}_[415]
23rRJ) LT] 23R 335

Suponiendo que la constante de equilibrio para la reacciéon expresada en la
ecuacion 3.3.1 esta dada por las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.5, una gréfica del log (Keq)

o log (Na/K) versus el inverso de la temperatura absoluta (1/Ty), deberia
mostrar una tendencia lineal con sus valores respectivos de la ordenada (A) y la
pendiente (B), mostrando una ecuacién para el geotermémetro de Na/K
expresada por (Diaz Gonzalez, 2004):

£ B _ 27315 3.3.6
A +log (V/x)

donde t estaria dada en °C, considerando que la temperatura absoluta Ty, = T° C
+ 273.15.

El geotermémetro Na/K es mucho més confiable y proporciona resultados
mas exactos con respecto a los geotermémetros de silice o los que toman en
cuenta la proporciéon de Ca y Mg disueltos, ya que las condiciones de equilibrio
a profundidad son preservadas en la solucién por mas tiempo conforme ésta
asciende hacia la superficie (Verma et al., 2008). Adicionalmente, la relacién de
las concentraciones son menos afectadas por la disolucién y la ebullicién, en
comparacion con el silice (Nicholson, 1993).
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No obstante en algunas ocasiones, la relacion Na/K puede ser un tanto
afectada por los procesos de mezcla con aguas superficiales més frias a los que
pueden estar sujetos los fluidos geotérmicos durante su ascenso a la superficie,
y por lo tanto, pueden emerger un tanto diluidas (Pandarinath, en prensa).
Michard et al. (1979) observaron que la depositacion de minerales ricos en
aluminio, como la caolinita, podia ser una de las razones por la cudl se
observaban disminuciones en la relacion Na/K a profundidad; ya que de
acuerdo a Weissberg & Wilson (1977), la relaciéon Na/K puede ser modificada
debido a reacciones de intercambio entre los minerales arcillosos y los
feldespatos, o bien, por la adicién de potasio a partir de las rocas sedimentarias
en los reservorios superficiales (Michard et al., 1976).

A pesar de estas limitaciones, los geotermémetros han llegado a ser valiosas
herramientas en la evaluacién de nuevos campos geotérmicos, asi como para
monitorear la hidrologia de los sistemas en producciéon. Pandarinath (en
prensa) realizé un estudio comparativo entre las estimaciones de temperaturas
obtenidas a partir del programa computacional SolGeo (Verma et al., 2008), y el
cual retine las ecuaciones geotermométricas de solutos mds utilizadas en la
industria geotérmica, con las temperaturas de fondo medidas en los pozos y
manantiales termales de los campos geotérmicos de Los Azufres y Las Tres
Virgenes. Los resultados que obtuvo indicaron que los fluidos geotérmicos de
los pozos de estos dos campos, sefialaban temperaturas del reservorio mucho
mas cercanas a las medidas en el fondo de los pozos, especialmente aquellas
obtenidas mediante el geotermémetro de Na/K.
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CAPITULO IV
PROCESOS DE INTERACCION AGUA-ROCA EN SISTEMAS GEOTERMICOS

4.1 Introduccion

Los fluidos y las rocas del reservorio en los sistemas geotérmicos
comuinmente reaccionan entre ellos, dando como resultado que la composicién
tanto de la fase fluida como de las fases s6lidas cambien (Browne, 1984); estos
cambios pueden ser vistos directamente como reacciones quimicas, ademaés de
que en muchos casos se pueden formar productos intermedios temporales en el
proceso. La identidad y abundancia de los minerales hidrotermales producidos
durante éstas interacciones fluido-roca dependeran de una serie de factores,
particularmente de la temperatura, la composicion del fluido, la disponibilidad
del fluido y si durante esta interacciéon, ocurre o no ebullicién en el fluido
(Browne, 1984).

Durante el proceso de interaccién agua-roca en los sistemas geotérmicos
algunos componentes son selectivamente lixiviados de las rocas del reservorio y
son agregados al fluido en solucién, y otros componentes son selectivamente
tomados por las rocas y removidos del fluido hidrotermal (Rose & Burt, 1979).
Este proceso de interacciéon se inicia por el flujo de fluidos al interior del
reservorio geotérmico, los cuales en un principio se encuentran lejos del
equilibrio con el conjunto mineral de las rocas que componen el reservorio. Este
fendmeno tiene como resultado una evolucion hacia el estado de equilibrio
entre los componentes del sistema (fluido/roca); es decir, conforme el fluido se
mueve al interior del reservorio, su composicién cambia al estar en contacto con
los minerales que componen las rocas con las que éste tiene contacto. Durante
este proceso, algunos minerales se disuelven o bien pueden precipitar en forma
de minerales secundarios, también llamados hidrotermales o de alteracion.

Puesto que los minerales hidrotermales son formados durante el proceso de
interacciéon agua-roca, su identidad puede ser utilizada para conocer las
condiciones presentes y pasadas en los reservorios geotérmicos (Browne, 1984).
Mas atn, las temperaturas deducidas mineralégicamente proveen informaciéon
acerca de la estabilidad térmica del campo geotérmico.

Esta intima relacion entre la composicién del fluido y la mineralogia ha sido
reconocida por muchos afios. La informacién mineralégica puede por lo tanto
ser utilizada para desarrollar conclusiones acerca de la naturaleza de los fluidos
hidrotermales, asi como las condiciones térmicas y quimicas en las que se
desarrollaron (Browne, 1984).

Para cumplir con los objetivos de la exploraciéon y posterior etapa de
explotaciéon geotérmica, se requiere utilizar algunas técnicas geoquimicas que
proporcionen informacion sobre la variaciéon de la composicion de los fluidos
hidrotermales a profundidad, asi como de las condiciones de presiéon y
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temperatura existentes en el reservorio, las rocas del mismo, el origen de los
fluidos, la direccién de flujo en el &rea y los tiempos de residencia de los fluidos
en el reservorio, entre otros pardmetros importantes para el conocimiento y el
estudio de un sistema geotérmico (Prol-Ledesma, 1996).

La determinacién de algunos de estos paradmetros se logra en base a los
resultados de los analisis quimicos e isotopicos de las descargas de fluidos
hidrotermales del sistema en superficie (Prol-Ledesma, 1996).

4.2 Alteracioén hidrotermal en sistemas geotérmicos

La alteracién hidrotermal es un término general que incluye la respuesta
mineraldgica, textural y quimica de las rocas a un cambio en las condiciones
quimicas y termales, en presencia de agua caliente, vapor o gas (Barnes, 1967).
La alteracion hidrotermal ocurre a través de la transformaciéon de fases
minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucién y/o precipitaciéon de
minerales y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales constituyentes
de una roca y el fluido caliente que circula por la misma (Barnes, 1967).

La caracteristica principal de la alteracién es la conversién de un conjunto
mineral inicial en una nueva asociaciéon de minerales mas estable bajo las
nuevas condiciones hidrotermales de temperatura, presiéon y sobretodo de la
composicion de los fluidos (Barnes, 1967). Un cambio en cualquiera de estos
pardmetros puede modificar ligera o completamente la textura original de la
roca. Por ejemplo, Pandarinath et al. (2006) han observado cambios graduales
en las abundancias relativas de los minerales arcillosos de alteracion
hidrotermal en el campo geotérmico de Los Azufres en México, los cuales son
debidos a los cambios en las condiciones térmicas de los pozos de este sistema.

@ Procesos de disolucion, oxidacion, hidrdlisis e hidratacion quimica

La alteracion hidrotermal y la mineralizaciéon provocada por ésta son el
resultado de un proceso irreversible de intercambio quimico entre una solucién
acuosa y las rocas adyacentes (Rose & Burt, 1979). El resultado de este proceso
depende de las condiciones fisicas en la interfase fluido-roca y en las cantidades
relativas del fluido y las rocas involucradas en el proceso de intercambio
quimico (proporcién agua/roca), otro factor importante durante el proceso es el
tiempo de reaccion durante el cual interactien (Rose & Burt, 1979).

Durante el tiempo de reaccién, los fluidos calientes y las rocas que lo rodean
van desarrollando ciertos procesos fisico-quimicos que cambian tanto la
composicion del fluido como de la roca. Entre ellos los méds importantes son el
proceso de disolucién o lixiviacion, la hidratacién, la oxidacién y la hidrélisis
(Rose & Burt, 1979).
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La disoluciéon es normalmente el primer paso en el proceso de
descomposiciéon quimica y es debida a un fenémeno fisico que consiste en la
disociacion de las moléculas en iones gracias a un agente disolvente, como
puede ser el agua (Iriondo, 2007). Por ejemplo, los cationes mas débilmente
fijados en la estructura mineral y con gran afinidad con el agua, tales como el
sodio y el calcio, escapan de la red cristalina del mineral disolviéndose en el
agua (Iriondo, 2007). Este proceso implica una transformacion en la
composiciéon quimica tanto del fluido como de la roca, y dependiendo de las
condiciones termodindmicas en las que se encuentren, podria tener lugar la
formaciéon de nuevos minerales (también llamados de neoformacién o
hidrotermales) estables bajo esas nuevas condiciones.

Los procesos de lixiviado afectan primero a los iones mas moéviles (Na, Mg,
Ca, K), posteriormente se solubiliza la silice, después el hierro y, finalmente, el
aluminio, que es el elemento mas insoluble (Melgarejo, 2003).

El concepto de solubilidad esta definido como la cantidad de un compuesto
que se disuelve en una solucién subsaturada. Para medir o calcular la
solubilidad de un compuesto, la reaccién por la cual éste es disuelto debe estar
en equilibrio (Faure, 1991) debido al principio de electroneutralidad.

El proceso de oxidaciéon se produce por el contacto de los fluidos termales
con las rocas, cuyos minerales se pueden combinar con el oxigeno, generando
un estado quimico de oxidacioén, en el cual los elementos involucrados, ceden o
aceptan electrones (Iriondo, 2007).

La hidrolisis consiste en la reaccion de un mineral con el agua,
produciéndose un intercambio de protones (H*) por los cationes metalicos
solubles del mineral (Berner, 1971). Un ejemplo de esta alteraciéon es la
formacién de las arcillas a partir de los silicatos. Este proceso es una disoluciéon
incongruente, solubilizdindose una parte del silicato y quedando un residuo
solido que dard lugar a la arcilla. El resultado es un nuevo mineral secundario
distinto del primario y una modificaciéon de la composiciéon del fluido con el
que tuvo contacto la roca.

La estabilidad de los feldespatos, micas y arcillas es comtinmente controlada
por la hidrolisis, en la cual el K*, Na*, Ca**, Mg** y otros cationes son
transferidos del mineral a la solucién, y el H* entra a las fases solidas (Hemley
& Jones, 1964).

La hidratacion es la adicion de agua a un mineral. Las moléculas de agua se
introducen en las redes cristalinas, presionando y combindndose con algunos
de los componentes del mineral y debilitando la estabilidad del conjunto
(Iriondo, 2007).

32



- Centro de Investigacion en Energia

Otros fendémenos no menos importantes que se llevan a cabo durante el
proceso de interaccién agua-roca son la carbonatacién y la sulfuracién, que
consisten, basicamente, en la pérdida o ganancia de CO, y de S
respectivamente.

Todos estos fenémenos estdn controlados por la fugacidad, concentracién,
actividad o potencial quimico de los componentes involucrados.

En la Tabla 2 se describe el comportamiento tipico de los elementos mayores
durante la alteracién hidrotermal en rocas volcéanicas al interaccionar con un
fluido caliente.

Tabla 2. Comportamiento preferencial de los elementos mayores contenidos en las rocas
volcdnicas durante el proceso de alteracion hidrotermal (Tomado de:
http:/fwww.cec.uchile.cl/~vmaksaev/ALTERACION.pdf).

Cambu.) con re‘sp‘ecto ala Mineral hidrotermal en el
Elemento mayor composicién original de la .
que se incorpora
roca
SiO, Agregado Cuarzo, cristobalita, silicatos
TiO» No cambia Esfena, leucoxeno
ALOs Agregado y removido Muchos silicatos, algunos 6xidos
Fe.0sy FeO Agregadoyremovido | Gonlas | pita | pirotit
MnO No cambia
MgO Removido Clorita, biotita
Calcita,  wairakita, epidota,
. rehnita, anhidrita,
Cao Agregado y removido Emntmorillonita, esfena, fluorita,
zeolitas, wollastonita
Na,O Agregado y removido Albita
KO Agregado Adularia, illita, alunita, biotita
COs Agregado Calcita, siderita
S, 505 Agregado Aphic!rita, ‘ ?lunita, pirita,
pirrotina, baritina
Todas las arcillas, epidota,
HO Agregado prehnita, zeolitas, diasporo,
pirofilita, anfibolas
P,0s No cambia o agregado Apatita
Cl Removido Halita
F Agregado o no cambia Fluorita

4.3 Relaciones mineraldgicas

La temperatura, la permeabilidad y mineralogia de la roca primaria, asi
como la composicion del fluido geotérmico, la presién y el tiempo de residencia
de los fluidos en el sistema geotérmico, son algunos de los factores
determinantes en la precipitacion, abundancia y estabilidad de los minerales
autigénicos resultantes de los procesos de interaccién fluido geotérmico-roca
(Barnes, 1967). Estos factores condicionan la presencia de asociaciones
mineraldgicas caracteristicas en un determinado espacio del yacimiento (Elders,
1977; Steiner, 1977; Browne, 1978, 1984).
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@ Larelacion Albita-Feldespato

Como se menciond en el Capitulo III, los geotermémetros quimicos e
isotopicos estan basados en las suposiciones de que dos especies o compuestos
quimicos coexisten y han alcanzado el equilibrio con el reservorio geotérmico,
que la temperatura es el principal control sobre sus concentraciones, y que no

ha ocurrido un re-equilibrio durante el proceso de ascenso y descarga del fluido
(Clark & Fritz, 1997).

En los sistemas geotérmicos de alta temperatura (mayores de 250 °C), el
cambio en la concentracién del sodio y el potasio en las aguas geotérmicas es
debido al intercambio iénico de estos elementos entre los feldespatos alcalinos
coexistentes con el fluido (Nicholson, 1993), de acuerdo a la reaccién descrita
en la ecuacion 3.3.1 en el capitulo precedente.

Chiodini et al. (1991), Arnérsson (2000b) y Stéfansson y Arnérsson (2000)
reportaron estudios termodindmicos realizados para evaluar el estado de
saturacion de los feldespatos albita y microclima y aseveraron que su proceso

de intercambio i6nico puede ser confiablemente evaluado a partir de la reaccién
3.3.1.

Los feldespatos forman un grupo de 3 componentes, los cuales son:

¢ Feldespato potasico (KAISi3Os)
e Albita (NaAlSizOs)
* Anortita (CaAl2Si2Os)

Los minerales formados con composiciones intermedias entre los tres
minerales extremos anteriores firman soluciones sélidas. Las soluciones solidas
con una composiciéon entre el feldespato potésico y la albita se denominan
feldespatos alcalinos; los minerales con una composicién entre albita y anortita
forman el grupo de las plagioclasas (Fig. 6). Los feldespatos son los minerales
mas abundantes de la corteza terrestre y participan en ella con
aproximadamente 62% de su volumen. De forma particular, las plagioclasas

ocupan el 41% del volumen y los feldespatos alcalinos ocupan el 21% restante
(Griem & Griem-Klee, 2007).
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Zona de
desmezcla

Fig. 6. Nomenclatura de la serie de los feldespatos plagioclasas y de los feldespatos alcalinos de
alta temperatura (Tomando de Klein & Hurlbut, 1998, Manual de mineralogia,
Editorial Reverté, pp. 590).

Las plagioclasas tienen distintas denominaciones segin su composicion
quimica; es decir, segiin su contenido de Albita (Ab) y de Anortita (An) como se
aprecia en la figura 6 y se describen en la Tabla 4.

Tabla 3. Denominaciones de los tipos de plagioclasas dependiendo del porcentaje del
componente Albita (Na) o Anortita (Ca) ver pie de figura 6.

Tipo de plagioclasa |Albita (Ab) en % Anortita (An) en %
Albita 100 - 90 0-10

Oligoclasa 90 -70 10 - 30

Andesina 70 - 50 30 -50
Labradorita 50 -30 50-70

Bytownita 30-10 70 - 90

Anortita 10-0 90 - 100

Entre los tres componentes la capacidad de mezclarse no es completa. Entre
la anortita y el feldespato potasico se ubica una zona de desmezcla (Fig. 6). Una
composicién que se sittie en este campo no forma ningun cristal feldespatico
homogéneo, sino que da lugar a dos cristales de composicién diferente de los
cuales uno es rico en feldespato potésico y el otro es rico en plagioclasa. De este
modo, es posible (y en muchos tipos de rocas habitual) que se presenten dos
feldespatos diferentes, uno al lado del otro, como ocurre en los granitos, donde
frecuentemente un feldespato alcalino se observa al lado de una oligoclasa
(Griem & Griem-Klee, 2007).
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La zona de desmezcla cambia cuando varian las condiciones fisicas y
quimicas y se amplia considerablemente al enfriar el magma (Griem & Griem-
Klee, 2007). De este modo, se modifica drasticamente el campo de las soluciones
sOlidas cristalinas feldespaticas.

En cuanto a la serie de plagioclasas, ésta no esta afectada gravemente por un
descenso en la temperatura, ya que las soluciones sdlidas de la serie de las
plagioclasas se forman tanto a temperaturas elevadas como bajas (Griem &
Griem-Klee, 2007).

4.4 Procesos de mezcla de fluidos

Un proceso importante a ser tomado en cuenta a la hora de realizar estudios
de interaccién fluido-roca en los sistemas geotérmicos es el proceso de mezcla
de aguas. El agua de muchos manantiales termales e incluso los fluidos
geotérmicos que ascienden a la superficie por medio de fallas naturales, algunas
veces es el producto de mezclas de agua caliente profunda y agua fria mas
superficial. Un equilibrio completo o parcial entre el fluido y las rocas del
reservorio puede o no haber ocurrido de forma posterior al proceso de mezcla.
Si se establece el equilibrio quimico después de éste, los geotermémetros
quimicos llegan a indicar las temperaturas del agua mezclada, no del
componente geotérmico. No obstante que el equilibrio sea o no alcanzado
después del proceso de mezcla, la temperatura del componente termal no
puede ser estimada a partir de una relacién de solubilidad, a menos que el
proceso de mezclado sea tomado en cuenta (Fournier, 1977).

36



- Centro de Investigacion en Energia

CAPITULO V
EVALUACION GEOLOGICA-GEOQUIMICA DE DATOS
HIDROGEOQUIMICOS

5.1 Introduccion

Durante la etapa de exploracién de un yacimiento geotérmico, la estimacion
de las temperaturas de fondo de los pozos, es una actividad geocientifica
sumamente importante. Gracias a la experiencia adquirida a través de los afios,
se ha encontrado que la forma mas viable de inferir estas temperaturas es por
medio del uso de herramientas geoquimicas de bajo costo, conocidas como
herramientas geotermométricas o geotermometros, las cuales emplean la
composiciéon quimica de los fluidos que se extraen o que emergen de manera
natural de los sistemas geotérmicos (Verma, 2002b).

No obstante la precisién alcanzada en la estimacién de las temperaturas de
fondo de los pozos geotérmicos a partir de tales herramientas, es necesario
tener en cuenta que éstas dependen de diferentes pardmetros fisicos y quimicos
de las rocas y de los fluidos hidrotermales presentes en el sistema geotérmico.
Entre otros pardmetros se encuentran la geologia del lugar, los procesos
geologicos estructurales dominantes, la permeabilidad de las rocas, la
composicion de los fluidos hidrotermales, el pH de los mismos, asi como los
procesos y el tiempo de interaccién agua-roca (Diaz Gonzélez, 2004).

Por lo tanto y para efectos de cumplir con el objetivo de este trabajo de tesis,
se recopild6 y anexdé informacién de indole geol6égico, mineralégico y
geoquimico de los diferentes sistemas geotérmicos de todo el mundo con los
que cuenta la base de datos NBDGM reportada por Diaz Gonzalez (2008). Esta
informacién fue analizada y evaluada apropiadamente, a fin de interpretar las
caracteristicas geoquimicas que presentan los fluidos geotérmicos reportados en
la NBDGM, asi como la relacién que éstos guardan respecto a las rocas por las
cuales circulan.

El presente trabajo de investigacion se inici6 con la recopilacion de toda la
bibliografia con la cual Diaz Gonzélez (2004, 2008) elabor6é la NBDGM. De
hecho, se incluy6 bibliografia adicional con la cual se actualiz6 la informacion
compilada de la mayor parte de los campos geotérmicos en la base. La
informacién compilada en este trabajo incluy6 detalles relevantes referentes al
marco geoldgico, mineralégico y geoquimico de los campos geotérmicos, asi
como de los fluidos que emergen de los pozos.

Durante esta investigacion, se logré compilar informacién referente al tipo
de sustrato geolégico de los campos, en algunos casos tanto de la geologia
regional como de la local. Para algunos campos se pudo recabar informaciéon
referente a la columna estratigréfica del campo, la mineralogia de alteracién
presente en los pozos e incluso, en casos muy particulares, la composicién
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quimica de las rocas y del agua metedrica presente en los campos. No obstante,
cabe mencionar que para el 50% de los sistemas geotérmicos reportados en la
NBDGM se encontr6 muy poca (en ocasiones nula) informacién de indole
geologico en la literatura geotérmica mundial. Esta falta de informacién se ve
reflejada en el Apéndice I, donde se reportan los datos de 16 de los 23 sistemas
geotérmicos identificados como OUTLIERS.

Diaz Gonzéalez en el 2008 reporté distintos criterios y procedimientos
quimicos y estadisticos por medio de los cuales depuré la base de datos que
habia compilado. Durante esta depuracién, la NBDGM pas6 de contar con 805
datos de composicion quimica de fluidos geotérmicos a 645 datos, al descartar
aquéllos cuya temperatura hubiera sido tomada en el cabezal de los pozos o
bien, que la temperatura reportada estuviera asociada a pozos petroleros en
cuencas sedimentarias. A los 645 datos restantes, Diaz Gonzalez (2008) aplic6
un criterio de calidad del andlisis quimico basado en el balance de cargas iénico,
eliminando de la base los analisis con un desbalance de cargas igual o mayor al
10%. Esta depuracion quimica permitié que la base contara con 380 datos a los
cuales se determin¢ el estado de madurez quimica en el que se encontraban por
medio de diversos diagramas hidrogeoquimicos. Los resultados que obtuvo
Diaz Gonzélez (2008) de este anélisis mostraron que los fluidos se encontraban
tanto en el area de aguas en equilibrio total como en el de aguas parcialmente
equilibradas (Giggenbach, 1988).

Por dltimo, Diaz Gonzalez (2008) aplicé pruebas de discordancia en
muestras estadisticas univariadas y diferentes regresiones lineales para realizar
una depuracién estadistica de la NBDGM. La version final de la base de datos
reportada por Diaz Gonzalez (2008) y Diaz-Gonzalez et al. (2008) conté con un
total de 342 datos de fluidos con la cual estos tltimos autores desarrollaron y
calibraron tres nuevas ecuaciones geotermométricas de Na/K.

Durante el proceso de evaluacion estadistica realizada por Diaz Gonzélez
(2008) a la NBDGM detect6 un total de 38 datos discordantes o desviados (Tabla
4) con respecto a la curva de regresion de la ecuaciéon del geotermémetro de
Na/K (Fig. 7), los cuales fueron estudiados de manera particular en este
proyecto de investigacion. A estos datos se les agrupara bajo el nombre de
OUTLIERS en este trabajo. En la figura 7 se puede observar el comportamiento
lineal que siguen los datos de fluidos geotérmicos presentes en la version final
de la NBDGM (n = 342). Asimismo, se puede apreciar el comportamiento
discordante de los datos de fluidos denominados OUTLIERS.

El propésito de estudiar de forma particular el grupo de datos OUTLIERS,
fue analizar si el comportamiento discordante que presentan estos fluidos tenia
fundamento en aspectos geologicos-mineraldgicos particulares de los sistemas
geotérmicos por donde circulan dichos fluidos, o bien, a un aspecto geoquimico
de falta de equilibrio entre los fluidos y las rocas con las que estan en contacto.
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Tabla 4. Concentraciones quimicas en mg/kg de los cationes principales de los fluidos

Pozo

N1S1
GW-5
GW-11
W12

W13

SH-1

B-1
GW-10
La-2
Edna
87-40

St. Un. A#9
WWes 6-11
GW-25
Allermdhe
GW-2
RR-662
THM2
GW-7
P-91-4
Y-8

THM1
IT-3

Y-3

42-7

1C-4
0B-1
Utah State 9-1
La-7

Well 4
La-4

Well 3
La-8

La-6

N © ® N O o 5 o N oo O N oo B W oW NN

6

Trmedida
°c
100
100
100
100
100
107
110
110
110
114
114
117
118
120
123
125
131
135
135
163
169
172
173
174
178
195
203
225
226
229
231
253
271
335

pH

6.8
6.9
8.3
6.7
6.3
6.55
79
8.3
9.4
6.3
8.37
6.2
515
8.9
6.4
8.35

6.9
6.0
79
8.7

8.12

7.23
8.2
745
9.5
7.65
9.1
6.9

OUTLIERS.
Na

25,290
510
580
3675
11250
5360
16.6
580
85
40000
474
78000
54800
600
75000
700
318
233
580
1143
360
234
947
270
1241
896
1625
1780
854
4537
758
3512
670
688

K

4300
80
60

876

3060

529

16.8
80
20

265
11.2

1065

6500
90

1250
110
7
35
80

220
15
126
13.6
1
254
29
81
440
47
193
230
168
53
223

Mg

1950
1
1.3
1
0.6
58
72
0.2
270
0.204
1140
3350
1.5
1300

0.13

0.04
0.17

0.02
5
22
1
0.6
3.7
0.5
2.08
0.4
0.3

Ca

17640
14
43
268
885
693
814
43
1
1860
560
10250
33900
5
6690
24
116
54
5
9
12
27
126
51
36
69.1
26
228
5
268
6
0.8

Si0;

13
175
180
495
355

140
40
57
112.3
48
34
237
6
250
283
160
165
258

213
237
280
205
150
338
558
238
186
659

Centro de Investigacion en Energia

Referencias: [1] Kavouridis et al., 1999; [2] Moon & Dharam, 1988; [3] Mahon, 2000; [4]
Tarcan, 2003; [5] Mutlu & Giilec, 1998; [6] Kiihn, 2004; [7] Arndrsson, 1995 II; [8]
Giggenbach & Glover, 1992; [9] Henley & Stewart, 1983, [10] Moore et al., 2000; [11] Kharaka
& Mariner, 1989; [12] Fournier, 1981; [13] Can, 2002; [14] Capuano & Cole, 1982; [15] Ellis

& Mahon, 1977.
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Fig. 7. Comportamiento grdfico de los valores de temperatura medida (t,°C) contra la concentracién de los
fluidos geotérmicos (log (Na/K)) de los 342 datos (circulos azules) con los que cuenta la NBDGM.
Note el comportamiento lineal decreciente de estos datos. Los 38 datos OUTLIERS (cuadros rojos)
muestran un claro comportamiento discordante con respecto a la tendencia general. Datos tomados

de Diaz Gonzilez (2008).

A continuacién se describen los principales resultados obtenidos durante la
evaluacién geoldgica-mineralégica de los sistemas geotérmicos compilados en
la NBDGM, en especial el analisis de los sitios geotérmicos cuyos fluidos se
agruparon en los datos OUTLIERS.

5.2 Analisis y clasificacién geologica

En el Apéndice I se presentan en forma tabulada las caracteristicas de los
fluidos y sistemas geotérmicos correspondientes a los 38 OUTLIERS. En este
apéndice se resume la informacién de caracter geoldgico y mineraldgico,
ademas de algunas observaciones de tipo geoquimico compilada durante este
trabajo de tesis. Es importante notar que aunque en el apéndice se reporta
solamente la informacién compilada para los datos OUTLIERS, esta misma
informacion geoldgica y mineralégica fue igualmente recopilada para todos los
342 datos contenidos en la NBDGM. En particular, las tablas contienen los
siguientes datos: nombre del pozo y la localidad o campo geotérmico donde
éste se ubica (en caso de que la localidad del pozo sea diferente del campo
geotérmico), el pais, la temperatura medida en el pozo, la clasificaciéon del tipo
de campo de acuerdo al sustrato geolégico en el que se encuentra el pozo
(volcanico, sedimentario, etc.), la geologia (dependiendo de la informacién
original, ésta puede incluir la estratigrafia del pozo, la estratigrafia regional y/o
la estratigrafia local), observaciones importantes sobre la geoquimica de los
fluidos, la descripcion en forma general de las rocas originales del yacimiento
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(para los casos en los que se cuenta con dicha informacién), la mineralogia
reportada para el pozo o bien, la mineralogia observada en el campo (primaria
o de alteracién), y la clasificacion del fluido de acuerdo al diagrama de Piper
(1944) o al de Giggenbach (1988) s6lo para aquellos casos en los que se reporta
dicha clasificacion.

Informacioén referente al estado de equilibrio del sistema geotérmico, sobre
el origen de los fluidos y los probables procesos de mezcla de fluidos, fue
igualmente compilada para los campos geotérmicos en los cuales se document6
este tipo de procesos. La composicién quimica completa de los fluidos y otros
pardmetros quimicos de interés se obtuvieron de las referencias reportadas en el
trabajo descrito por Diaz Gonzalez (2008).

Tanto para la evaluacién geoldgica como para el modelado geoquimico
llevados a cabo en este trabajo, se utilizaron, ademaés de los datos pertenecientes
al grupo de OUTLIERS, un grupo de 44 datos representativos seleccionados
aleatoriamente de la version final de la NBDGM (n = 342); depurada tanto
quimica como estadisticamente), a la cual se le denominé NREP. Este grupo de
datos fue utilizado para comparar los resultados obtenidos a partir de la
evaluaciéon geoldégica y el modelado geoquimico de datos discordantes
(OUTLIERS) con resultados obtenidos a partir de datos no discordantes (NREP).

Es importante mencionar que a pesar del desarrollo que ha tenido la
industria geotérmica y la diversidad de estudios realizados para desarrollar los
campos geotérmicos del mundo, atin existe una importante carencia en cuanto a
la informacién de indole geolégico reportada en la literatura. Durante el
desarrollo de este trabajo frecuentemente se encontré poca o nula informaciéon
referente a rasgos geoldgicos de los campos geotérmicos; en particular, sobre el
basamento de los mismos, la columna estratigrafica de los pozos, la
composicién quimica de las rocas, los espesores de las unidades geoldgicas y la
profundidad a la que se encuentran, la mineralogia tanto primaria como de
alteraciéon, asi como el régimen tecténico y la geologia estructural que
predomina en los campos geotérmicos.

Debido a ello, aunque la informacién descrita en las tablas del Apéndice I es
el resultado de una investigaciéon exhaustiva de caracter geol6gico-geoquimico
de los sistemas geotérmicos reportados para los datos OUTLIERS, para una
tercera parte de los datos estudiados no se encontré la informacién geolégica
necesaria para llevar a cabo un anélisis profundo y detallado de los sistemas.

Sin embargo, se logré realizar una clasificacién de los campos geotérmicos
compilados en la base de datos OUTLIERS de acuerdo al sustrato geolégico en
el que se encuentran. Como se puede observar en la figura 8, la mayor parte de
los pozos fueron perforados en un sustrato geolégico de tipo volcanico.
Inicialmente, se esperaba que estos datos presentaran un sustrato geol6gico con
rocas con bajos concentraciones de Na y K (como podrian ser, por ejemplo,

41



Centro de Investigacion en Energia

algunos tipos de rocas calcareas o sus variantes metamorficas), y poder explicar
de esta manera su agrupacion como OUTLIERS (Fig. 7). Sin embargo, este
estudio demostré que adn los datos agrupados como OUTLIERS tienen en su
mayoria un sustrato volcdnico, seguido por el sustrato volcanico-sedimentario e
igneo-metamorfico.

Tipo de Sustrato Geologico

36.1%

14

n = 36*
12

10
22.2%

19.4%

Mo of obs

8.3%

5.5% 5.5%

2.7%

Sedimentario Volcan-Sed Volcan-Met Sed-Met
Yolcanico lgneo-Met Metamarfico

Fig. 8. Clasificacion de los campos geotérmicos de los datos OUTLIERS de acuerdo al sustrato
geoldgico en el que se encuentran. *Aqui estin representados solo 36 de los 38 datos
desviados, debido a que no se encontrd informacion geoldgica referente al campo
geotérmico de Lafayette, Estados Unidos, del cual se tienen dos datos desviados en la
base de datos. Abreviaturas: Volcan-Sed = Volcinico-Sedimentario, [gneo-Met = Igneo-
Metamérfico, Volcan-Met = Volcinico-Metamorfico, Sed-Met = Sedimentario-
Metamoérfico.

En la figura 8 solo se pudieron representar 36 de los 38 datos OUTLIERS.
Esto se debi6 a que no se encontré informacién suficiente sobre la geologia del
campo geotérmico de Lafayette, ubicado en California, Estados Unidos y del
cual se encuentran dos pozos en el grupo de OUTLIERS. Se observé que en
general, en la literatura internacional se cuenta con muy poca informacién
acerca de este campo.

En la figura 9 se muestran de manera mas detallada los tipos de rocas que
constituyen los sustratos geolégicos de los campos geotérmicos mostrados en la
figura 8. A pesar de que se traté de hacer la clasificacion del tipo de roca de los
campos geotérmicos lo mdas detallada y especifica posible, no fue siempre
posible obtener informaciéon detallada de las rocas en las que fueron
construidos los pozos geotérmicos. La informacion que se presenta en el
histograma de la figura 9 corresponde en su mayoria a descripciones generales
de la estratigrafia de los campos geotérmicos estudiados; es decir, no se puede

42



= Centro de Investigacion en Energia

confirmar la presencia o ausencia de estas rocas en cada pozo en particular del
grupo de datos OUTLIERS.

Geologia (Tipo de roca)
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Fig. 9. Histograma donde se desglosa el tipo de roca del sustrato geoldgico de los pozos referidos
como OUTLIERS; los colores asignados a cada asociacion de rocas, corresponden a los
que se utilizaron en la figura 8. *Se representan solo 34 de los 36 datos desviados debido
a la falta de informacion geoldgica de los campos geotérmicos Lafayette en Estados
Unidos y el de Seltjnes en Islandia; ademds, se omitio el dato EQ3/6 (10) (Gianelli &
Scandiffio, 1989) ya que éste es resultado de una modelacion geoquimica de un fluido
geotérmico y no se trata de la composicion de un fluido geotérmico natural. Abreviaturas:
Bas = Basalto, And = Andesita, Dac = Dacita, Rio = Riolita, Ignb = Ignimbrita, Sed =
Sedimentos, Lim = Limolita, Cal = Caliza, Are = Arenisca, Evap = Evaporita, Esq =
Esquisto, Mdr = Mdrmol, Cuarz = Cuarcita.

La figura 9 muestra que en muchos campos geotérmicos se presentan
asociaciones complejas de rocas. Estas asociaciones van desde rocas volcénicas
en una serie de composicion similar (p.ej., serie acida, Dacitas-Riolitas-
Ignimbritas) hasta rocas con composiciones quimicas totalmente opuestas,
como por ejemplo, Basaltos-Ignimbritas, e incluso presencia de tipos diferentes
de rocas encontradas en un mismo campo geotérmico (p.ej., esquistos-filitas-
granitos).

Para comparar el tipo de rocas presente en los pozos discordantes con los
pozos que no fueron outliers se realizé un histograma (Fig. 10) con los datos de
la version final de la NBDGM reportada por Diaz Gonzélez (2008). En la figura
10 se observa la distribuciéon de los datos de acuerdo al tipo de sustrato
geologico de 317 de los 342 datos por los que esta conformada la NBDGM,, tal
como se hizo con los datos del grupo de OUTLIERS. En esta figura solo se
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presentan 317 de los 342 datos debido a que durante el anélisis de la
informacién recabada para esta investigacién, se determiné que algunos datos
estaban repetidos, que algunos otros pertenecian a fluidos de manantiales
termales y no a pozos geotérmicos, o bien debido a que no se encontrd
informacién geoldgica suficiente de algunos sistemas geotérmicos como para
clasificarlos. En esta figura se nota una predominancia de los sustratos
volcanicos para los pozos de la NBDGM.

Tipo de Sustrato Geolégico

I =317
180 | n=

150 |
1200
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Mo of obs
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Yolcanica  f
lgneo
Volcan-Sed |
lgneo-Met
Volcan-het
Sed-igneo
Sedimentario
Sed-Met |

Wolcanico-Plutonico

Fig. 10. Clasificacion de los campos geotérmicos de los pozos de la NBDGM (no OUTLIERS),
de acuerdo al sustrato geologico sobre el que se encuentran. *Se representaron 317 de
los 342 datos originales con los que cuenta la NBDGM (ver detalles en el texto).
Abreviaturas: Volcan-Sed = Volcanico-Sedimentario, [gneo-Met = Igneo-Metamdrfico,
Sed-Igneo = Sedimentario-Igneo, Sed-Met = Sedimentario-Metamdrfico.

En la figura 11 se presentan de forma detallada los tipos de rocas que
conforman los sustratos representados en la figura 10. A diferencia de la figura
9, donde las asociaciones de rocas igneas (volcdnicas e intrusivas) y
metamorficas prevalecian sobre las demads, en la figura 11 se observa que la
mayoria de las rocas son volcdnicas y en menor medida, se presentan
asociaciones de rocas igneas o sedimentarias con rocas metamorficas.
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Geologia (Tipo de roca)
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Fig. 11. Histograma donde se desglosa el tipo de roca del sustrato geoldgico de la NBDGM (no
OUTLIERS).*Se representaron 317 de los 342 datos originales con los que cuenta la
NBDGM (ver texto). Los colores asignados a cada asociacion de rocas, corresponden a
los que se utilizaron en la figura 10. Abreviaturas: Lav = Lavas, Bas = Basalto, And =
Andesita, Dac = Dacita, Rio = Riolita, Ign = Ignimbrita, Traq = Traquita, TraquiBas
= Traquibasalto, TraquiAnd = Tranquiandesita, Granodior = Granodiorita, Volc =
Volcanoclastos, Pum = Pumicita, Cen = Cenizas, Gran = Granito, Volcnsed =
Volcanosedimentos, Sed = Sedimentos, SedMar = Sedimentos marinos, Cong =
Conglomerado, Grav = Gravas, Lim = Limolita, Dol = Dolomita, Lut = Lutita, Carb =
Carbonatos, Cal = Caliza, Are = Arenisca, Evap = Evaporita, Graw = Grawaca, Esq =
Esquisto, Mar = Mdrmol, Cuarc = Cuarcita.

@ Caracteristicas del factor temperatura de los datos OUTLIERS

Los datos desviados (OUTLIERS) pueden ser clasificados usando el
pardmetro de la temperatura como fluidos de alta, mediana o baja temperatura
(ver Fig. 12). Los datos de temperatura representados en el histograma de la
figura 12 son los reportados en los articulos originales con los que Diaz
Gonzalez (2008) elaboré la base de datos; por lo tanto, la clasificacién de los
datos propuesta para este trabajo por intervalo de temperatura corresponde a la
temperatura de los fluidos medida en los pozos y no a la temperatura estimada
de los campos geotérmicos (p. ej., por medio de geotermémetros quimicos).

Como se observa en la figura 12, solo 4 de los 38 fluidos pertenecientes al
grupo de OUTLIERS reportan altas temperaturas, 12 mediana temperatura, y la
mayor parte de los fluidos (21) reportan fluidos de baja temperatura. Esto
concuerda con las observaciones hechas por Diaz-Gonzélez et al. (2008),
respecto a que la NBDGM presenta escasez de datos en el intervalo de baja y
mediana temperatura, ya que después de haber eliminado los valores desviados
(OUTLIERS) de la base de datos NBDGM, la version final de ésta conté con un
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total de 18 datos de fluidos de baja temperatura (< 150 °C), 153 de mediana
(entre 150 y 250 °C) y 146 de alta temperatura (> 250 °C).
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Fig. 12. Histograma de los datos OUTLIERS, agrupados de acuerdo a su temperatura: pozos de
alta (>250 a mds de 300 °C), mediana (entre 150 a 250 °C) o baja temperatura (<150 °C).
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Fig. 13. Histograma del comportamiento térmico de los pozos geotérmicos que componen la
NBDGM (Diaz Gonzilez, 2008; Diaz-Gonzilez et al., 2008) utilizada para este
estudio.

Con la informacién obtenida en la figura 13, se comparé la distribucién de
las temperaturas de los pozos presentes en el grupo de los OUTLIERS con
respecto a la de los datos de la NBDGM, observandose en éstos altimos que la
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mayor parte (94.3%) caen dentro del intervalo de temperatura intermedia a alta
(>200°C) .

5.3 Descripciéon geoldgica de los campos geotérmicos clasificados como
OUTLIERS

A fin de describir el andlisis geoldgico realizado a los datos de los fluidos del
grupo de OUTLIERS, a continuacién se mencionardn aspectos geoldgicos
relevantes para cada campo, ordenados de acuerdo al tipo de sustrato geol6gico
principal y a la temperatura reportada para sus fluidos. De esta manera, se
describirdn primero los campos volcanicos iniciando con los de baja
temperatura, posteriormente los de mediana y finalmente los de alta
temperatura.

Cabe mencionar que a pesar de no haber encontrado informacién acerca de
la geologia o mineralogia de los pozos del campo geotérmico de Lafayette,
Estados Unidos, en la siguiente descripcion se hard mencion de los mismos, ya
que se observé que la composiciéon quimica de los fluidos reportada para este
campo es muy completa. Por esta razoén, estos datos fueron utilizados en la
etapa de modelacién quimica y andlisis estadistico. Por el contrario, durante
esta descripcion se omiti6 el dato “Well 4” de la localidad de Seltjarnarnes en
Islandia (Arnodrsson et al., 1983b; Kiihn, 2004), ya que éste se compil6 dos veces
en el grupo de OUTLIERS; ademas se comprobé que la composicién quimica y
la temperatura de los fluidos reportados corresponden a un manantial termal y
no a un pozo geotérmico.

5.3.1 Campos volcanicos

Los campos que yacen sobre rocas volcanicas, ya sean basicas o acidas, de
temperatura baja (100 - 150 °C) son: el campo de Nisyros en Grecia, los campos
de Gunung-Salak y Wayang-Windu en Indonesia, el campo de Aluto-Langano
en Etiopia, el campo de Seltjarnarnes en Islandia, y el de Rotorua en Nueva
Zelanda.

Para el pozo del campo geotérmico de Nisyros, Grecia, solo se pudo
recopilar informacién referente a la geologia regional del area y algunos datos
geoquimicos. Este sistema, como muchos otros sistemas geotérmicos que yacen
en rocas volcanicas, esta asociado a un edificio volcdnico cuyos productos de
composicion intermedia a acida han cubierto una serie de rocas sedimentarias
de probable origen marino (Tibaldi et al., 2008). La ubicacion de la isla de
Nisyros en el mar Mediterrdneo provoca un importante proceso de mezcla
entre el fluido en el reservorio geotérmico y el agua de mar (Kavouridis et al.,
1999). Este proceso es probablemente la causa de que el fluido de este pozo
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presente una composiciéon quimica anémala y por lo tanto un comportamiento
desviado con respecto a la tendencia general del geotermémetro de Na/K.

Un fenémeno de mezcla de fluidos similar entre las aguas profundas y el
agua marina se presenta en la mayoria de los campos geotérmicos ubicados
cerca de las costas de Islandia, como por ejemplo, el campo de Seltjarnarnes. De
ahi radican las altas concentraciones de Cl, SO4 y Ca (Arnérsson et al., 1983b).

Los pozos de Indonesia incluidos en el grupo de OUTLIERS corresponden a
dos localidades diferentes pero cercanas una a la otra: el campo geotérmico de
Gunung-Salak, conocido como Awibengkok, y el campo de Wayang-Windu.
Estos son campos volcanicos predominantemente andesiticos con una
evolucién quimica hacia rocas mas 4cidas (Acufa et al., 2008; Bogie et al., 2008).
Sus fluidos geotérmicos muestran evidencias de un proceso de mezcla entre el
fluido del reservorio y aguas subterrdneas superficiales (Acufia et al., 2008;
Bogie et al., 2008). Es este proceso de mezcla probablemente, la razén del
comportamiento anémalo de estos datos con respecto a la tendencia general del
geotermoémetro de Na/K. No obstante, para comprobar esta hipétesis se
necesitaria contar con los datos de composicion quimica tanto de las aguas
metedricas de la zona, como del fluido geotérmico profundo para poder
calcular el porcentaje de cada uno de los componentes en el fluido mezclado
final. Desafortunadamente, la informaciéon necesaria para llevar a cabo dicho
calculo no se encuentra disponible en la literatura.

El campo geotérmico de Rotorua en Nueva Zelanda se ubica en el interior de
una caldera de volcanismo riolitico, a la cual se asocia el fenémeno termal del
campo (Wood, 1992). La mayor parte de los pozos explotados comercialmente
en este campo han producido sus fluidos a partir de los primeros 40 m de
profundidad, donde predomina una riolita pumicitica y la cual, en teoria,
deberia contener feldespato potasico (sanidino) y feldespato sédico (albita). Sin
embargo, la composicién quimica y mineralégica de las riolitas pumiciticas de
este campo no ha sido reportada, por lo que resulta dificil conocer la razén por
la cual estos datos fueron clasificados como OUTLIERS. Giggenbach & Glover
(1992) mencionan que para este campo existen evidencias de un proceso de
dilucién de las aguas geotérmicas con fluidos metedricos someros; sin embargo,
la informacién geolégica y geoquimica proporcionada no es suficiente para su
validacion.

Por dltimo, se tiene el pozo de baja temperatura “La-2” del campo
geotérmico de Aluto-Langano en Etiopia. Este campo se encuentra emplazado
en flujos de lava basaltica y rocas piroclasticas que cubren un basamento de
ignimbrita (Gianelli & Teklemariam, 1993). Los fluidos descargados por los
pozos de este campo no alcanzaron el equilibrio quimico total con las rocas del
reservorio (Gianelli & Teklemariam, 1993). Gianelli & Teklemariam (1993)
reportan que estos fluidos presentan un equilibrio parcial probablemente
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debido a un proceso de dilucién del fluido geotérmico con aguas metedricas
(Teklemariam et al., 1996).

Los campos que yacen en un sustrato predominantemente volcénico y cuyos
fluidos presentan una temperatura medida entre 150 °C y 250 °C dentro del
grupo de OUTLIERS son: el campo geotérmico de El Tatio en Chile, y los
fluidos de dos pozos del campo geotérmico de Aluto-Langano en Etiopia.

Los pozos “Well 3”7 y “Well 4” del campo geotérmico de El Tatio en Chile
muestran una estratigrafia volcanica de composiciéon intermedia a acida,
marcada por la presencia de andesitas, dacitas e ignimbritas (Ellis & Mahon,
1977). La composicion quimica de los minerales presentes en estas rocas
(andesina, las plagioclasas y la biotita) es rica en Na y K, por lo que se presume
que el aspecto geoldgico-mineraldgico no representa la causa mas probable por
la cual los fluidos de estos pozos fueran identificados como datos desviados con
respecto al geotermémetro de Na/K. Giggenbach (1978) reporta que estos
fluidos parecen estar en equilibrio térmico y quimico entre las rocas del
reservorio y el fluido que circula por éstas. La causa mdas probable del
comportamiento discordante de estos fluidos es un proceso de dilucién o
mezcla, tal como lo han reportado Cusicanqui et al. (1975), Ellis & Mahon (1977)
y Giggenbach (1978).

Por otro lado, los pozos “La-4” y “La-7” del campo geotérmico de Aluto-
Langano, Etiopia, también presentan temperaturas intermedias y se encuentran
emplazados en rocas volcdnicas consistentes de flujos ldvicos de composiciéon
basica y piroclastos, las cuales a su vez, cubren el basamento terciario
ignimbritico (Gianelli & Teklemariam, 1993). Las rocas que componen el
yacimiento presentan minerales como sanidino, cuarzo, anfibol, plagioclasa,
feldespatos, olivinos, piroxenos y algunos oxidos de hierro (Gianelli &
Teklemariam, 1993), cuyas composiciones quimicas ricas en componentes
sodicos y potasicos deberian satisfacer las reacciones quimicas de equilibrio en
las que se fundamenta el geotermémetro de Na/K.

Endeshaw (1988) y Gianelli & Teklemariam (1993) reportan que de forma
particular, los fluidos provenientes de los pozos “La-4" y “La-7" probablemente
se encuentran en un equilibrio parcial debido a un proceso de mezcla o dilucién
de los fluidos originales durante su ascenso a la superficie. Por lo tanto, las
temperaturas medidas en dichos pozos no reflejan realmente la temperatura de
fondo del yacimiento, y en consecuencia, éstos fueron identificados como
OUTLIERS con respecto al geotermémetro de Na/K por Diaz Gonzalez (2008).

Un tipo de sustrato geoldgico con caracteristicas muy particulares
identificado durante el anélisis de los sistemas geotérmicos es aquel que
present6 tanto rocas volcanicas como sedimentarias dentro de una misma area,
el cual fue identificado como una asociacion geoldgica volcanico-sedimentaria
(Figs. 8 y 10). A esta asociacién pertenecen los campos geotérmicos de Cove
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Fort Sulphurdale en el oeste de Estados Unidos, el campo geotérmico del
Parque Nacional de Yellowstone también en Estados Unidos y el campo de
Tauhara en Nueva Zelanda. Los fluidos estudiados de estos campos, se ubican
dentro del intervalo de temperatura intermedio.

Los pozos THM1 y THM2 del campo geotérmico de Tauhara, Nueva
Zelanda, presentan una estratigrafia bastante compleja que consta de unidades
volcanicas de composiciones quimicas diversas, las cuales a su vez cubren rocas
sedimentarias de origen lacustre (Henley & Stewart, 1983). En el basamento se
encuentra la denominada Formaciéon Huka Falls que consiste de rocas
sedimentarias y limolitas; ésta se encuentra cubierta por una toba de lapilli y
sobre ésta se tiene una riolita que forma el domo de Tauhara; la estratigrafia
mas superficial abarca brechas pumiciticas y tobas (Henley & Stewart, 1983).

De acuerdo al analisis de la geologia reportada para estos pozos (Henley &
Stewart, 1983; Graham & Worthington, 1988; Rosenberg et al., 2009), se
determiné que el factor geolédgico (tipo de rocas y asociaciones minerales) no
era la principal causa por la cual los fluidos de los pozos “THM1” y “THM2”
del campo de Tauhara habian sido identificados como OUTLIERS en el estudio
realizado por Diaz Gonzalez (2008). Sin embargo, Henley & Stewart (1983)
sugieren que los fluidos descargados por estos pozos son aguas calentadas por
vapor que presentan un alto contenido en SO,2 y HCO, . Asimismo, reportan
que los geotermémetros alcalinos aplicados a estas aguas normalmente estiman
temperaturas mayores a las medidas.

El campo de Cove Fort Sulphurdale en Estados Unidos es bien conocido por
la presencia de numerosas fumarolas y azufre nativo en superficie (Moore et al.
2000). Las rocas del reservorio consisten de calizas y areniscas cubiertas por
tobas y flujos de lava basaltica relacionados con el volcan Cove Fort (Moore et
al., 2000). Las rocas més antiguas fueron intrusionadas por cuarzo-monzonita y
diques de latita; las calizas que se encuentran alrededor de estas rocas igneas
han sido termalmente metamorfoseadas (Moore et al., 2000). De acuerdo al
analisis de los aspectos geoldgicos-mineraldgicos y geoquimicos de este
sistema, se considera que el metamorfismo que sufrieron las rocas no es la
razon por la cual los fluidos de este campo se comportan como OUTLIERS. De
acuerdo a Moore et al. (2000), el agua y el vapor descargados por los pozos de
este campo podrian ser de origen principalmente metedrico.
Desafortunadamente, no se cuenta con mas informacién acerca de la
composicion quimica de las rocas ni de los fluidos meteéricos del drea de Cove
Fort Sulphurdale para poder confirmar esta teoria y determinar el grado de
mezcla de los fluidos.

Otro de los campos geotérmicos clasificado como del tipo volcanico-
sedimentario referidos en esta seccion, es el campo geotérmico de Yellowstone,
también ubicado en Estados Unidos. El reservorio de este campo se encuentra
emplazado en gruesas secuencias de flujos de lava riolitica y ceniza volcanica,
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ademds de presentar capas de areniscas volcanoclasticas y wunidades
sedimentarias menos potentes (Fournier, 1989). De acuerdo a la composicién
quimica que presentan los minerales de las rocas que componen este campo es
dificil discernir si la geologia es la causa por la cual los fluidos de los pozos “Y-
3”7 y “Y-8” del campo de Yellowstone fueron identificados como OUTLIERS
durante el estudio realizado por Diaz Gonzélez (2008).

Por ultimo, los tnicos pozos del grupo de OUTLIERS que presentan fluidos
con una temperatura medida mayor a los 250 °C ubicados en un campo con
sustrato geoldgico de tipo volcdnico, son el pozo “La-6” y el “La-8”
pertenecientes al campo geotérmico de Aluto-Langano, Etiopia. Debido a que
en los parrafos anteriores se ha descrito las caracteristicas geologicas y
geoquimicas que presenta el campo de Aluto-Langano, a continuacién, sélo se
describira el anélisis geolégico hecho a los pozos “La-8” y “La-6". Estos ultimos
presentan evidencias de mezcla de fluidos de circulacién profunda con aguas
someras, ademdas de que ambos son pozos productores de vapor (Gianelli &
Teklemariam, 1993). El pozo “La-8” es probablemente alimentado por dos
acuiferos de composicion diferente (Gizaw, 1993), por lo que dificilmente
reflejaria la temperatura original del yacimiento. En cambio, a pesar de que el
fluido del pozo “La-6" procede de un acuifero profundo, tampoco refleja la
composicién original de éste, ya que durante su ascenso hacia la superficie,
éstos reciben un flujo lateral de aguas mas frias, alterando la composicion
quimica de los mismos (Gizaw, 1993).

5.3.2 Campos sedimentarios

Para describir las caracteristicas geoldgicas analizadas en este estudio se
agrup6 a los campos geotérmicos que yacen en sustratos geologicos
sedimentarios de acuerdo al intervalo de temperatura que presentaban. Solo
dos campos presentaron estas caracteristicas y ambos son de baja temperatura:
el campo geotérmico de la cuenca de Salt Dome, en Estados Unidos, y el campo
geotérmico de Hamburg, en Alemania.

El pozo denominado Allerméhe, del campo geotérmico de Hamburg en
Alemania, ha sido estudiado recientemente por Kithn & Giinter (2003, 2007)
debido al fenémeno de reduccién de porosidad asociado a la precipitacion de
anhidrita, problema que se ha presentado desde su perforaciéon. Dichos autores
han tratado de explicar este fenémeno mediante modelos geoquimicos y de
transporte.

La region de Allermohe se caracteriza por la presencia de calizas masivas de
gran espesor que sepultan los acuiferos albergados en la Formaciéon de
Areniscas Rhaetian (Kithn & Giinther, 2003). La columna estratigréafica del pozo
Allermohe consiste de sedimentos, areniscas, rocas arcillosas, calizas, margas,
limolitas, dolomitas y capas de sal y anhidrita, resultado de las estructuras
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démicas salinas o diapiros de sal presentes en la zona (Kithn & Giinther, 2007).
Esta manifestacion salina puede ser la causa principal por la cual el fluido de
este pozo haya sido identificado como discordante en el estudio de Diaz
Gonzélez (2008), ya que el acuifero del sistema geotérmico puede estar
contaminado por la intrusién salina.

El campo geotérmico de la cuenca Salt Dome del Mississippi contiene mas
de 8000 m de rocas sedimentarias carbonatadas, siliciclasticas y evaporitas,
ademds de otros 2000 m de areniscas y pizarras continentales del Paledégeno
(Kharaka et al., 1987). Esta situacion geoldgica, junto con la presencia de domos
salinos ampliamente distribuidos en el area, nos permitié inferir que al igual
que el pozo Allermohe, la alta concentracion de sal en el subsuelo estd
afectando de manera importante la composiciéon quimica original del fluido
geotérmico del pozo “WI Wes 6-11”.

Durante el andlisis geoldgico de la informacién se observé que tres campos
geotérmicos, especificamente el de Balcova-Narlidere y Seferihisar en la
localidad de Izmir, Turquia, asi como el campo de Germencik en la localidad de
Aydin, presentaban un sustrato geolégico asociado tanto a rocas sedimentarias
como a metamorficas, por lo que se les clasificoé como campos Sedimentarios-
Metamorficos, de baja temperatura para el area de Izmir, y de temperatura
intermedia para el drea de Aydin.

Turquia geoldgicamente consiste de varios microcontinentes (Mutlu &
Giilec, 1998). El basamento metamorfico pre-Mesozoico es cubierto
tectonicamente por rocas ofioliticas del Mesozoico, las cuales representan los
remanentes del piso ocednico del Mar de Tetis (Mutlu & Giilec, 1998). En
particular, el drea geotérmica de Balcova-Narlidere cuenta con una secuencia
estratigréfica que consiste de un flysch cretacico, conocido como el Flysch Izmir
(una secuencia de areniscas, esquistos arcillosos, filitas, calizas, granodioritas,
serpentinitas y diabasas), rocas volcanicas del Plioceno, brechas de talus y
aluvién de edad Cuaternaria (Aksoy et al., 2008).

Por lo que respecta al campo geotérmico Seferihisar, el area est4 divida por
cuatro grupos principales de rocas (Tarcan & Gemici, 2003): 1) la melange
Bornova del Cretacico-Paleoceno Superior (Erdogan, 1990), que consiste de
conglomerados intracapa, pizarras arenosas, lentes de caliza y cuerpos de
serpentinitas y calizas; 2) los sedimentos terrigenos del Nebdgeno, de origen
lacustre y aluviales con intercalaciones de conglomerado, arenisca, lutita y
lentes de marga y caliza; 3) los vulcanogénicos rioliticos del Mioceno; y 4) el
aluvion cuaternario hecho de sedimentos granulares no consolidados. Todas
estas unidades cubren en su totalidad al basamento de rocas metamorficas
conocido como el Basamento Menderes, que consiste de esquistos y marmoles
del Precambrico (Dora et al., 1997).
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Todos los fluidos geotérmicos del area de Izmir presentan un alto contenido
de Ca (Tarcan & Gemici, 2003), razén por la cual los fluidos de este sistema
podrian ocasionar el caracter de valor desviado con respecto al geotermémetro
de Na/K. Otra posibilidad para explicar esta caracteristica es que, de acuerdo a
Tarcan & Gemici (2003), el reservorio se encuentra emplazado en las rocas
metamorficas del basamento, las cuales por su naturaleza son pobres en
feldespatos alcalinos. Debido a ello, es muy probable que las reacciones
quimicas entre feldespatos alcalinos necesarias para alcanzar el equilibrio entre
el fluido y las rocas del reservorio no se lleven a cabo, y por lo tanto, la
aplicacion del geotermémetro Na/K a estos fluidos no sea del todo correcta.

En el area de Aydin, al oeste de Anatolia, Turquia, las rocas del reservorio
consisten de marmoles, gneises y cuarcitas de los macizos de Menderes y
Kazdag, las cuales son cubiertas por limolitas del Mesozoico y unidades
vulcano-sedimentarias del Nedgeno (Mutlu & Giilec, 1998). En esta area se
encuentra ubicado el campo de Germencik. Las aguas descargadas por el pozo
“OB-1” de este campo caen dentro del drea de aguas parcialmente equilibradas
en el diagrama ternario de Giggenbach segtin lo reportan Mutlu & Giilec (1998);
sin embargo, no se existe informaciéon que reporte evidencias de alguna
intrusion marina en el reservorio o algtn otro tipo de mezcla.

5.3.3 Campos metamorficos

Los campos geotérmicos del grupo de OUTLIERS que yacen en sustratos
geologicos con rocas predominantemente metamorficas son los campos de
Chingshui y Tuchang en Taiwan, China. Ambos caen dentro del intervalo de
temperatura medida intermedia (menos de 200 °C).

El basamento del terreno metamorfico de la cordillera central de Taiwan
consiste de marmoles del Paleozoico-Mesozoico, gneises y esquistos verdes y
negros, anfibolitas y serpentinitas (Chen, 1985). Este basamento se encuentra
cubierto por una secuencia Cenozoica de meta-areniscas y pizarras (Chen,
1985). Las concentraciones de Na, K, Mg y Ca de las aguas descargadas por los
pozos de esta drea estan controladas principalmente por las solubilidades de la
albita, moscovita, clorita y calcita, respectivamente, minerales comunes en las
rocas de la regiéon (Chen, 1985).

A pesar de que existen minerales que contienen iones de Na* y K* para
efectuar las reacciones de intercambio quimico entre los fluidos geotérmicos y
las rocas de estos campos, aparentemente el equilibrio no es alcanzado, ya que
la composiciéon quimica de los fluidos y la temperatura medida en ellos no
guarda la relaciéon esperada por el geotermémetro Na/K. La informaciéon
recabada de estos sistemas no es suficiente para determinar las causas por las
cuales los fluidos de estos sistemas fueron identificados como discordantes por
Diaz Gonzélez (2008).
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Otra asociaciéon geoldgica particular observada en este estudio fue la de los
campos geotérmicos de Puga en la India y el campo geotérmico de Roosevelt
Utah en los Estados Unidos, cuyo sustrato geoldgico incluye rocas de
composicién ignea-pluténica y rocas metamorficas.

La geologia del Valle de Puga, India, esta caracterizada por una paragénesis
Precambrica de esquistos y filitas entre capas de limolita, que a su vez son
intrusionadas por granitos, ademas de contener anfibolitas, serpentinitas y
venas de cuarzo-turmalina de probable edad Paleozoica (Saxena & D’Amore,
1984).

Todos los pozos del campo geotérmico de Puga presentan temperaturas
menores a 150 °C y la mayoria de ellos presentan bajos contenidos de Ca, Ky
Mg. No obstante, la composicion quimica de los fluidos del sistema geotérmico
de Puga, sugiere una probable circulacion de éstos a través del basamento
esquisto-cuarcitico, el cual contiene cuarzo, feldespato potésico e illita, y en los
terrenos arcillosos que contienen montmorillonita e illita, todos éstos minerales
ricos en K+ y Al*** (Saxena & D’Amore, 1984). Desafortunadamente, no existe
suficiente informaciéon geoldgica de la zona publicada como para analizar
detalladamente el sistema geotérmico de Puga y poder asi determinar porqué
los fluidos de este campo fueron identificados como OUTLIERS en el estudio de
Diaz Gonzélez (2008).

Por otro lado, el 4rea geotérmica de Roosevelt Hot Springs, en Estados
Unidos, estd compuesta principalmente por un complejo intrusivo de rocas de
composicién 4cida a intermedia, representado por un granito de grano fino a
medio y diques de composicién intermedia a mafica, estos diques intruyen a su
vez a una granodiorita (Parry et al., 1980).

La composicion quimica de los fluidos en el campo geotérmico de Roosevelt,
sugiere que éstos se derivan de un reservorio comudn y que las variaciones en su
composicién son debidas a un proceso de alto grado de mezcla entre los fluidos
geotérmicos y las aguas subterraneas de la zona, las cuales estan enriquecidas
en Ca, Mg, Fe, SOs y HCO3, pero empobrecidas en Na, K, F y Cl (Capuano &
Cole, 1982). Tal es el caso del pozo “Utah State 9-1”, el cual es un pozo no
productor perteneciente al grupo de OUTLIERS cuyo comportamiento
discordante es debido a este fenémeno de mezcla.

5.4 Relaciones mineraldgicas y geoquimicas

Con la investigacién bibliografica realizada de los sistemas geotérmicos se
logré hacer también un anélisis de la mineralogia de alteracién reportada para
los pozos del grupo de OUTLIERS (ver Apéndice I). Este anélisis se efectud de
acuerdo a los grupos mineralégicos o asociaciones de minerales mas comunes
en los sistemas hidrotermales. La informacion recopilada sobre la mineralogia
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de alteraciéon sera comparada en el capitulo 6 con los resultados obtenidos a
partir de la modelacion geoquimica descrita en el siguiente capitulo.

Las férmulas quimicas de los minerales presentados en las figuras 14, 15, 16
y 17 estan descritas en la Tabla A (péaginas v y vi).

Minerales de Alteracion Hidrotermal
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Fig. 14. Histograma de los minerales de alteracion reportados para los pozos del grupo de
OUTLIERS.*Solo se pudo recopilar informacion de 26 de las 34 muestras con las
que se trabajo en este estudio. Para este histograma se tomé la nomenclatura
mineral reportada en los trabajos originales.

La mineralogia de alteracion que predomina en los campos geotérmicos del
grupo de OUTLIERS son los carbonatos, seguidos del grupo de los silicatos y
minerales arcillosos (Figura 14). Estos conjuntos de minerales son comunes en
las zonas de alteracion hidrotermal de los campos de baja temperatura (Alfaro
Valero, 2005).

En la figura 15 se muestran de forma desglosada los minerales reportados
para el grupo de las micas, el grupo de los minerales arcillosos, el de los
feldespatos y el de las cloritas (A, B, C y D, respectivamente). En cada una de
las graficas aparecen diferentes valores para n, ya que éste depende del ntimero
de datos en los que se reportaron dichos minerales.

Los pozos que presentan minerales de alteracién del grupo de las micas (Fig.
15A) son: los pozos “La-6” y “La-7” del campo geotérmico de Aluto-Langano
donde se reporta la presencia de biotita (Teklemariam et al., 1996), asi como
también el “R-662” del campo de Rotorua (Giggenbach & Glover, 1992). La
sericita estd reportada para el campo de Gunung-Salak en Indonesia (Hulen et
al., 2000) y el pozo “Utah State 9-1” del campo geotérmico de Roosevelt Utah
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(Capuano & Cole, 1982). El tnico pozo donde se reporta la presencia de
celadonita, que es una mica muy rara en sistema hidrotermales, es el pozo “Y-
8” del campo geotérmico de Yellowstone (Dobson et al., 2003). Asimismo, para
el pozo “Y-3” del mismo campo, reportan la presencia de micas (Dobson et al.,
2003) mas los autores no establecen exactamente de cudl tipo.
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Fig. 15. Mineralogia de alteracion reportada para algunos de los pozos del grupo de OUTLIERS, donde n
es el niimero de datos de pozos donde estin reportados dichos minerales.

En la figura 15B se observa que la mayor parte de los minerales arcillosos de
alteracion reportados en el grupo de OUTLIERS corresponden especificamente
al mineral illita, el cual aparece en todos los pozos del campo geotérmico de
Aluto-Langano (Teklemarian et al., 1996), en los pozos del campo de Puga
(Saxena & D’Amore, 1984) y en los campos geotérmicos de Indonesia (Hulen et
al., 2000; Bogie et al., 2008).

Por otro lado, el mineral montmorillonita aparece reportado de igual forma
para todos los pozos del campo de Puga (Saxena & D’Amore, 1984), para el
pozo “La-4” del campo de Aluto-Langano (Teklemariam et al., 1996) y para los
pozos “Y-8” (Dobson et al., 2003) y Utah State 9-1 de Estados Unidos (Capuano
& Cole, 1982).

El mineral esmectita esta reportado sélo en los pozos de Indonesia (Hulen et
al., 2000; Bogie et al., 2008), y la caolinita para el pozo de “W 13” de Wayang-
Winda (Bogie et al., 2008) y para el pozo “Utah State 9-1” (Capuano & Cole,
1982).

Los minerales arcillosos clasificados como “otros” en la gréfica B de la figura
15, se refieren a que en los pozos “Y-3” y “Utah State 9-1” de Estados Unidos, se
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reporta la presencia de minerales arcillosos de alteraciéon hidrotermal, mas no
definen el tipo de mineral arcilloso (Capuano & Cole, 1982; Dobson et al., 2003).

En la figura 15C se desglosan los minerales de alteracién pertenecientes al
grupo de los feldespatos. Dentro de éstos, los minerales que més se han
reportado son la albita y la adularia, casi todos presentes en los pozos del
campo geotérmico de Aluto-Langano (Teklemariam et al., 1996), y en el pozo
“W12” del campo de Gunung-Salak en Indonesia (Hulen et al.,, 2000). Los
feldespatos de alteracion estan reportados solo para los pozos “Y-3” (Dobson et
al., 2003) y Utah State en Estados Unidos (Capuano & Cole, 1982); mientras que
la ortoclasa estd presente solo en el pozo “W13” de Wayang-Winda en
Indonesia (Bogie et al., 2008).

Cabe mencionar que los minerales albita y feldespato reportados aqui como
minerales de alteracién, conservan un cierto grado de incertidumbre, ya que en
los articulos de donde se tom¢ dicha informacién no se especifica si se trata de
minerales primarios o secundarios.

Para el grupo de las cloritas, representado en la grafica D de la figura 15, el
mineral con mayor presencia es la clorita, reportada en la mayor parte de los
pozos del campo geotérmico de Aluto-Langano, a excepcion del pozo “La-2”
(Teklemariam et al., 1996), asi también como en los pozos de Indonesia (Hulen
et al., 2000; Bogie et al., 2008) y el pozo “Utah State 9-1” de Estados Unidos.

La prehnita, mineral perteneciente al grupo de las cloritas, esta reportada
sOlo en los pozos “La-6" de Aluto-Langano y “W13” de Wayang-Windu (Bogie
et al., 2008). La corrensita, que es un tipo de clorita muy particular y raro en
sistemas hidrotermales, aparece como mineral de alteraciéon en el pozo “W13”
del campo geotérmico de Wayang-Windu (Bogie et al., 2008). Esta es una de las
pocas regiones del mundo donde se tiene reportada la presencia de este mineral
(Li et al., 1997; Simpson et al., 2001; Simpson & Mauk, 2007).

En la figura 16 se muestran otras agrupaciones minerales importantes como
producto de alteracién hidrotermal: el grupo de la silice (Fig. 16, A), las zeolitas
(Fig. 16, B), los sulfuros (Fig. 16, C) y los calco-silicatos (Fig. 16, D).

En la figura 16A se observa que el mineral de alteracion del grupo de la
silice que mas se reporta en el grupo de OUTLIERS es el cuarzo en sus
diferentes variedades, casi siempre como mineral precipitado en vetas o bien
como capas de sinter en manantiales hidrotermales. Esto se encuentra en
concordancia con la mayoria de los sistemas hidrotermales alrededor del
mundo. Los campos donde se reporta la presencia de este mineral y que forman
parte de los datos OUTLIERS son: el campo geotérmico de El Tatio en Chile
(Fernandez-Turiel et al., 2005), el campo de Aluto-Langano en Etiopia
(Teklemariam et al., 1996), el sistema de Puga en la India (Saxena & D’Amore,
1984), los campos de Indonesia (Hulen et al., 2000; Bogie et al., 2008) y en los
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pozos del campo geotérmico de Yellowstone, Estados Unidos (Dobson et al.,
2008). Ademas, se reporta en el pozo “1C-4” del campo de Chingshui en Taiwan
(Chen, 1985; Fan et al., 2005) y en los pozos “Utah State 9-1” en Roosevelt
(Capuano & Cole, 1982) y “P-91-4” del campo de Cove Fort Sulphurdale (Nash
et al., 2003), ambos en Estados Unidos.
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Fig. 16. Minerales de alteracion reportados en los pozos geotérmicos del grupo de OUTLIERS,
donde n representa el niimero de datos de pozos en los que se observaron dichos
minerales.

Otras variedades criptocristalinas de la silice, tales como la calcedonia, el
6palo y la cristobalita, se reportan para el campo de Yellowstone (Dobson et al.,
2003), el de Aluto-Langano (Teklemariam et al., 1996) y el pozo “9-1” de Utah
State (Capuano & Cole, 1982), respectivamente para cada mineral. Las
variedades de silice amorfa y polimorfa se reportan solo para el campo de
Yellowstone (Dobson et al., 2003), especificamente para el pozo “Y-3" y “Y-8”,
respectivamente.

En la figura 16B se desglosan los minerales del grupo de las zeolitas
reportados como minerales de alteraciéon en gran parte de los sistemas que
componen el grupo de OUTLIERS. La zeolita (sin especificar la fase mineral) se
reportd en todos los pozos del campo geotérmico de Aluto-Langano
(Teklemariam et al., 1996), asi como para los pozos de Indonesia (Hulen et al.,
2000; Bogie et al., 2008) y en el pozo “Y-3" del campo de Yellowstone (Dobson
et al., 2003). Las demas variedades de zeolitas son reportadas solamente en uno
o dos pozos en diferentes sistemas. Por ejemplo, el mineral wairakita esta
reportado para los dos pozos de Indonesia (Hulen et al., 2000; Bogie et al., 2008);
la mordenita, la analcima y la clinoptilolita aparecen reportadas sélo en los
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pozos “W13” de Wayang-Windu (Bogie et al., 2008) y “Y-8” de Yellowstone
(Sturchio et al., 1986; Dobson et al., 2003); la heulandita junto con la laumontita
y la estilbita estan presentes solo en el pozo “W13” del campo de Wayang-
Windda en Indonesia (Bogie et al., 2008).

Como se puede observar de la descripcién anterior, la gran mayoria de las
zeolitas en sus diferentes variedades son reportadas principalmente en el
campo geotérmico de Wayang-Windu en Indonesia (Bogie et al., 2008), por lo
que se esperaria que las reacciones quimicas entre los fluidos geotérmicos y las
rocas de este campo estén siendo controladas por estos minerales mas que por
los feldespatos alcalinos.

Por ultimo, la figura 16D muestra de manera particular los minerales
agrupados como calco-silicatos. Estos consisten principalmente de epidotas, las
cuales se reportan para los pozos del campo geotérmico de Aluto-Langano
(Teklemariam et al., 1996), los campos de Indonesia (Hulen et al., 2000; Bogie et
al., 2008) y el pozo “Utah State 9-1” en Estados Unidos (Capuano & Cole, 1982).
Los granates fueron reportados solo por los pozos de alta temperatura “La-4" y
“La-6" del campo geotérmico de Aluto-Langano (Teklemariam et al., 1996). El
anfibol (sin especificar la variedad de éste) fue reportado sélo en el pozo “W13”
del campo de Wayang-Windu (Bogie et al., 2008).
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Fig. 17. Minerales de alteracion hidrotermal con composicion carbonatada (A) y otras
variedades minerales no agrupadas (B), reportados para los sitios geotérmicos
clasificados como OUTLIERS. n toma el valor del niimero de pozos donde se
reportaron dichos minerales.

La figura 17A presenta al grupo mineral de los carbonatos, que es el grupo
de minerales de alteracién reportados con mayor frecuencia en la literatura. El
mineral més frecuentemente reportado es la calcita, como de relleno de vetas y
cavidades (Klein & Hurlbut, 1997). Este mineral es encontrado en el campo
geotérmico de El Tatio (Ferndndez-Turiel et al, 2005), Aluto-Langano
(Teklemariam et al., 1996), los campos geotérmicos de Indonesia (Hulen et al.,
2000; Bogie et al., 2008), los campos de Turquia (Mutlu & Giilec, 1998; Tarcan &
Gemici, 2003), el campo geotérmico de Yellowstone (Dobson et al., 2003) y el
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pozo del campo de Roosevelt Utah en los Estados Unidos (Capuano & Cole,
1982).

La magnesita y la dolomita, que son carbonatos de magnesio, estan
reportados en todos los pozos del campo geotérmico de Puga, India (Saxena &
D’Amore, 1984) y en forma particular, en el pozo “La-4”, donde se reporta la
presencia de dolomita (Teklemariam et al., 1996).

En la figura 17B se agruparon en un solo histograma los minerales
pertenecientes al grupo mineral de los haluros, los 6xidos, los sulfatos y los
hidréxidos. El mineral anhidrita estd reportado con mayor frecuencia,
especificamente por los pozos del campo geotérmico de Puga (Saxena &
D’Amore, 1984), los campos de Indonesia (Hulen et al., 2000; Bogie et al., 2008)
y el pozo Allermohe del campo geotérmico de Hamburg en Alemania (Kithn &
Giinther, 2007), ademas de aparecer también en el pozo “Utah State 9-1” del
campo de Roosevelt Hot Springs (Capuano & Cole, 1982).

La alunita, otro mineral del grupo de los sulfatos, también es reportada por
los pozos “W13” (Bogie et al., 2008) y “Utah State 9-1” (Capuano & Cole, 1982).

La fluorita, que es un mineral de la familia de los haluros, se reporté para los
pozos “La-4”, “La-8” y “La-7” del campo de Aluto-Langano (Teklemariam et
al., 1996), y para el pozo “Y-3” del campo de Yellowstone (Dobson et al., 2003).

Del grupo de los 6xidos aparecen presentes el mineral hematita, en los
pozos “W12” del campo de Gunug-Salak (Bogie et al., 2008) y “Utah State 9-1”
de Roosevelt Hot Springs (Capuano & Cole, 1982), y el mineral magnetita en el
pozo “W13” de la misma zona de Indonesia (Bogie et al., 2008).

La titanita, un silicato perteneciente a la familia de los ortosilicatos al igual
que el granate, esta reportado en todos los pozos del campo de Aluto-Langano
(Teklemariam et al., 1996) y en el pozo “W12” del campo geotérmico de Gunug-
Salak (Bogie et al., 2008).

La limonita, un hidréxido de fierro similar a la goethita que se forma en
condiciones de oxidacién como producto de la alteraciéon de los minerales de
hierro (Klein & Hurlbut, 1997), aparece reportada solo en el campo geotérmico
de Puga (Saxena & D’Amore, 1984) y en el pozo “Utah State 9-1” del campo de
Roosevelt Hot Springs (Capuano & Cole, 1982).

Por tltimo la cummingtonita, mineral de la familia de los anfiboles (anfibol
de Fe y Mg), aparece reportado solo por el pozo “R-662" del campo geotérmico
de Rotorua (Wood, 1992). Este lugar es una de las pocas localidades en todo el
mundo donde existe este mineral como producto de alteracién hidrotermal.
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5.5 Valoracién hidrogeoquimica y geoldgica de los sistemas geotérmicos

Durante el analisis de la informacién geoldgica de los sistemas geotérmicos
compilados no se pudo detectar una relaciéon entre el tipo de sustrato geolégico
presente en los campos y el comportamiento discordante de los datos de fluidos
agrupados bajo el nombre de OUTLIERS.

En la gran mayoria de los sitios estudiados se reconocié un sustrato
geologico de tipo volcanico. Una excepcién a esto fueron los pozos de Turquia,
ubicados en las dreas de Aydin e Izmir en los campos de Balcova, Germencik y
Seferihisar, asi como los pozos de los campos de Chingshui y Tuchang de la
cordillera central de Taiwén, en los cuales se observé que el sustrato geolégico
es de tipo metamorfico, con rocas de un bajo o nulo contenido de minerales
ricos en Na y K, tales como marmoles, cuarcitas, gneis y esquistos. Debido a la
situacion geoldgica particular de estos sistemas, se considera que el
comportamiento desviado o andémalo presentado por los fluidos provenientes
de estos campos con respecto al geotermémetro de Na/K, se debe
probablemente a esta falta de los componentes mineralégicos previamente
indicados y por ende, de los elementos quimicos necesarios para llevar a cabo
las reacciones quimicas de intercambio i6nico en las que se basa el
geotermémetro de Na/K.

Las figuras 8 y 10 de la seccién 5.2 muestran que tanto en los sistemas
geotérmicos del grupo de OUTLIERS, como en los que componen la version
final de la NBDGM (datos no desviados), el tipo de sustrato geolégico que
predomina es el volcanico. Las rocas mas comtinmente reportadas son basaltos,
andesitas y riolitas (Fig. 11). Estas rocas son ricas en plagioclasas (labradorita,
albita, oligoclasa, andesina) y/o feldespatos alcalinos (sanidino). Estos
minerales contienen suficiente Na* y K* para llevar a cabo las reacciones de
intercambio i6nico entre los fluidos y las rocas del reservorio geotérmico,
mismas que dan lugar al equilibrio quimico entre ellos. Esta informacion
permite afirmar que para la mayoria de los sistemas geotérmicos se tienen los
componentes quimicos necesarios para llevar a cabo tales reacciones. Por lo
tanto, el adecuado funcionamiento del geotermémetro de Na/K, deberia ser
alcanzado, suponiendo el que en el sistema se hubiera alcanzado el equilibrio
quimico.

El comportamiento discordante observado por Diaz Gonzalez (2008) de los
datos OUTLIERS parece indicar un problema de tipo geoquimico y no
precisamente uno de indole geoldgico-mineralégico. Es decir, el
comportamiento desviado presentado por los fluidos del grupo de datos
OUTLIERS, mas que a un factor de tipo geoldgico, parece deberse a la
combinacién de los siguientes factores : 1) a una falta de equilibrio quimico
entre los componentes fluido-roca de los sistemas geotérmicos, 2) a errores
realizados durante el analisis quimico de los fluidos, o 3) a errores cometidos al
tomar las mediciones de las temperaturas de los mismos.
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Kacandes & Granstaff (1989) afirman que, a pesar de las grandes diferencias
entre los ambientes de las rocas que componen los yacimientos geotérmicos y la
composiciéon quimica del fluido original en ellos, los fluidos hidrotermales
encontrados en los reservorios exhiben una limitada variacion en Ila
concentracion de los elementos mayores. Asimismo, Arnérsson et al. (1983a, b)
advierten que las variaciones en la composiciéon de las rocas, la mineralogia, el
origen y la composicion de los fluidos geotérmicos, asi como la permeabilidad
y el flujo de los fluidos, no afectan en gran medida al desarrollo de la
geoquimica de los fluidos a una temperatura determinada. Es decir, que los
factores geoldgicos o mineralégicos no proporcionan evidencia suficiente para
sospechar que la mala correlacién de los fluidos del grupo de OUTLIERS con
respecto a la tendencia general del geotermémetro de Na/K sea debido a una
falta sustancial de los componentes quimicos (Na, K, Ca, Mg, etc.) en las rocas.

Con respecto a estas observaciones, conviene remarcar la importancia de los
estudios experimentales de interacciéon fluido-roca (Dickson & Potter, 1982;
Kacandes & Grandstaff, 1989; Pérez Zarate, 2008), como una herramienta mas
para entender los procesos en los que interacttian los fluidos geotérmicos y las
rocas, y poder dilucidar las razones por las cuales los fluidos alcanzan
composiciones quimicas semejantes independientemente del sustrato geolégico
en el que estos se encuentren circulando.

Por otra parte, este trabajo permitié6 comprobar la existencia de procesos de
mezcla de fluidos, ebullicién o precipitacion de minerales hidrotermales en los
sistemas clasificados como OUTLIERS. Estos procesos pueden producir
cambios en la composicion quimica de los fluidos geotérmicos durante el
ascenso de los fluidos hacia la superficie (Kacandes & Grandstaff, 1989). Estos
procesos podrian ser igualmente importantes como una posible explicaciéon de
la falta de concordancia entre los datos OUTLIERS y la tendencia general del
geotermoémetro de Na/K de Diaz-Gonzalez (2008). Desafortunadamente, no se
cuenta con informacién hidrogeoquimica suficiente para corroborar o desechar
esta hipotesis.
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CAPITULO VI
MODELADO GEOQUIMICO

6.1 Introduccion

El campo del modelado geoquimico ha crecido rdpidamente desde
principios de la década de los 60’s, cuando se realiz6 el primer intento para
predecir (por medio de calculos hechos a mano) las concentraciones de las
especies disueltas en el agua de mar (Bethke, 2008). Desde entonces, cientos de
articulos han sido publicados sobre la modelaciéon de los sistemas quimicos,
dando perspectivas matematicas, geoquimicas y mineralégicas en las
metodologias y aplicaciones del modelado. Docenas de programas de computo,
cada cual con sus habilidades especiales y predisposiciones, han sido
desarrollados para analizar diferentes clases de problemas de modelacion
geoquimica (Bethke, 2008).

Cuando Garrels & Thompson (1962) calcularon la distribuciéon de especies
en el agua de mar aplicaron por primera vez el modelado geoquimico en el
campo de la geoquimica. Los andlisis quimicos modernos dan la composicién
del agua de mar en términos de iones disociados (Na*, Ca**, Mg**, HCOg3, etc.),
e incluso los solutos que estan distribuidos entre compuestos tales como
MgSOa4(aq) y CaCl*, asi como los iones libres. El célculo de Garrels & Thompson
(1962) es la base para un tipo de modelo geoquimico que predice distribuciones
de especies, estados de saturacion mineral, y fugacidades de los gases en los
analisis quimicos (Bethke, 2008). Esta clase de modelos surgen como resultado
de la distincion entre los analisis quimicos (los cuales reflejan la composicion
total de la solucién) y la distribucién de especies en una solucién. Los modelos
de equilibrio se han usado ampliamente, en parte gracias a la existencia de
programas de computo de libre acceso, tales como SOLMINEQ (Kharaka &
Barnes, 1973) y WATEQ (Truesdell & Jones, 1974).

Garrels & Mackenzie (1967) fueron pioneros en desarrollar una segunda
clase de modelos cuando simularon las reacciones que ocurren cuando un agua
termal se evapora. Ellos comenzaron por calcular la distribuciéon de las especies
en el agua termal, y entonces repetidamente removieron una pequeha porciéon
del fluido y recalcularon la distribucién de las especies en éste, naciendo de esta
manera el modelo de trayecto de reaccion. Esta clase de calculo es muy
importante para el modelado de procesos geoquimicos, ya que considera
estados fisicos para simular procesos naturales (Bethke, 2008).

Helgeson y colaboradores (1969, 1970) propusieron un método generalizado
para el trazado de las trayectorias de reaccion, el cual automatizaron con su
programa PATHI y lo utilizaron para estudiar fenémenos de intemperismo,
diagénesis de sedimentos, evaporacién de sistemas acuosos, la formacién de
alteracion hidrotermal, y la depositaciéon de minerales (Bethke, 2008).
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A partir de estos trabajos clasicos se han introducido y mejorado dos
conceptos fundamentales. El primero, desarrollado por Helgeson et al. (1970),
sent6 el problema del trayecto de reacciéon como la solucion a un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Karpov & Kaz'min (1972) y Karpov et al.
(1973) retomaron el problema y lo resolvieron algebraicamente para que asi la
trayectoria de la reaccion pudiera ser trazada repetidamente, estableciendo la
solucion para un sistema en estado de equilibrio considerando que el sistema
variaba en composicién y temperatura (Bethke, 2008).

En la actualidad, se dispone de una gran variedad de programas que
modelan el equilibrio quimico de los fluidos geotérmicos, entre ellos se tienen:
ENTHALP (Truesdell & Singers, 1976) y EQQYAC (Barragan & Nieva, 1989)
que utilizan modelos de solucién; WATCH (Arnérsson et al., 1982) utilizado
para la estimacién de los indices de saturacion mineral caracteristicos de los
sistemas hidrotermales a partir de un método de asociacién iénica; EQ3/6
(Wolery, 1983), entre otros. Para este proyecto de investigacion, se utilizé el
programa “The Geochemist’s Workbech Standard 6.0” (GWB; Bethke, 2006)
desarrollado para propoésitos geoldgicos més generales utilizando modelos de
reaccion, con los cuales se puede estudiar los efectos de precipitacion o
disolucién de minerales. Este programa contiene un grupo de rutinas
computacionales que sirven para manejar reacciones quimicas, calcular
diagramas de estabilidad y estados de equilibrio de las aguas naturales, trazar
procesos de reaccién, modelar transporte de reactivos y graficar los resultados
de todos estos calculos.

En particular, para este trabajo se utilizaron las aplicaciones React, Act2 y
Gtplot del GWB (Bethke, 2006), a fin de modelar procesos de reaccién
irreversibles en los sistemas geoquimicos a partir de la composicién quimica de
los fluidos geotérmicos, asi como para calcular y graficar diagramas de
actividad iénica y representar los resultados de estos calculos en diversos
graficos.

Es importante sefialar que el GWB presenta diferentes ventajas con respecto
a otros programas de cémputo disefiados para calcular modelos geoquimicos.
Una de ellas es el hecho de que este software cuenta con una de las bases de
datos termoquimicos mas completa en la actualidad. Esto permite incluir en los
modelos un nimero mayor de componentes, asi como el calculo de modelos
con un namero mayor de minerales y especies quimicas. Otra ventaja del GWB
es su moderna interface de usuario, la cual al ser gréfica y flexible, permite
realizar el calculo de modelos geoquimicos y diagramas de diversa indole de
manera mas eficiente.

En las secciones 6.4 y 6.5 se describen los diagramas de actividad iénica y de
precipitacién de minerales, desarrollados durante el modelado geoquimico para
algunos datos de fluidos del grupo de OUTLIERS (16 fluidos) y del grupo de
datos NREP,(8 fluidos) siendo este tltimo una muestra representativa de los
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fluidos de la version final de la NBDGM (Diaz Gonzalez, 2008). La modelacion
de ambos grupos de datos se hizo con el fin de hacer una comparaciéon
geoquimica-mineraldgica entre el comportamiento de los datos desviados y los
no desviados, tomando en cuenta las restricciones en la informacién de
composicion quimica de los fluidos. De este modo se buscé definir si el
comportamiento discordante de los OUTLIERS es debido en efecto, a factores
geologicos y geoquimicos, o bien que dicho comportamiento es debido a algtin
otro factor, como podria ser el proceso de mezcla de fluidos, cuyo efecto no
pudo ser estudiado en este trabajo debido a falta de informacién y tiempo.

6.2 Fundamentos termodinamicos del modelado geoquimico

Un modelo es una version simplificada de la realidad que es ttil como una
herramienta practica y de bajo costo, que ayuda a entender los procesos
existentes en la naturaleza. Un modelo geoquimico es un modelo de procesos
quimicos que ocurren en la Tierra (Nordstrom y Mufioz, 1994). Se considera un
modelo como exitoso cuando se encuentra un balance entre la realidad a
estudiar y un pragmatismo al identificar los elementos mas esenciales de ésta;
un modelo geoquimico debera retomar los aspectos importantes del problema
de interés, sin que necesariamente intente reproducir cada detalle quimico o
mineralégico (Bethke, 2008).

Algunos de los conceptos a los que se hacen referencia dentro del modelado
geoquimico pertenecen al area de la termodindmica quimica, ya que para
cualquier fendmeno natural que deseemos representar mediante un modelo, se
deben tomar en cuenta ciertos aspectos de equilibrio quimico como son: el tipo
de sistema que deseamos modelar, el estado de equilibrio en el que se
encuentra, las fases en las que se encuentran los Constituyentes de nuestro
sistema, etc. (Bethke, 2008).

@ Conceptos basicos para la construcciéon de un modelo geoquimico

Consideremos un sistema geoquimico que comprende por lo menos una
solucion acuosa en la cual las especies de muchos elementos estan disueltas.
Dicho sistema puede imaginarse como un conjunto de una o maés fases, el cual
tiene una composiciéon dada. Una fase es una region del espacio que es
fisicamente distinta, mecanicamente separable y homogénea en su composicién
y en sus propiedades (Bethke, 2008).

Cuando construimos un modelo geoquimico suponemos que nuestro
sistema siempre contendrd una fase fluida compuesta de agua y sus
constituyentes disueltos, y que ésta podra incluir las fases de uno o mas
minerales que a su vez, podran estar en contacto con una fase gaseosa.
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Las especies son las entidades moleculares, tales como los gases CO2y Oz en
un gas o bien, los electrolitos Na* y SO4?- en una solucién acuosa. En soluciones
acuosas, los geoquimicos generalmente reconocen a los electrolitos disociados y
sus complejos como especies. No obstante, para generalizar, se puede definir a
las especies como una entidad quimica, distinguible de otras entidades por su
férmula, estructura molecular y la fase en la que ésta ocurra (Smith & Missen,
1982).

Ahora bien, la composicién completa o en su totalidad de un sistema puede
describirse en términos de un grupo de uno o mds componentes quimicos,
considerando los componentes como ingredientes de una receta. Al combinar
los componentes, cada uno con su masa especifica, podemos reproducir la
composicion total de un fluido.

Un error comun en el modelado geoquimico es confundir los componentes
usados para describir la composicién de un sistema, con las especies y fases que
estdn realmente presentes en él. El grupo de componentes utilizados en un
modelo geoquimico es la base para los célculos. La base es el sistema de
componentes quimicos escogidos para describir la composicion de todo el
sistema de interés, asi como de las especies individuales y fases que hacen el
sistema (Greenwood, 1975).

6.2.1 Principios del modelado geoquimico

Para el desarrollo de cualquier modelo geoquimico, el primer paso y tal vez
el mas critico, es el de conceptualizar el sistema o proceso de interés de la
manera mas util y simplista que se pueda formular. En los tipos de modelos
geoquimicos mas simplistas, el sistema en equilibrio existe como un sistema
cerrado a temperatura y presion conocida donde, el estado de equilibrio se
refiere a un estado de maxima estabilidad, hacia el cual un sistema quimico-
fisico cerrado se dirige mediante procesos irreversibles (Bethke, 2008). Para
calcular el estado de equilibrio de cualquier sistema bajo las caracteristicas antes
mencionadas, se debe entonces conocer la composicion quimica total del
mismo.

Consideraremos entonces un sistema geoquimico que comprende por lo
menos una solucién acuosa en la cual las especies de muchos elementos estan
disueltas. Generalmente tenemos informacion inicial acerca de la composicion
quimica del fluido; asimismo, nuestro sistema puede incluir uno o mas
minerales que coexistan y estén en equilibrio con el fluido acuoso.

Para modelar nuestro sistema en equilibrio, podriamos escribir cada
reaccién que pudiera ocurrir entre las especies, minerales y gases del sistema;
por lo que en principio, se deberia determinar un grupo de concentraciones que
simultaneamente satisfagan la ecuaciéon de accién de masas correspondiente a
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cada posible reaccion. Las concentraciones deberdn ser agregadas, junto con el
ndmero de moles de cualquier mineral en el sistema para dar la composicién de
éste.

Si fijamos la temperatura y la presion del sistema, el punto de equilibrio de
cualquier reaccién serd el punto en el cual la funcién de la energia libre de
Gibbs (G) se encuentra en su minimo (Bethke, 2008). De acuerdo a la segunda
ley de la termodindmica, el incremento en la entalpia de un sistema durante un
cambio reversible en su estado a temperatura constante tiende a disminuir
debido a que una cierta cantidad de la entalpia se consume por un incremento
en la entropia del sistema (Faure, 1991):

G=H-TS 6.2.1.1

donde H es la entalpia en Joules (J), S es la entropia en Joules/Kelvin (J/K) y T
es la temperatura en K. El cambio en la energia libre de Gibbs de una reaccién
quimica en el estado estandar es:

AG°R = AH°R - TAS°R 6.2.1.2

Claude Louis de Berthollet sehal6 que la direccion de las reacciones
quimicas pueden revertirse agregando cantidades excesivas de uno de los
productos (Faure, 1991). La aparente reversibilidad de las reacciones quimicas
conduce en dltima instancia a la conclusién de que las reacciones alcanzan un
estado de equilibrio cuando la proporcién de la reaccién hacia la derecha es
igual a la proporciéon de la reacciéon hacia la izquierda. De acuerdo a la siguiente
reaccion:

aA+bBecC+dD 6.2.1.3
la Ley de Accién de Masas, formulada por primera vez por Guldberg y Waage
en 1864, toma la forma:

QM9 -k 6.2.1.4
(4)4(B)°

donde a4, b, ¢, y d son los coeficientes molares tomados a partir de la ecuaciéon
balanceada que representa la reacciéon 6.2.1.3 y (A), (B), (C) y (D) son las
concentraciones de los reactantes y los productos de la reaccion en equilibrio.

Cuando una reaccién ha alcanzado el equilibrio, las concentraciones de los
reactantes y productos no cambian y el coeficiente de reaccién se convierte en
una constante conocida como la constante de equilibrio (K; Faure, 1991).

La Ley de Acciéon de Masas puede ser derivada de la primera y segunda ley
de la termodindamica para reacciones entre gases ideales en equilibrio. Sin
embargo, para poder aplicarla a reacciones entre iones y moléculas en
soluciones acuosas, debemos reemplazar sus concentraciones molares por sus
actividades. La actividad de un i6n (a) en una solucién estd relacionada a su
concentracion molar (c) por el coeficiente de actividad (p tal que:
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a=yc 6.2.1.5

Los valores numéricos de los coeficientes de actividad pueden ser
calculados a partir de la teoria de Debye-Hiickel (Debye & Hiickel, 1923;
Bethke, 2008).

De acuerdo a lo anterior, la Ley de Accion de Masas debe ser entonces
reestablecida en términos de actividades:

[cI°[D}*

[Al%[B]®
donde las wvariables entre corchetes simbolizan las actividades de los
componentes de la reaccion.

K 6.2.1.6

6.2.2 Ecuaciones gobernantes

La parte central del modelado geoquimico como ya se describi6, es un
sistema en equilibrio, el cual permanece en equilibrio quimico a través del
calculo. El sistema contiene un fluido acuoso y de forma opcional uno o mas
minerales. La temperatura y la composicion quimica del sistema deben ser
conocidas al inicio del modelo, lo cual permite que el estado de equilibrio sea
calculado (Bethke, 2008). La presion también afecta el estado de equilibrio, pero
generalmente lo hace en menor medida bajo condiciones cercanas a la
superficie, a menos que una fase gaseosa esté presente en el fluido (Bethke,
2008).

Dichos modelos de equilibrio predicen la distribucion de masas entre las
especies y minerales, asi como las actividades de las especies, el estado de
saturaciéon del fluido con respecto a varios minerales, y las fugacidades de
diferentes gases que pueden existir en el sistema quimico. En este caso, el

sistema inicial en equilibrio constituye todo el modelo geoquimico (Bethke,
2008).

Para que nuestro modelo sea capaz de predecir todos estos pardmetros, se
deben derivar un grupo de ecuaciones gobernantes que describan por completo
el estado de equilibrio del sistema por medio de un balance de masas, un
balance de cargas y un balance de electrones (Bethke, 2008). Para ello, debemos
plantear un grupo de reacciones independientes que pueda ocurrir entre las
especies, los minerales y los gases en el sistema, asi como proponer la ecuacion
de accién de masas correspondiente para cada reacciéon. De acuerdo a esto se
debe derivar una ecuacién de balance de masas para cada componente quimico
en el sistema. Ahora bien, si sustituimos las ecuaciones de accién de masas en
las ecuaciones del balance de masas, se obtiene un grupo de ecuaciones
gobernantes, una para cada componente, el cual puede ser resuelto
directamente para el estado de equilibrio del sistema (Bethke, 2008).
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Para derivar dichas ecuaciones, necesitamos identificar cada reaccién
quimica independiente que pueda ocurrir en el sistema, por ejemplo:

B = (Aw, Ai, Ax, An) 6.2.2.1

donde, Ay es agua, A; son las especies acuosas, Ak son los minerales, y A, son
los gases en la base del sistema (Bethke, 2008).

Las reacciones independientes son aquéllas entre las especies secundarias y
la base. En general, toman la forma de (Bethke, 2008):

1 m

donde v representa los coeficientes de reaccién: vwj es el nimero de moles de
agua en una reaccion para formar Aj, vy, es el nimero de moles de las especies
base Ai, y asi para los minerales (vy) y gases (vm;).

Cada reaccion independiente Aj en el sistema tiene una constante asociada
de equilibrio Kj a la temperatura de interés, y por lo tanto una ecuacién de
accion de masas de la forma (Bethke, 2008):

Kj = ayovi - IlI (ymi) i - lkI axki « lmI f mmi 6.2.2.3
Y mj
en esta ecuacion se han representado las actividades de las especies acuosas por
medio del producto y-m de los coeficientes de actividad y las molalidades de
las especies (m), de acuerdo a la ecuacion de actividad (6.2.1.5). El simbolo IT en
la ecuacion 6.2.2.3 representa el producto de la funcién, es decir, el analogo en
multiplicacién de la sumatoria X.

Uno de los objetivos de la derivacién de las ecuaciones gobernantes es el de
reducir el nimero de variables independientes sustituyendo las molalidades m;
de las especies secundarias, por medio de (Bethke, 2008):

j k
l m
mi=_1 |awww - 11 grmy)oi - I agowi- I1 f,0mi 6.2.2.4
Kiy
la ecuacion anterior estd en términos de molalidad y coeficiente de actividad de
cada especie acuosa en la base y la actividad y fugacidad de cada una de las

otras entradas de la base. Esta ecuacion (6.2.2.4) es la expresion de la ecuacion
de accién de masas en su forma inicial (Bethke, 2008).

Las ecuaciones de balance de masa expresan la conservaciéon de ésta en
términos de componentes en la base. La masa de cada componente quimico es
distribuida entre las especies y minerales que hacen el sistema. El componente
agua, por ejemplo, esta presente en las moléculas del agua libre del solvente, asi
como también es requerida para hacer las especies secundarias. De acuerdo a la
ecuacion (6.2.2.2) para Aj, cada mol de especie A; estd compuesto por vw moles
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de componente agua; cada mol de la especie base A; estard por lo tanto
compuesto por v moles de los componentes i; para cada mol de Ak, habra vy;
moles de componente mineral k; y asi, para el componente gaseoso A, sélo se
necesita considerar los componentes gaseosos v de las especies secundarias.
Por lo que se tienen entonces las siguientes ecuaciones (Bethke, 2008):

Mo = 1 [55.5 + X vuy m,'] 6.2.2.5
J

donde My es el namero molal del componente agua, el valor de 55.5 es el
nimero de moles de H2O en un kilogramo de agua y 7, es la masa de agua
solvente (Bethke, 2008);

M= nw Eni + Z Vij m,} 6.2.2.6
J

representa la ecuacion de balance de masa para los componentes i de especies
en términos de masa solvente 1, y de molalidades m; y mj;

Mk = nx + nw Z Vkj m; 6.2.2.7
J

donde vy es el nimero de moles de componente mineral j que hardn cada mol
de especie secundarias k y nx serd el nimero de moles del mineral
correspondiente a cada componente (Bethke, 2008). Y por altimo,

M = i 2 Umj 1] 6.2.2.8
J

es el balance de masa de los componentes gaseosos y en el cual se considera
s6lo a los componentes gaseosos que hacen a las especies secundarias y v es el
coeficiente de reaccion de la ecuacion 6.2.2.2 (Bethke, 2008).

Si tomamos cada una de las ecuaciones anteriores (6.2.2.5-6.2.2.8) y
sustituimos la ecuacién de accion de masas (6.2.1.6) en cada una de las
ecuaciones de balance de masas, obtendriamos para cada componente quimico
(Bethke, 2008):

m

Vi Vi Vin j
M, =ny 55‘5—1—2 K a,”’ n(y,m )i l_[ﬁ& n fn | 76229

g
l‘l'rl. Fr
My = ng + ny K; GLIU H(Pf!?? )]U l_[(a’ . 1_[ __f}:;m-" 6.2.210
- JYi
J
m
M =ny sm +% KU ay” l_[Uf,m Vi l_[a”‘*’ [T frum | 162211
g

e

1.‘ - B .
M,, = ny E ’1_”_ 1"” l_[(y,m Yis . l_lar”"' 1_[ f,_:;"” 6.2.2.12

K;y;
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Es decir, se generaria un grupo de ecuaciones que describirian por completo
el estado de equilibrio del sistema quimico, contando con una ecuacién para el
componente agua, una ecuacién para cada especie M; una para cada
componente mineral Mk y otra para cada componente gaseoso Mm del sistema
(Bethke, 2008).

Para la solucién de este sistema de ecuaciones se han ideado una serie de
métodos numéricos (Zeggeren & Storey, 1970; Smith & Missen, 1982) de tipo
iterativo, los cuales en la mayor parte de los casos, requieren del uso de una
computadora. Algunas de las técnicas mas utilizadas incluyen el método de
sustitucion inversa (Kharaka & Barnes, 1973; Truesdell & Jones, 1974), el
método de la biseccion y el de la secante (Chapra & Canale, 2003), entre otros.
Sin embargo, el método iterativo Newton-Raphson obtiene una solucién
confiable y répida, por lo que es el mas usado en la solucién del sistema de
ecuaciones antes planteado durante el modelado geoquimico (Bethke, 2008).

Como ya se habia mencionado, para la solucién completa del estado de
equilibrio de nuestro sistema es necesario derivar un grupo de ecuaciones que
satisfagan un balance de masas, un balance de cargas y un balance de
electrones. Habiendo ya descrito el procedimiento para resolver el balance de
masas entre las especies, minerales y gases del sistema en equilibrio, solo resta
describir los métodos para desarrollar el balance de cargas y el balance de
electrones.

El balance de cargas radica en el principio de electroneutralidad, el cual
requiere que las especies idnicas en una solucién electrolitica permanezcan
balanceadas de carga a una escala macroscépica (Bethke, 2008). Dicho principio
se desarrolla a partir de la gran cantidad de energia necesaria para separar
particulas opuestamente cargadas.

La condicién de electroneutralidad puede expresarse por la condicién de
balance de carga entre las especies en solucién de acuerdo a (Bethke, 2008):

Y zimi+ X zjmj=0 6.2.2.13
! J
donde, z; y zj son las cargas idnicas en la base y especies secundarias.

Por altimo, se necesita también un balance de electrones, ya que las especies
en el fluido pueden donar y aceptar electrones. Por lo tanto, se puede definir y
medir la energia libre del electron y la actividad de equilibrio de éste mediante
la ecuacion (Bethke, 2008):

donde e-es el electron* y 1 es su coeficiente de reaccién, obteniendo el pe y el Eh

de la reaccion, siendo el pe una magnitud adimensional andloga a la expresion
pH, utilizada para describir la actividad del protén o ién hidrégeno y el Eh, el

*El electron no existe como una especie libre en la solucién, y por lo tanto no tiene concentracion.
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potencial de oxidacién-reduccién o potencial redox en una reaccién (Fagundo,
2007). Estos dos pardmetros son descripciones electroquimicas equivalentes del
estado de oxidacién para un sistema en equilibrio (Bethke, 2008).

Con todo lo descrito anteriormente se puede confirmar que, conociendo la
composiciéon quimica total de un sistema en términos del componente agua
(Mw), las especies disueltas (Mi), asi como los minerales (MKk) y gases (Mm) que
lo conforman, se pueden evaluar las ecuaciones gobernantes (6.2.2.9-6.2.2.12) de
tal forma que nos den por resultado, los valores de las variables desconocidas
en el sistema (masa solvente [n,], molalidades de las especies de la base [mi] y
los nimeros molales de los minerales [rnk], entre otras) a partir de las variables
conocidas, como son: las constantes de equilibrio (K) y el coeficiente de reaccién
(v), o bien, coeficientes de actividad (¥, y) y actividades (aw, ax).

En la practica, los programas de cémputo calculan los coeficientes de
actividad y las actividades durante la solucion numeérica, de tal modo que
dichos valores son determinados de forma confiable para el momento en que el
procedimiento iterativo es completado.

Las actividades de las especies en equilibrio utilizadas como base para el
calculo de los diagramas de actividad iénica descritos en este capitulo, fueron
tomadas a partir de los resultados obtenidos de los modelos geoquimicos
desarrollados con el programa “The Geochemist’s Workbench” (Bethke, 2006).

6.3 Modelacion geolégico-geoquimica

De acuerdo a Bethke (2008) el arte del modelado geoquimico estd en
conceptualizar el modelo de forma dtil. Es decir, no hacerlo tan elaborado o
complejo de tal modo que el objetivo principal, que es la solucién de nuestro
problema, se pierda en el camino; ni tampoco hacerlo tan simple de modo que
los resultados obtenidos no sean representativos del fenémeno natural en
estudio.

Para el desarrollo de los modelos geoquimicos utilizados en este proyecto de
investigacion se utilizé el software comercial “The Geochemist’s Workbech”,
version Standard 6.0 (Bethke, 2006), debido a que permite el calculo de modelos
de reaccion en funciéon de la temperatura y el estudio de los efectos de la
precipitaciéon o disolucién de minerales en sistemas acuosos. Este programa
ademads, cuenta con una de las bases de datos termoquimicos mas completas en
la actualidad, cuenta con una moderna interfaz grafica que permite calcular los
modelos de manera eficiente y entre sus capacidades se encuentra la posibilidad
de crear diversos graficos. De forma particular, se utilizaron tres de las
herramientas que integran este paquete (Bethke, 2006): React, que es un
programa que modela los estados de equilibrio y procesos geoquimicos en
sistemas que contienen un fluido acuoso; Act2 que calcula y grafica diagramas
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actividad-actividad mostrando la estabilidad quimica de los minerales y la
predominancia de las especies acuosas en los sistemas quimicos; y por altimo el
programa Gtplot el cual produce varios tipos de diagramas mostrando los
resultados de las trayectorias trazadas por las reacciones modeladas con React.

Con estas herramientas se consigui6é desarrollar modelos geoquimicos de
algunos de los fluidos geotérmicos del grupo de OUTLIERS (16 de los 34 datos
de fluidos) y del grupo NREP (8 de los 44 datos), a fin de conocer su especiacion
y comparar las composiciones quimicas de estos dos grupos de datos. Con estos
modelos se intenté encontrar una causa por las cuales los fluidos OUTLIERS
fueron detectados como datos discordantes por Diaz Gonzélez (2008) en su
analisis estadistico.

6.3.1 Diagramas de Actividad Iénica

Un diagrama de actividad iénica es una gréafica de dos o tres dimensiones
donde las variables de los ejes representan las actividades de los iones en
soluciéon. La estabilidad de un mineral estd representada en un diagrama
bidimensional como una linea y en un diagrama tridimensional como una
superficie. Cuando las lineas de estabilidad (o superficies) de dos o mas
minerales son incluidas en el diagrama, la estabilidad relativa de cada mineral
es indicada con respecto a las actividades de los iones representados en los ejes
(Essington, 2003).

Los diagramas de actividad se construyen por medio de un procedimiento
general (Melgarejo, 2003). Primero, se identifica un grupo de minerales que
contengan el o los elementos de interés y que puedan controlar la actividad
iénica libre del elemento, con lo que se describen asi las reacciones de
disolucién entre ellos. El siguiente paso es obtener el producto de la constante
de solubilidad para cada reaccién de disolucion mineral y expresar la constante
de equilibrio K como una funcién de las actividades iénicas de los reactantes y
los productos. Para poder graficar las lineas de estabilidad que representen los
minerales, deben de seleccionarse las variables que corresponderan al eje
independiente x y al eje dependiente y, de acuerdo a los componentes quimicos
que se deseen graficar (Essington, 2003). Por dltimo, se grafican los valores de
las actividades iénicas de cada componente quimico, los cuales son obtenidos a
partir de la modelacién quimica de los fluidos.

Para poder calcular los modelos geoquimicos de los fluidos del grupo de
OUTLIERS con el programa React, primero fue necesario recalcular las
composiciones quimicas de los fluidos a condiciones de yacimiento, siguiendo
el procedimiento propuesto por Henley et al. (1984). Dicha tarea solo pudo
conseguirse para dos pozos, ya que eran los tinicos que contaban con los datos
quimicos completos tanto de la fase liquida como de la gaseosa (pozos “La-4" y
“La-8” del campo geotérmico de Aluto-Langano, Etiopia). Por otro lado, se
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modelaron también los datos de fluidos de 5 pozos que reportaban
temperaturas medidas menores o iguales a 100 °C (pozos “N1S1”, “GW-5",
“GW-11", “Salak W12” y “WW13”). Estos fluidos fueron utilizados para la
modelacién geoquimica atin cuando no fue reportada su composicion gasesosa,
minimizando la importancia que la fase gaseosa pudiera tener en la
composiciéon quimica de estos fluidos, al encontrarse debajo de la temperatura
de ebullicién (para agua con concentraciones relativamente bajas y a una
atmosfera de presion). De esta manera, se trabajé con la suposicion de que para
los modelos geoquimicos de fluidos con T < 100 °C era valido utilizar
tnicamente la composicién quimica de la fase liquida.

De los 27 fluidos restantes del grupo de OUTLIERS, 9 fueron usados para el
calculo de modelos geoquimicos atin cuando presentaron T > 100 °C y carecian
de fase gaseosa reportada. Los resultados de estos modelos deben ser usados
com mucha precaucién, ya que, al carecer de la fase gaseosa, no son
representativos de la composicién quimica completa de los fluidos geotérmicos.
Mas atin, algunos componentes en la fase gaseososa son fundamentales en
procesos de equilibrio quimico, calculo de pH, y precipitacion de algunos
minerales (como por ejemplo, el CO; para la formacion de carbonatos). Es
importante aclarar que los modelos geoquimicos calculados para estos fluidos
tienen solamente un cardcter preliminar, en espera que se pueda encontrar la
composicién de la fase gaseosa en la literatura, y tienen solamente la finalidad
de identificar tendencias generales de la composicién quimica de los fluidos
OUTLIERS y comparar estas mismas tendencias en los fluidos del grupo de
datos NREP.

Una vez que se realizaron los calculos de la composiciéon quimica a
condiciones de yacimiento, se introdujeron de manera individual las
concentraciones quimicas de los fluidos geotérmicos anteriormente
mencionados en el programa React, calculando una trayectoria de reaccion
considerando como temperatura inicial la temperatura medida de cada pozo
reportada en la literatura original (ver Apéndice I) y como temperatura final 25
°C. Para cada fluido, se corrieron dos modelos, uno permitiendo la precipitacién
de minerales durante el proceso de célculo y otro sin la precipitacion de éllos.
Los resultados de los modelos, fueron archivados y analizados de acuerdo al
intervalo de temperatura inicial reportado para cada fluido.
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Fig. 18. Ejemplo de resultados parciales del modelo geoquimico calculado con ayuda del
programa React (GWB, Bethke, 2006) para el pozo “La-4" del campo geotérmico
de Aluto-Langano, Etiopia. Los resultados obtenidos para este ejemplo corresponden
al esquema de no-precipitacion de minerales durante el proceso de cdlculo.

A manera de ejemplo, en la figura 18 se muestra parte del archivo de texto
obtenido como resultado del modelado geoquimico del fluido geotérmico del
pozo “La-4” del campo geotérmico de Aluto-Langano, Etiopia, perteneciente al
grupo de OUTLIERS. En él se observan los pardmetros fisico-quimicos
estimados, asi como algunas propiedades quimicas de algunas especies acuosas
disueltas. En la figura 18 se muestra el resultado del modelo geoquimico para el
primer paso del trayecto de reaccién (Step # 0). Asimismo, se puede observar la
temperatura inicial del sistema (231 °C), el pH, la presién en bares, la fuerza
ibnica, la masa de la solucién en kg, el total de sélidos disueltos en mg/kg de
solucién, asi como las molalidades, los coeficientes de actividad y los logaritmos
de actividades de algunas de las especies acuosas en equilibrio en el fluido.

Igualmente como un ejemplo, en la misma figura 18 se pueden observar,
resaltados con recuadros rojos, los valores de los logaritmos de las actividades
de algunos de los principales iones que se utilizaron para los andlisis
subsecuentes de este capitulo y para el desarrollo de los diagramas de actividad
iénica descritos en la seccion 6.4.1. Para la realizacién de estos diagramas se
usaron las actividades del Na*, K¥, Ca**, Mg**, SiOz (ac) e H* (Tabla 5). Cabe
mencionar que para algunos pozos no se reporto la concentracién de Ca**, Mg**
o incluso de SiO,, por lo que estos datos no pudieron ser incluidos en los
modelos geoquimicos de los fluidos.
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Tabla 5. Ejemplo de los valores de logaritmos de actividades idnicas modelados para algunos
fluidos provenientes de pozos geotérmicos pertenecientes al grupo de OUTLIERS. Note los iones
y la temperatura seleccionada para este ejemplo.

Temperatura/ Nombre del pozo
200° C OB-1 U_S91 La-7 Well 4 Well 1C4 La4
log(Na®) -1.3041 -1.2795 -1.5536 -0.9217 -1.5339 -1.6802
log(K") -2.8514 -2.1364 -3.053 -2.5516 -3.2605 -2.452
log(SiO,) -2.4638 -2.1916 -2.5975 -2.2325 -2.3268 -2.1062
log(Ca*™) -4.7908 -3.4765 -4.8602 -3.1328 0 -4.523
log(Mg*™) -4.7781 -5.1039 -5.6848 -4.7652 0 -5.242
log(H") -7.23 -7.1406 -5.7846 -7.4014 -6.2 -5.2033
Temperatura en 203 °C 205 °C 205.9 °C 208.6 °C 195 °C 200.1 °C

el modelo

Note que en la tabla 5 existe un valor nulo para el calcio y el magnesio en el
pozo “Well 1C-4”; ello es debido a que en la composicién quimica original de
dicho fluido no se reporté la concentraciéon de estos componentes.

Como se mencioné anteriormente, para la construccién de los diagramas de
actividad i6nica se necesita tener un sistema coordenado de 2 dimensiones
donde los ejes x y y representan las actividades de los iones en solucién y donde
cualquier reaccién entre cualquier par de componentes iénicos pueda ser
representada por medio de una curva univariante conocida como linea de
estabilidad. De esta manera, para poder representar las actividades iénicas en los
diagramas fue necesario identificar los datos necesarios para este fin en el
archivo de salida de los modelos geoquimicos de los diferentes fluidos.
Concretamente, se tomaron los valores enmarcados en los recuadros rojos de la
figura 18 para llegar a obtener datos como los ejemplificados en la Tabla 6, los
cuales se pueden ya representar en un diagrama de actividad.

Para poder comparar los valores de las actividades iénicas modeladas para
los fluidos geotérmicos, con los campos de estabilidad mineral representados en
los diagramas de actividad, es imprescindible que haya concordancia entre la
temperatura fijada para el diagrama y la temperatura considerada durante el
calculo del modelo de equilibrio. Para cumplir con este requisito se consider6
una diferencia maxima de 10 °C entre la temperatura del fluido y la del
diagrama de actividad. Por ejemplo, el pozo La-4 del campo geotérmico de
Aluto-Langano, Etiopia, tiene reportada una temperatura medida de 231 °C
(Kthn, 2004; Apéndice I). La composicion quimica de los fluidos de este pozo
podria ser representada en un diagrama de actividad iénica, por ejemplo a 200
°C, y los valores de las actividades i6nicas modeladas (semejantes a las que se
reportan en la Tabla 5) deberan haber sido calculadas para un intervalo de
temperatura entre 190 y 210 °C.
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Tabla 6. Ejemplo de valores de relaciones idnicas. Acorde con las leyes de los logaritmos, estos
valores son el resultado de la resta de los valores de logaritmos de actividades idnicas
individuales ejemplificados en la tabla 5.

Pozo/Especies OB-1 U_S91 La-7 Well 4 Well 1C-4 La-4
log(Na"/H")  5.9259 5.8611 4.231 6.4797 4.6661 3.5231
log(K'/H")  4.3786 5.0042 2.7316 4.8498 2.9395 2.7513
log(Ca™/H'"2)  9.6692 10.8047 6.709 11.67 12.4 5.8836
logMg™/H'*2) 9 6819 9.1773 5.8844 10.0376 12.4 5.1646
log(Si0,)  -2.4638 -2.1916  -2.5975 -2.2325 -2.3268 -2.1062

En la tabla 6 se resaltaron con el recuadro rojo los valores utilizados para la
elaboracién de los diagramas de actividad i6nica aNa*/aH* vs aK*/aH".

Los diagramas de actividad iénica fueron realizados con ayuda del
programa Act2, el cual forma parte del paquete GWB (Bethke, 2006),
considerando las siguientes suposiciones:

La solucién acuosa siempre esta presente,

El aluminio (Al***) en los minerales siempre esta en fase solida,

Las concentraciones de silice estan determinadas a la saturacion de cuarzo,
La presion y la temperatura son constantes.

La figura 19 presenta un diagrama de actividad para los iones Na* y K*, en
el que se representan los campos de los minerales estables para el sistema KO -
Na2O - ALO:s - SiO2 - H20.

log (ana*/an?)

log (ax*/an*)

Fig. 19. Diagrama de actividad ionica de las especies Na* y K* para el sistema KO - NayO -
AlyO3 - 5i0Oj - HyO. En el diagrama se presentan sélo las fases minerales estables a
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100°C y suponiendo saturacion de cuarzo.

En las siguientes secciones de este capitulo se describen diferentes
diagramas de actividad iénica para pares de especies quimicas formadoras de
minerales hidrotermales relevantes en los sistemas geotérmicos. De forma
particular, en este trabajo se muestran los diagramas de actividad iénica para
aNa*/aH* vs aK*/aH*y aCa**/aH* 2 vs aK*/aH*.
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Fig. 20. Diagrama de actividades 1onicas para el sistema KoU - Na2O - Al,Os - SiOz - H O a
una temperatura de 100 °C mostrando los minerales mds representativos del sistema y
considerando la saturacion de cuarzo.

Para cada par de componentes (Na*/K* y Ca?"/K*), los diagramas de
actividad i6nica fueron realizados a diferentes temperaturas: 100, 200, 250 y 300
°C. Los campos de estabilidad mineral para cada temperatura fueron
representados por un color diferente en un mismo diagrama (figuras 20 a 22).
De igual forma, se desarrollaron diagramas de actividad iénica para el Ca** y el
K* como se muestra en la figura 23.

Los resultados de los modelos geoquimicos de los fluidos del grupo de
OUTLIERS, fueron agrupados de acuerdo a su temperatura:

1) Fluidos de baja temperatura: los 5 pozos con temperaturas < 100 °C del grupo
de OUTLIERS para los cuales se tomo en cuenta solo la composicion quimica de
la fase liquida (suponiendo que en estos fluidos no existi6 fase gaseosa alguna
por encontrarse debajo de la temperatura de ebullicion),

2) Fluidos de mediana temperatura (>150 y <250 °C): el pozo “La-4” del campo
geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia) del grupo de OUTLIERS, el cual se
model6 2 veces, la primera tomando en cuenta la composicién quimica
completa del fluido (fases liquida y gaseosa); y la segunda, utilizando
solamente la composicién de la fase liquida. Este tratamiento se realiz6 a fin de
estudiar el efecto del componente gaseoso en los diagramas de actividad, y
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poder comparar dicho comportamiento con el de los fluidos que cuentan
solamente con la composicion quimica de la fase liquida. Los resultados CON y
SIN la fase gaseosa son presentados en un mismo diagrama (Figs. 28, 29 y 30),

3) Fluidos de alta temperatura (>250 y < 300 °C): el pozo “La-8” de Aluto-
Langano (Etiopia), perteneciente al grupo de OUTLIERS y para el cual también
se presentan los resultados de los modelos geoquimicos CON y SIN
componente gaseosa (Figs. 31y 32).

log (ana*/ay®)
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Fig.21. Diagrama de actividades ionicas para el sistema K;O - Na2O - ALO:s - SiO; - H,O
mostrando las fases minerales estables a 200 °C, considerando saturacion de cuarzo.
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Fig. 22. Diagrama de actividad ionica para el sistema K;O - NaxO - Al,O;s - Si0O; - H,O
mostrando las fases minerales estables a 250 y 300 °C, suponiendo saturacién de

cuarzo.
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La linea que separa la Albita del Feldespato-K (figuras 19 a 22) representa la
region de equilibrio para la reacciéon de intercambio iénico entre estos dos
minerales, fundamento principal del geotermémetro de Na/K. Es de esperarse
que los puntos que representan los fluidos geotérmicos caigan sobre la linea de
equilibrio entre ambos minerales para aquellos fluidos en los que exista
equilibrio quimico para la reacciéon de intercambio i6nico a la temperatura
indicada en el diagrama. Bajo esta hipoétesis, para el grupo de fluidos
OUTLIERS se esperaria que los datos NO cayeran sobre ésta linea, demostrando
que los fluidos no se encuentran en equilibrio total con esta reaccién y que, por
lo tanto, el geotermémetro Na/K no podria proporcionar temperaturas
correctas. De ser asi, se podria explicar geoquimicamente el comportamiento
discordante de los datos, observado por Diaz Gonzalez (2008).
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Fig. 23. Diagramas de actividades iénicas para el sistema K,O - CaO - AL,Os - SiO, - H>O donde
los componentes principales son el Ca**y el K*. A) Fases minerales en equilibrio a 100 °C;
B) Fases minerales en equilibrioa 200 °C; C) Fases minerales en equilibrio a 250 y 300°C.

Por otro lado, también se elaboré otro diagrama de actividades iénicas de
baja temperatura (>100 y <150 °C) donde se incluyeron los resultados de la
modelacion de 9 de los fluidos que solo presentaban la composiciéon quimica de
la fase liquida del grupo de OUTLIERS. Este diagrama se realiz6 solamente con
el fin de identificar tendencias generales de la composicién quimica de los
fluidos OUTLIERS.
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En la seccion 6.4 de este capitulo se muestran los resultados obtenidos
durante la modelacién geoquimica y exploran la hipoétesis de trabajo planteada.

6.3.2 El Indice de Saturacién Mineral y los diagramas de precipitacion de
minerales

La distribuciéon de las especies disueltas en el fluido geotérmico, modeladas
considerando el sistema acuoso en equilibrio, puede ser usada para determinar
el grado en el cual dicho fluido se encuentra sobresaturado o subsaturado con
respecto a los minerales que se pueden formar de acuerdo a los componentes
quimicos disueltos. De este modo, se podria estimar qué minerales pueden
precipitar a partir de un fluido geotérmico determinado (Beane, 1994).

Continuando con la nomenclatura utilizada en la seccién 6.2 para describir
los fundamentos termodindmicos del modelado geoquimico y la construccién
de diagramas de actividad ionica, se sabe que, para cualquier mineral A,
podemos escribir la reaccion:

Al & Vw1 Aw + L vit Ai + X 0 Ak + X Ot Am 6.3.2.1
i k m
donde en términos de la base, A; es un mineral que puede ser formado
combinando componentes en la base.

Para cualquier reaccién, Mk tiene un producto de actividad en la forma:

Qi = ay¥ei - I (% my)vit - T1 ai@x - I1 f,om! 6.3.2.2
ai

donde ax y a; tienen valores iguales a uno, ya que en las bases de datos
termoquimicos de los programas para calcular modelos geoquimicos se
encuentran solamente minerales con una composicion estequiométrica pura (no
soluciones soélidas). La ecuacion 6.3.2.2 tiene la misma forma que la ecuacién de
acciéon de masas, por lo que podemos asegurar que la reaccién esta en equilibrio
si Qi es igual a la constante de equilibrio de la reaccion K;. El fluido estara
saturado con respecto a A; si Q; es mayor que Kj, de lo contrario, si Q; es menor
que K;, el fluido estara subsaturado.

No obstante, la saturaciéon de un fluido con respecto a un mineral A; es
expresado comtnmente en términos del indice de saturacién (SI):

SI; = log Qi - log Ki = log (Q/K) 6.3.2.3

el cual es el cociente del producto de actividad de la constante de equilibrio,
expresado como un logaritmo. De la ecuacién 6.3.2.3, un mineral subsaturado
tiene un indice de saturacién negativo, por lo tanto no podria precipitar a partir
del fluido; un mineral sobresaturado tiene un indice de saturacién positivo, por
lo que éste podria precipitar a partir del fluido; y por tltimo, un mineral con
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indice de saturacién igual a cero, indica que dicho mineral se encuentra en
equilibrio con el fluido.

El programa The Geochemist’s Workbench (Bethke, 2006) permite el calculo de
la cantidad que podria precipitar de un mineral a partir de un fluido, para
aquellas fases que resultaron con indices de saturacién mineral positivos. Estos
resultados fueron usados para la construcciéon de diagramas de precipitacion
mineral, presentando en el eje X la temperatura y en el eje Y la cantidad de
mineral que podria precipitar a partir del fluido. Estos diagramas son
presentados en la seccioén 6.5 de acuerdo a tres intervalos de temperatura: (1) de
20 a 130 °C para los fluidos de baja temperatura; (2) de 20 a 220 °C para los
fluidos de temperatura intermedia; y (3) de 20 a 300 °C para los fluidos de alta
temperatura. En la misma seccion 6.5 también se compara los minerales
calculados con la mineralogia de alteraciéon hidrotermal presente en los sistemas
geotérmicos y reportada en la literatura original. Es importante resaltar que la
mayoria de estos modelos fueron reaizados con fluidos geotérmicos para los
cuales se desconoce la composicion de la fase gaseosa. Por esta razon, estos
resultados deben ser considerados como preliminares (mientras se cuenta con la
composicion quimica completa de los fluidos), deben ser interpretados con
precaucion y tienen solamente la finalidad de observar concordancias generales
entre los minerales de alteracion reportados y los que posiblemente podrian
precipitar a partir de los fluidos geotérmicos.

6.4 Resultados

En los diagramas de actividad realizados, los fluidos modelados aparecen
agrupados por campo geotérmico y de acuerdo al sustrato geoldgico
prevaleciente en el mismo. Se recurrié al uso de diferentes simbolos para
representar al campo geotérmico y a un color especifico para diferenciar el tipo
de sustrato geologico al que estan asociados los pozos.

Enla Tabla 7 se muestra la simbologia asignada a cada uno de los fluidos de

los pozos del grupo de OUTLIERS y NREP utilizados en la modelacion
geoquimica. Esta misma simbologia serd usada en las secciones subsecuentes.
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Tabla 7. Simbologia utilizada para representar los pozos geotérmicos del grupo de OUTLIERS y
NREP en los diagramas de actividad iénica.

Simbole Pais Campo Pozo T*C Composicion quimica ntilirzada Grupo de datos
El%alvador Ahuachapan Well TE 110 Fase liquida NEREP
& Estados Unidos Salt Dotne Basin WI Wes 6-11 118 Fase liquida QUTLIERS
MAN La-2 110 Fase liquida
2 Fage liquida
— A La-4 231 k!
2‘ Etiopia Aluto-Langano Fase gaseosa y Hquida OUTLIERS
Fase liquida
3 q
A Lad 271
3‘ Fase gaseosa y liquida
0 Grecia Misyros N151 100 Fase liquida QUTLIERS
1 . GW-5 100
2 Q GW-11 100
@ GW-10 110
India FPuga Fase liquida OUTLIERS
4, GW-25 120
@ GW-2 125
@ GW-7 135
-\'\7 Gunung-Salak Salak W12 100
Ind onesia Fase liquida OUTLIERS
v Wayang-Windu W13 100
1 . Laugarbakkar Wel-1 96
: @ Bacjarsveit Well-3 109
Islandia Fase liquida NREP
3 ! 38-03 120
Bakki
1@ Well-1 136
O Rotorua RRE62 131
Mueva Zelanda Fase liquida OUTLIERS
+ Tauhara THI2 135
+ Tailandia San Kampaeng GTE 120 Fage liquida MNEEF
) Izmir SH-1 107 OUTLIERS
Turquia B-% 122 Fase liquida
Balcova NEREP
ED-1 140
Sustrato Geologico
’ ArenizeasfCalizas “uleano dastes/Arenizeas
A A IgnimbritasiBazaltos + Wulcanodastos/Sedimentos
. Rinlitas '. Wulcanose dime ntariofEsquistos
v Andesitas ArenizcasiMetarenizcas
. Basaltos \/_} M armolfGneistEsquiste
\'\V-"’. Andesitas/Basaltos Granitos’BasaltostAreniscas’
Lutitas
'O BazaltosiRiolitas

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos del modelado
geoquimico de algunos de los fluidos de los grupos de datos OUTLIERS y
NREP. Estos resultados serdn presentados en diagramas de actividad iénica
para las especies Na* y K*, asi como para Ca** y K*. Los diagramas se presentan
y describen por intervalo de temperatura, comenzando por los diagramas de
baja temperatura, siguiendo con los de mediana y por dltimo los de alta
temperatura, tal y como fueron referidos en las secciones y capitulos anteriores.

Cabe mencionar que en la seccién 6.6 se discutiran las hipdtesis que
pretenden explicar los comportamientos mostrados por los fluidos tanto en los
diagramas de actividad iénica como en los de precipitaciéon de minerales, por lo
que los pérrafos siguientes son solo de indole descriptivo.
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6.4.1 Diagramas de actividad i6nica del grupo de datos OUTLIERS

En esta secciéon se describen, en un primer apartado, los diagramas de
actividad ionica para las especies Na* y K*, debido a su importancia en el
estudio e interpretacion de los datos discordantes (OUTLIERS) con respecto al
geotermdémetro de Na/K propuesto por Diaz-Gonzalez (2008). Posteriormente,
se describen los diagramas para los componentes Ca**y K*.

Para una mejor comprension de los diagramas de actividad i6nica se
recomienda atender la simbologia en la Tabla 7, a fin de observar la
correspondencia entre el nombre de los pozos a los cuéles pertenecen los
fluidos modelados, el sistema geotérmico al que pertenecen, el sustrato
geoldgico en el que yacen y la temperatura que muestran.

6.4.1.1 Diagramas de actividad iénica de baja temperatura (~100 °C)

En la figura 24 se muestran los fluidos de los pozos “N1S1” (Nisyros,
Grecia); “GW-5”, “GW-11" (Puga, India); “Salak W12” (Gunug-Salak,
Indonesia) y “W W13” (Wayang-Windu, Indonesia), todos ellos con una
temperatura de 100 °C (ver Tabla 7).

La modelaciéon geoquimica de estos fluidos (Fig. 24) se hizo utilizando solo
la composicién quimica de la fase liquida, debido a que a temperaturas iguales
o menores a 100 °C (antes de que comience a ebullir un fluido relativamente
diluido) es posible suponer que solo existe esta fase; en otras palabras, se
minimiza el efecto de la composicién quimica de la fase de vapor.

Al
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Fig. 24. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para
100 °C. Los datos graficados corresponden a los pozos del intervalo de baja
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temperatura del grupo de OUTLIERS.

Como se puede observar en la figura 24, los datos caen dentro de los campos
de estabilidad del feldespato potéasico y de la muscovita. Ademas, se observa
una clara alineacion de los fluidos en forma paralela a la linea limite entre las
fases albita y feldespato potasico, pero desplazada hacia la parte inferior del
diagrama.

Si calculamos los campos de estabilidad de los mismos minerales para
diferentes temperaturas, y graficamos estos mismos fluidos (Fig. 25), podemos
observar un alineamiento de la mayoria de los datos cercano a la linea de
equilibrio entre albita y feldespato potasico a los 250 °C (linea azul claro en Fig.
25).

A bita
=, . // Feldespato-K
2
B Muscovila
Cachnky
— 100" C
200°C
TEO"C
Iog (i fie )

Fig. 25. Diagrama de actividades iénicas para los componentes Nat/H* y K*/H* para
temperaturas de 100, 200 y 250 °C. Los datos graficados corresponden al intervalo
de baja temperatura del grupo de OUTLIERS.

Tomando en cuenta estas nuevas lineas de equlibrio (Fig. 25), se observa
claramente que los fluidos de los pozos “N1S1” del campo geotérmico de
Nisyros (Grecia), “GW-5" y “GW-11" del campo de Puga (India), parecen estar
en o muy cercanos al equilibrio de la reaccién de intercambio i6énico entre la
albita y el feldespato-K a una temperatura de 250 °C (linea color azul claro, Fig.
25). Por otro lado, los fluidos de los pozos de Indonesia (ver Tabla 7) se
encuentran ligeramente desplazados de esta misma linea de equilibrio hacia el
campo del feldespato-K.

La figura 26 presenta las fases minerales estables para los componentes Ca2*
y K+ a 100 °C. En esta figura se observa que el fluido del pozo “GW-5" del
campo geotérmico de Puga (India) cae en el campo de estabilidad del mineral
laumontita, indicando que en este fluido la laumontita es la fase estable y
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dominante para las reacciones quimicas que involucran al Ca?* y al K* a 100 °C.
A primera vista, pareceria que la mayoria de los fluidos se ubican en la region
de estabilidad del feldespato potasico, sin embargo, se aprecia una alineacién
de los fluidos de los pozos “N1S1”, “GW-11", “Salak W12” y “W W13” (ver
Tabla 7) con respecto a la linea de equilibrio laumontita-feldespato-K pero
desplazada un poco hacia la parte inferior del diagrama

Laumoniils

Hé; Faldespalo-K
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Fig. 26. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Ca**/H* y K*/H*
para 100 °C. Los datos graficados corresponden a los pozos del intervalo de baja
temperatura del grupo de OUTLIERS.

‘)

=
E’ L Faldespate- K
M fescovii
Caclinita)
—T L
200°C
— 2B0FC
fog (m: fine)

Fig. 27. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Ca**/H* y K*/H* para
temperaturas de 100, 200 y 250 °C. Los datos graficados corresponden a los pozos
del intervalo de baja temperatura del grupo de OUTLIERS.
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En figura 27 se dibujaron los campos de estabilidad para los mismos
minerales pero a diferentes temperaturas (200 °C, lineas amarillas y 250 °C,
lineas azules). Como se puede observar en la figura 27, los fluidos de los pozos
“N1S1” (Nisyros, Grecia) y “GW-11" (Puga, India) caen sobre la linea de
equilibrio laumontita-feldespato-K pero a una temperatura de 200 °C (lineas
amarillas, Fig. 27), mientras que el fluido del pozo “W W13” (Wayang-Windu,
Indonesia) cae sobre la linea de equilibrio de estos minerales pero a 250 °C
(lineas azules, Fig. 27).

6.4.1.2 Diagramas de actividad ionica de mediana temperatura (~ 200°C)

En esta seccién se incluyeron los resultados obtenidos a partir del modelado
geoquimico del fluido del pozo “La-4”, del campo geotérmico de Aluto-
Langano (Etiopia), el cual result6 ser el tnico dato de mediana temperatura con
informacién quimica tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa.

Para estudiar el efecto que podria tener la fase gaseosa en el modelado
geoquimico, se corrieron dos modelos para el fluido del pozo “La-4”: uno
utilizando la composicién quimica de ambas fases (liquida y gaseosa),
reconstituyendo el fluido a condiciones de yacimiento; y el otro sin considerar
la fase gaseosa del fluido (condiciones semejantes a las que se encuentran la
mayor parte de los fluidos del grupo de OUTLIERS).

De acuerdo a estas consideraciones, se elaboré un diagrama de actividad
quimica para los componentes Na* y K* (Fig. 28) y uno para los componentes
Ca** y K* (Fig. 30). En ambos diagramas (figuras 28 y 30) se presentan los
resultados obtenidos al modelar el fluido del pozo “La-4” (Aluto-Langano,
Etiopia) CON y SIN la fase gaseosa (ver simbologia en la Tabla 7).

Como se puede observar en la figura 28, el efecto mas notable al modelar el
fluido del pozo “La-4” CON y SIN la fase gaseosa es el que los valores de las
relaciones de las actividades de Na*/H* y K*/H* se ven afectados por el
cambio en la actividad del H* (pH). En el fluido modelado SIN la fase gaseosa
se observan mayores valores para las relaciones Na*/H* y K*/H* debido a las
menores actividades del H*. Sin embargo, en la figura 28 se puede apreciar que
ambos puntos de este fluido (CON y SIN la fase gaseosa) forman una linea
paralela a la linea de equilibrio albita-feldespato-K pero desplazada hacia la
porcién inferior del diagrama, indicando para este fluido una temperatura
mayor (300 °C) a la reportada inicialmente para este pozo (Fig. 29).
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Fig. 28. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para
200°C. Los datos graficados corresponden al fluido del pozo “La-4" del campo
geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia) modelado CON y SIN la fase gaseosa
(ver simbologia en Tabla 7).

Por otro lado, el fluido del pozo “La-4” modelado considerando ambas fases
(liquida y gaseosa; dato rotulado “CON GAS” en la Fig. 29) cae en el campo de
la moscovita como una extension de la linea de equilibrio entre la Albita y el
Feldespato-K, probablemente en un estado de metaestabilidad (circulo
segmentado color rojo, Fig. 29).

10 —

Albla
—
=
'-. Feldespalo-K
— o
2 R
= 1
|
\\\ //
Caolinita L
Muscovilag
- Zona de
\ _  metaestabilidad
200°C
—300°C
¥ & i .
o (e Tt

Fig. 29. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Nat/H* y K*/H* para
200 y 300°C. Los datos graficados corresponden al pozo “La-4" del campo
geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia) modelados CON y SIN la fase gaseosa
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(simbologia, Tabla 7),perteneciente al intervalo de mediana temperatura del grupo
de OUTLIERS. El circulo segmentado en color rojo representa el estado de
metaestabilidad quimica para este fluido, es decir que se encuentra en un estado
muy cercano al equilibrio quimico bajo dichas condiciones de temperatura y
composicion quimica.

En la figura 30 se presenta el diagrama de actividad ionica para los
componentes Ca** y K* para una temperatura de 200 °C, donde igualmente se
muetran los resultados de los modelos geoquimicos del fluido del pozo “La-4”
(Aluto-Langano, Etipia) CON y SIN la fase gaseosa. De manera semejante a la
figura 28, el fluido modelado SIN la fase gaseosa presenta mayores valores en
las relaciones Ca**/(H*)? y K*/H*, como un efecto de los valores diferentes en
el pH del fluido.
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Fig. 30. Diagrama de actividades iénicas para los componentes Ca**/H* y K*/H* para
200°C. Los datos graficados corresponden al fluido del pozo “La-4" del campo
geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia) modelado CON y SIN la fase gaseosa (Tabla
7). Este pozo pertenece al intervalo de mediana temperatura del grupo de OUTLIERS.

6.4.1.3 Diagramas de actividad iénica de alta temperatura (250 - 300°C)

Para el intervalo de alta temperatura, se hicieron diagramas de actividad
i6nica tanto para los componentes Na*/H* vs K*/H* (Fig. 31), como para
Ca**/H* vs K*/H* (Fig. 32). En dichos diagramas se presentan los resultados de
los modelos geoquimicos CON y SIN el componente gaseoso del fluido del
pozo “La-8” del campo geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia). Es decir,
reconstituyendo la composicién quimica del fluido a condiciones de yacimiento
(fluido CON GAS) y sin reconstituirla (fluido SIN GAS).
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Como puede observarse en la figura 31, el cambio en el pH del fluido del
pozo “La-8” (Aluto-Langano, Etiopia), provocado por la inclusién o no de la
fase gaseosa en el modelo, produce en el fluido SIN gas un desplazamiento
hacia valores mayores de las relaciones aNa*/aH* y aK*/aH*. No obstante,
puede observarse que ambos datos (CON y SIN gas) producen una linea con la
misma inclinacién con respecto a la linea de equilibrio albita-feldespato-K, lo
cual hace suponer que este fluido se encuentra en equilibrio quimico con la

reaccion de intercambio iénico entre estos minerales a una temperatura cercana
a los 250 °C.
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Fig. 31. Diagrama de actividades idnicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para 250 y
300 °C. Los datos graficados corresponden al fluido del pozo “La-8” del campo
geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia) modelado CON y SIN la fase gaseosa (Tabla 7).
Este pozo pertenece al intervalo de alta temperatura del grupo de OUTLIERS.

En la figura 32, se observa el diagrama de actividad i6nica para los
componentes Ca**/H* y K*/H* donde se presentan los resultados de los
modelos geoquimicos del fluido del pozo “La-8” (Aluto-Langano, Etiopia) CON
y SIN fasee gaseosa (ver Tabla 7). De igual forma, en esta figura se observa el
efecto del cambio en el pH por la inclusion de la fase gaseosa en el modelo
geoquimico, desplazando al modelo del fluido SIN gas a mayores valores de las
relaciones Ca**/(H*)? y K*/H*. En esta misma figura (Fig. 32) se observa que
ambos modelos (CON y SIN gas) caen en la zona de estabilidad mineral de la
zoisita, indicando que esta fase probablemente controla las reacciones quimicas
que involucran al Ca y K entre 250 y 300 °C.
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Fig. 32. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Ca**/H* y K*/H* para 250 y
300 °C. Los datos graficados corresponden al fluido del pozo “La-8” del campo geotérmico
de Aluto-Langano (Etiopia) modelado CON y SIN la fase gaseosa (Tabla 7). Este pozo
pertenece al intervalo de alta temperatura del grupo de OUTLIERS.

6.4.1.4 Diagramas de actividad iénica comparativos preliminares* del
grupo de OUTLIERS

En la figura 33 se presentan los resultados obtenidos de la modelacion
geoquimica de algunos otros fluidos de baja temperatura del grupo de
OUTLIERS, pero con temperaturas mayores a 100 y menores de 150 °C. Aunque
la temperatura reportada de estos fluidos es mayor a 100 °C, la composicién
quimica de su fase gaseosa no fue reportada, por lo que no fue posible realizar
un modelo geoquimico completo de estos datos. Teniendo en mente esta
importante limitacién, se tomé una especial precaucién en la interpretacion de
los resultados y su comparacién con los modelos de otros fluidos (figuras 24 y
25). Sin embargo, el comportamiento de los fluidos con temperaturas entre 100
y 150 °C (Fig. 33) es similar al presentado por los fluidos con temperaturas de
100 °C (figuras 24 y 25), con un alineamiento de los datos paralelo a la linea de
equilibrio entre albita y feldespato-K (Figura 33) y una buena concordancia con
la linea de equilibrio entre la albita y el feldespato-K pero a una temperatura de

250 °C (Figura 34).
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Fig. 33. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para
100 °C. Los datos graficados corresponden a los pozos del intervalo de baja
temperatura del grupo de OUTLIERS entre 100 y 150 °C. La modelacion
geoquimica de estos datos se hizo utilizando solamente la composicion quimica de
la fase liquida de los fluidos.
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Fig. 34. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para
temperaturas de 100, 200 y 250 °C. Los datos graficados corresponden a los pozos
del intervalo de baja temperatura del grupo de OUTLIERS entre 100 y 150 °C.
La modelacion de estos datos se hizo utilizando solamente la composicion quimica
de la fase liquida de los fluidos.
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Es necesario recordar que los fluidos representados en las figuras 33 y 34
fueron modelados considerando solamente la fase liquida de éstos, y que por
esta razon debemos extremar precauciones al interpretar el comportamiento de
los mismos. Sin embargo, resulta interesante observar que ambos grupos de
fluidos (figs. 24 y 25, comparadas con las figs. 33 y 34) presentan el mismo
comportamiento, es decir, un alineamiento paralelo a la linea de equilibrio
albita-feldespato-K pero a una temperatura mayor (entre 200 y 250 °C) que la
que se reporta en la literatura original para estos fluidos (ver Tabla 7).

Por otro lado, en la misma figura 34 se muestra que uno de los fluidos del
campo geotérmico de Aluto-Langano (“La-2”, tridngulo azul resaltado con un
circulo segmentado en color rojo) esta ubicado en el campo de la moscovita en
extensiéon del alineamiento presentado por el resto de los datos. Este
comportamiento probablemente indica un estado de metaestabilidad entre la
albita y el feldespato potdsico para este fluido (Barret et al., 1973; Cahn, 2001), a
reserva de que la falta de la composicion quimica de la fase gaseosa en el
modelo de este fluido haya influido de forma particular en los resultados de
este fluido.
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Fig. 35. Diagrama de actividades ionicas para los componentes Ca++/H* y Kt/H* para
temperaturas de 100, 200 y 250 °C Los datos graficados corresponden a los
pozos del intervalo de baja temperatura del grupo de OUTLIERS entre 100 y
150 °C. La modelacion de estos datos se hizo utilizando solamente la
composicion quimica de la fase liquida de los fluidos.

De manera analoga a las figuras 33 y 34, se realizé un diagrama de actividad
i6nica para los componentes Ca** y K* de los fluidos con temperaturas
reportadas entre 100 y 150 °C (Fig. 35). Considerando de antemano la limitada
confiabilidad de los resultados obtenidos a partir de la modelacién geoquimica
solo de la fase liquida de estos fluidos, estos diagramas tienen principalmente el
fin de observar tendencias generales de los fluidos de baja temperatura y

93



Centro de Investigacion en Energia

comparar su comportamiento con las tendencias observadas en las figuras 26 y
27. En la figura 35 se puede observar que la mayor parte de los fluidos con
temperaturas entre 100 y 150 °C caen entre las lineas de equilibrio laumontita-
feldespato-K a temperaturas mayores a las reportadas para dichos fluidos
(comparar con los datos en la Tabla 7). Esta observacién es semejante a las
observaciones hechas en los diagramas de actividad para los componentes Na*
y K* (Figs. 25 y 34) y para Ca** y K* para fluidos a 100 °C (Fig. 27).

6.4.2 Diagramas de actividad iénica del grupo de datos NREP

Resulta conveniente recordar que el grupo de datos denominado NREP es
una muestra representativa aleatoria de 44 datos geoquimicos de fluidos
geotérmicos no discordantes obtenidos a partir de la version final de la NBDGM
reportada por Diaz Gonzélez (2008). Este grupo de datos fue también modelado
geoquimicamente con la finalidad de comparar los resultados de sus modelos
con los resultados obtenidos a partir de los datos discordantes (OUTLIERS).
Como hipétesis de trabajo se pensé que al modelar los datos de fluidos del
grupo NREP y representarlos en un diagrama de actividades iénicas Na*/H*
vs. K*/H*, éstos deberian caer en o cerca de la linea de equilibrio entre albita y
feldespato potasico. Esta podria ser una forma de verificar que los fluidos
modelados estan en equilibrio quimico y, por lo tanto, se comprobaria que el
funcionamiento del geotermémetro de Na/K para estos fluidos es el adecuado.

Sin embargo, solamente se pudieron usar 8 de los 44 fluidos agrupados en
NREP debido a la falta de informacién de la composiciéon quimica completa de
estos fluidos (fase liquida y gaseosa; ver Tabla 7 para conocer los fluidos
modelados y la simbologia empleada para su graficacién). Los fluidos del
grupo de datos NREP modelados para este trabajo, pertenecen al intervalo de
baja temperatura (~ 100 a < 150 °C). De estos 8 datos, solo el fluido del pozo
“Well-1” del campo geotérmico de Laugarbakkar (Islandia), presenta una
temperatura menor a 100 °C, por lo que este fluido fue el tnico que se pudo
modelar considerando solamente la composicién de la fase liquida de manera
relativamente confiable, por tener una temperatura menor a la temperatura de
ebulliciéon. Los 7 fluidos restantes del grupo de datos NREP tuvieron
temperaturas reportadas > 100 y < 150 °C (intervalo de baja temperatura) y
fueron modelados considerando unicamente la composicion quimica de la fase
liquida. Esta modelacion se llevé a cabo atin cuando se conoce la incertidumbre
que trae el desconocimiento de la fase gaseosa de los fluidos en estudio. Estos
estudios fueron realizados simplemente para observar tendencias generales, y
para poder realizar un primer acercamiento a las posibles diferencias entre los
fluidos del grupo de OUTLIERS y los datos NREP. Los resultados presentados
en esta seccion deben ser tomados con precaucion.
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En la figura 36 se muestran los resultados de los modelos de fluidos del
grupo de datos NREP con temperaturas medidas alrededor de los 100 °C y
menores a 150 °C.

¢ fae)
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Fig. 36. Diagrama de actividades idnicas para los componentes Nat/H* y Kt/H*para 100°C.

Los datos graficados corresponden a los pozos del intervalo de baja
temperatura del grupo de datos NREP (entre 100 y 150 °C).

En la figura 36 se observa que los fluidos del grupo NREP de baja
temperatura se alinean de manera paralela a la linea de equilibrio albita-
feldespato-K, con un ligero desplazamiento hacia la parte inferior del diagrama.
Este mismo comportamiento se ha visto evidenciado en las figuras 28, 30 y 31
de la seccion 6.4.1., en donde los fluidos parecen estar en equilibrio quimico con
las fases albita y feldespato-K pero a temperaturas tedricas mayores que las
reportadas originalmente para los fluidos. Esto se observa en la figura 37,
donde los datos del grupo NREP caen sobre o muy cerca de la linea de
equilibrio entre la albita y el feldespato-K para los 150 °C.

De acuerdo a este nuevo diagrama (Fig. 37), los fluidos de los pozos “Well
TE” (Ahuachapan, El Salvador), “GTE” (San Kampaeng, Tailandia), “B-9” y
“BD-1” (Balcova, Turquia) parecen estar en equilibrio con las fases albita-
feldespato-K a 150 °C (ver simbologia en Tabla 7). Por su parte, los fluidos de
los pozos de los campos geotérmicos de Islandia (observar Tabla 7; enmarcados
por el circulo rojo segmentado en la Fig. 37) parecen estar en un equilibrio
metaestable entre la albita y el feldespato-K.
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Fig. 37. Diagrama de actividades iénicas para los componentes Na*/H* y K*/H* para 100 y
150 °C de temperatura. Los datos graficados corresponden a los pozos del intervalo de
baja temperatura del grupo de datos NREP.

6.5 Interpretacion de los diagramas de precipitacién de minerales

En esta seccion se presentan los resultados de los modelos geoquimicos
realizados a los fluidos geotérmicos del grupo de OUTLIERS, correspondientes
al calculo de los minerales que, al estar sobresaturados en el fluido, podrian
precipitar a partir de éllos. Estos diagramas fueron construidos con ayuda del
programa computacional Gtplot (GWB, Bethke, 2006).

En la figura 38 se presentan los minerales que podrian precipitar a partir de
los fluidos de los pozos “N1S1” (Nisyros, Grecia), “S_W12” (Gunung Salak,
Indonesia) y “W_W13” (Wayang-Windu, Indonesia). Asimismo, se observa que
los minerales que podrian llegar a precipitar a partir de los fluidos de baja
temperatura del grupo de OUTLIERS presentados en este diagrama, y a lo largo
de todo el intervalo de temperatura calculado (25 a 100 °C), son el cuarzo, la
microclina y la dolomita, pertenecientes los dos prieros al grupo de los silicatos
y el dltimo al de los carbonatos. La muscovita (grupo de las micas) precipitaria
a partir del fluido del pozo “N151” solamente entre los 100 y los 70 °C.
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Fig. 38. Diagrama de minerales que podrian precipitar a partir de los fluidos de pozos de
baja temperatura del grupo de OUTLIERS. “N151”, Grecia; “S_W12" y “W_WI13”,
Indonesia.

Para los fluidos de los pozos “GW-5" y “GW-11" de baja temperatura (~ 100
°C) del campo geotérmico de Puga, India, se observa que nuevamente el
mineral con mayor posibilidad de precipitacién a lo largo de todo el intervalo
de temperatura (25 a 100 °C) a partir de estos fluidos es el cuarzo, del grupo de
los silicatos (figura 39). La calcita aparece también como mineral precipitado a
lo largo de todo el intervalo de temperatura, pero solo para el fluido del pozo
“GW-11"; para el fluido del pozo “GW-5", en cambio, este mineral podria
precipitar a partir de 100 °C aproximadamente y continuaria hasta 80 °C. La
dolomita podria precipitar a partir del fluido del pozo “GW-5" a partir de 100
°C y hasta una temperatura menor a 70 °C; mientras que para el fluido del pozo
“GW-11", este mineral comenzaria a precipitar a partir de los 75 °C y
continuaria hasta los 25 °C.

Otro de los minerales que podria precipitar a partir del fluido del pozo
“GW-11" es el talco (Fig. 39), pero solo para un pequeiio intervalo de
temperatura (a partir de 100 °C hasta 75 °C, aproximadamente). A partir del
fluido del pozo “GW-5" precipitaria una cantidad menor de muscovita a lo
largo de todo el intervalo de temperatura, es la muscovita (Fig. 39).
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Fig. 39. Diagrama de precipitacion de minerales para los fluidos de los pozos "GW-5"y
“GW-11" del campo geotérmico de Puga, India, pertenecientes al grupo de
OUTLIERS de baja temperatura.

En la figura 40 se presenta el diagrama de precipitacién de minerales para
los fluidos considerados de mediana a alta temperatura del grupo de
OUTLIERS, representados por los pozos “La-4” y “La-8” del sistema geotérmico
de Aluto-Langano en Etiopia. En esta figura se observa que para el fluido del
pozo “La-4”, el tnico mineral que podria precipitar a partir de 240 °C y hasta 25
°C es el cuarzo. Para este mismo fluido (“La-4") la caolinita (mineral arcilloso),
la muscovita (grupo micas) y la alunita (grupo sulfatos) aparecen en intervalos
de temperatura limitados. Para el fluido del pozo “La-8” se observa que ademas
del cuarzo, también podrian precipitar pequefias cantidades de calcita y
dolomita. El cuarzo apareceria a partir de 160 °C y hasta los 25 °C. La dolomita
solo estarfa presente a partir de 230 °C y hasta 190 °C en cantidades muy
pequeias. La calcita se presentaria a partir de 270 °C con una cantidad de
mineral precipitado mayor que la dolomita, pero sélo hasta los 200 °C. También
para el fluido del pozo “La-8”, la caolinita y la muscovita precipitarian en
intervalos de temperatura mds limitados precipitando la caolinita en el
momento en que la muscovita deje de precipitar.

En los diagramas de precipitacién de minerales (Figs. 38 - 40) se observo
que el cuarzo es la fase mineral principal, seguido de la calcita y la dolomita
(grupo de los carbonatos). Estos resultados corresponden bien con los minerales
de alteracion reportados para estos fluidos geotérmicos (figuras 14, 16 y 17 del
Capitulo V).
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Fig. 40. Diagrama de precipitacion de minerales para los fluidos de mediana a alta temperatura
de los pozos "La-4"y “La-8” del sistema geotérmico de Aluto-Langano, Etiopia,
pertenecientes al grupo de OUTLIERS. Para mds informacion acerca de los pozos, ver
Apéndice 1.

6.6 Analisis Estadistico

Uno de los objetivos de esta investigacion fue el estudio del efecto que
algunos elementos (tales como el Ca y Mg) pudieran tener en los procesos
quimicos y de interacciéon agua-roca en los sistemas geotérmicos agrupados
como OUTLIERS. Como hipétesis de trabajo se tuvo la idea de que altas
concentraciones de algunos elementos podrian jugar un papel importante en los
procesos de interaccion fluido-roca, y por consiguiente, podrian afectar los
resultados de los geotermémetros alcalinos. Este fendmeno podria igualmente
expresarse en la aparicion de los datos desviados (OUTLIERS) observados por
Diaz Gonzélez (2008).

Para alcanzar este objetivo se considerd necesario realizar un andlisis
estadistico para comparar la composiciéon quimica de los fluidos del grupo de
OUTLIERS con la composicién de un conjunto de datos representativo de la
NBDGM (datos no discordantes). Considerando la heterogeneidad existente en
los fluidos de ambos grupos, con el andlisis estadistico se espera comprobar si
las concentraciones de algunos elementos en soluciéon en los fluidos
geotérmicos OUTLIERS es significativamente diferente de la concentracion de
los fluidos de datos no discordantes en la NBDGM.

Para poder llevar a cabo el analisis estadistico, primero se prepararon dos
muestras de datos, una conformada por los datos de temperatura y
composiciéon quimica de fluidos del grupo de OUTLIERS y otra compuesta por
datos representativos de la NBDGM. Se procuré que ambas muestras tuviesen
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datos de composicién quimica para intervalos de temperatura similares a los
utilizados en los diagramas de actividad i6nica y de precipitacién de minerales.
Se trat6 de seleccionar datos con una misma temperatura procurando conjuntar
el mayor ntimero posible de observaciones en cada muestra, para poder realizar
adecuadamente los calculos de tendencia «central y dispersion.
Desafortunadamente, por contar con tan pocos datos desviados (OUTLIERS) y
presentar éstos temperaturas completamente diferentes entre si (es decir, que
no habia més de un fluido con una misma temperatura), se tuvo que considerar
intervalos de temperatura mas amplios para poder asi incluir un mayor ntimero
de datos en cada muestra estadistica. De este modo, se logré obtener tres
subgrupos de datos dentro de cada muestra de datos (discordantes y no
discordantes) conforme a los intervalos de temperatura: 90 a 110 °C, 170 a 180
°Cy de 225 a 230 °C, los cuales coinciden, aproximadamente, con los intervalos
de temperatura baja, intermedia e intermedia-alta usados en este trabajo. De
esta forma, se cont6 con un total de 18 observaciones de fluidos OUTLIERS y 26
para datos no discordantes de la NBDGM.

Posteriormente, se hizo uso de las pruebas de Dixon y Grubbs para detectar
valores desviados o andémalos en estas muestras estadisticas y asegurar una
distribucion normal en ellas. Durante el desarrollo de esta prueba se detectaron
6 valores desviados para la muestra de OUTLIERS y 3 para la muestra de datos
representativos de la NBDGM. De acuerdo a ello, se obtuvo finalmente una
muestra del grupo OUTLIERS con n = 12, de los cuales 4 fueron de baja
temperatura (90-110 °C), 5 de temperatura intermedia (170-180 °C) y 3 de
temperatura intermedia a alta (225-230 °C). Para la muestra final de datos
representativos de la NBDGM se obtuvo un total de n = 22 datos, de los cuales,
4 son datos de baja temperatura, 6 de temperatura intermedia y 12 de
temperatura intermedia-alta.

Teniendo las dos muestras estadisticas se procedi6¢ a la comparacién de las
composiciones quimicas de los fluidos del grupo de OUTLIERS con los fluidos
de la NBDGM. Dicha comparacién incluy6 el calculo de parametros estadisticos
de tendencia central (x = media aritmética) y dispersion (s = desviacion
estdndar) para cada componente quimico (Na, K, Mg?*, Ca?*, SiO,, Cl, SO; y
HCOs3; Tabla8). Con el mismo objetivo de comparacién, se realizaron pruebas F
de significancia para cada una de las variables quimicas, a fin de conocer si las
varianzas entre ambas muestras eran significativamente diferentes (Verma et
al., 2005). Para determinarlo, se plantearon dos hipétesis: Ho y H; (hip6tesis nula
e hipotesis alternativa, respectivamente), donde la hipétesis nula fue: “las
varianzas de los componentes quimicos de los fluidos del grupo de OUTLIERS vy
NBDGM son estadisticamente iguales”, y la hipotesis alternativa fue “que las dos
varianzas son estadisticamente diferentes”. Se calculé posteriormente el parametro
F y al comparar éste con los valores criticos tabulados se determiné cuél de las
dos hipétesis es verdadera, a un nivel de confianza de 95% (equivalente al 0.05
de nivel de significancia).
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Dependiendo del resultado de la prueba F, se aplicé la prueba t-student
apropiada, a fin de conocer si las medias de los componentes quimicos para
ambas muestras son significativamente diferentes (Miller & Miller, 2000; Verma
et al., 2005).

En la Tabla 8 se resumen los resultados obtenidos del anélisis estadistico
realizado a las muestras de OUTLIERS y NBDGM. En ella, se observa que los
valores de las medias y desviaciones estandar de los principales iones disueltos
en los fluidos geotérmicos son bastante extremos, comprobando asi la
heterogeneidad de los fluidos de ambas muestras. Una prueba fehaciente de
esto son los grandes valores observados en la media y desviacién estandar tanto
en la muestra de OUTLIERS como NBDGM para el Na* y HCO; en el intervalo
de baja temperatura, el Na*, HCOs; y SOs2 en el intervalo de mediana
temperatura, o los valores de Na*, Cl- y HCOs en el intervalo de temperatura
intermedia-alta (Tabla 8). Incluso, en algunos casos, el valor de la desviacién
estandar, llega a ser mucho mayor que el de la propia media, como se observa
en el intervalo de baja temperatura para el Ca?*, SOs? y HCO3-, para el K¥, Mg?*,
Ca%*, CI, SOs2 y HCOs en el intervalo de mediana temperatura para los
OUTLIERS y el SOs? y HCOs  en este mismo intervalo para los datos de la
NBDGM,; asi como para el Ca?*, SiOy, Cl- y SO42 para los OUTLIERS y el Mg?* y
HCOs en el de temperatura intermedia-alta para los datos de NBDGM.

Sin embargo, para demostrar si las diferencias entre las medias son
estadisticamente significativas se utilizaron los pardmetros (valores en negritas
en la Tabla 8). Un valor de F, y t, < 0.05 indica que las diferencias entre las
varianzas (Fp) y entre las medias (#,) son estadisticamente significativas a un
nivel de confianza del 95%.

Los resultados de la Tabla 8 indican que este estudio estadistico no
proporcioné evidencias contundentes para concluir que existen diferencias
entre las muestras estadisticas de los OUTLIERS y la NBDGM que puedan
explicar el comportamiento como valores discordantes reportado por Diaz-
Gozalez (2008). De todos los pardmetros quimicos considerados para este
estudio, solamente las medias del K* y del HCOs para el intervalo de
temperatura baja, resultaron estadisticamente diferentes entre las dos muestras.
Las concentraciones de los elementos Ca?* y Mg2* son estadisticamente iguales
(al nivel de confianza del 95%) entre la muestra de OUTLIERS y la de la
NBDGM, restringiendo la posibilidad de que sean estos los elementos
responsables de caracterizar como datos discordantes los fluidos de estos pozos.

Cabe recalcar ademas, que los resultados de este analisis estadistico, al igual
que los estudios geoldgico-mineraldgicos, se vieron influenciados por la falta de
informacién hidrogeoquimica en la literatura internacional para estos sistemas
geotérmicos. Este hecho enfatiza atin mas la necesidad de contar con
informacioén geolodgica y geoquimica exacta y lo mas completa posible para
permitir cualquier estudio comparativo subsecuente.
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6.7 Discusion

En este estudio no se observé una clara relacién entre los tipos de sustratos
geologicos y los fluidos geotérmicos agrupados como datos desviados o
OUTLIERS. La mineralogia de alteraciéon de estos pozos fue semejante a otros
campos geotérmicos alrededor del mundo.

Sin embargo, en los diagramas de actividad ionica de las figuras 25, 27, 34 y
35 de las secciones 6.4.1.1 y 6.4.1.4, asi como en la figura 29 de la secciéon 6.4.2.1,
se observo que las lineas de equilibrio quimico a temperaturas més altas (200,
250 y 300 °C), mostraban un mejor ajuste con respecto a los fluidos de baja y
mediana temperatura del grupo de OUTLIERS. Esto parece indicar que el
comportamiento discordante de estos fluidos observado por Diaz Gonzélez
(2008) podria ser debido a un problema de mediciéon de las temperaturas de
fondo de los pozos, o bien a un error en los andlisis quimicos de los fluidos, mas
que a un factor de tipo geolégico.

Estos resultados concuerdan con las conclusiones alcanzadas por Kacandes
& Grandstaff (1989) y Arnodrsson et al. (1983a, b), quienes afirman que las
variaciones en la composicion de las rocas, la mineralogia, el origen y
composicién original del fluido, asi como la permeabilidad de las rocas y el
flujo de los fluidos, no afectan en gran medida el desarrollo de la geoquimica de
los fluidos geotérmicos, especialmente en sistemas de alta temperatura. Estos
mismos autores afirman que los fluidos en general, evolucionan a un tipo de
fluido neutro con composiciones quimicas sédico-cloruradas o bien variaciones
de ellas, conforme alcanzan el el equilibrio quimico.

De acuerdo a esto, otras variables, tales como las incertidumbres en la
medicién de las temperaturas de los pozos geotérmicos, podrian conducir a un
manejo erréneo de los datos durante el procesamiento de los datos y la
calibracion de las herramientas geotermométricas, y por lo tanto, en la
interpretacion posterior de los resultados al aplicarlas.

Otra posibilidad por la cual los fluidos representados en las figuras 25, 27,
29, 34 y 35 (secciones 6.4.1.1, 6.4.1.2 y 6.4.1.4), siguen un alineamiento paralelo a
la linea de equilibrio entre las fases de la albita y el feldespato-K
correspondiente a mayores temperaturas, podria ser el que la composicién
quimica de los fluidos esté reflejando el contacto con un sistema geotérmico
antiguo mads caliente, y que por lo tanto, las condiciones quimicas y de
temperatura reportadas no correspondan a las condiciones actuales de los
sistemas por los que circulan estos fluidos.

No obstante, cabe resaltar que los resultados mostrados en las figuras 34 y
35 en la secciéon 6.4.1.4, son producto de la modelaciéon de algunos fluidos de
baja temperatura del grupo de OUTLIERS de los cuales no se report6 la
composiciéon quimica completa (fase liquida y fase gaseosa). Sin embargo, es

103



- Centro de Investigacion en Energia

interesante observar que los resultados de los modelos y las tendencias
generales de los datos son similares entre los modelos geoquimicos de los
fluidos sin la fase gaseos y los fluidos que si contaron con una composicién
quimica completa y que fue recalculada a condiciones de yacimiento.

En la figura 27 se presenta el diagrama de actividad ionica para los
componentes Ca** y K* y se aprecia que el fluido del pozo “GW-5" (Puga,
India; simbolizado con un circulo relleno en color rosa, Tabla 7) se ubica por
completo en el area de estabilidad de la laumontita, una zeolita rica en calcio
observada en diferentes campos geotérmicos a temperaturas entre 170 y 250 °C
(Torres-Alvarado, 2000). Esto indica que para este fluido, el mineral laumontita
se encuentra en equilibrio quimico, y por lo tanto, para cualquier reaccion
quimica en la que se involucre, ésta tendera hacia el equilibrio quimico con
dicho mineral. Este fendémeno puede ser debido a que el contenido
relativamente alto de Ca*™ en este fluido (Saxena & D’Amore, 1984) esté
afectando de una manera particular su comportamiento, ya que como describen
Fournier & Truesdell (1973), las aguas ricas en Ca no proporcionan
temperaturas adecuadas al aplicar el geotermémetro de Na/K. Por otro lado, de
acuerdo a D’ Amore et al. (1987), las concentraciones de elementos en equilibrio
en una solucién acuosa son funcién de la composiciéon quimica del medio, es
decir, del fluido y las rocas. Los fluidos con concentraciones ligeramente altas
en Ca y K de este pozo (debido a su interaccién con rocas portadoras de estos
elementos) podrian ocasionar que los resultados obtenidos al aplicar el
geotermémetro de Na/K, no sean congruentes con el resto de los datos en la
NBDGM. De acuerdo a Chen (1985), la proporcion Na/K en los fluidos
geotérmicos es muy diversa y sus relaciones quimicas son lo suficientemente
complicadas, de manera tal que ninguno de los geotermémetros de Na/K
puede ser universalmente vélido para todos los campos geotérmicos existentes.
Por otro lado sin embargo, el hecho de que este fluido esté en equilibrio con la
laumontita podria estar indicando temperaturas mayores a las originalmente
reportadas para este pozo, tal y como lo parece indicar la alineacion de los datos
en el diagrama de actividad Na vs K (Fig. 26).

En los diagramas de actividad de mediana temperatura presentados en las
figuras 28, 29 y 30 de la seccion 6.4.1.2, se graficaron los resultados obtenidos a
partir de la modelaciéon del fluido del pozo geotérmico “La-4” del campo de
Aluto-Langano (Etiopia). La particularidad de estos resultados fue que se
realizaron dos modelos geoquimicos para este fluido: uno que incluia la
composiciéon quimica tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa del fluido,
y otro en el cual no se incluy6 la fase gaseosa. Este procedimiento se realizé a
fin de estudiar el efecto que provoca la fase gaseosa en el comportamiento del
fluido con respecto a los diagramas de actividad iénica. En las figuras 28, 29 y
30 (seccion 6.4.1.2), se puede apreciar el efecto de no incluir el componente
gaseoso en el fluido, el cual se ve reflejado en el corrimiento del resultado del
modelo SIN GAS, hacia valores de relaciones Na*/H* y K*/H* mas altos, en
comparacién con el resultado del modelo CON gas. Sin embargo, a pesar de
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este desplazamiento, se observa que ambos resultados parecen estar alineados
con respecto a la linea de equilibrio albita-feldespato-K pero a una temperatura
mayor (300 °C) que la reportada para dicho pozo (Fig. 29). Por lo tanto, el
principal efecto que provoca el incluir o no la fase gaseosa en el modelo
geoquimico (por lo menos para este fluido), consiste en un cambio en los
valores de las relaciones de actividades de las especies Na*/H* y K*/H*
(mayores valores de estas relaciones para los modelos SIN gas) dado por la
modificacion del pH del fluido.

Finalmente, en la seccién 6.4.1.3, se presentaron los diagramas de actividad
i6nica para el fluido de alta temperatura del pozo “La-8” (Aluto-Langano,
Etiopia; figuras 31 y 32). Igualmente, los resultados graficados en dichos
diagramas fueron obtenidos a partir de la modelacién geoquimica del fluido
CON y SIN la fase gaseosa. En este caso, se aprecia que en ambos resultados, el
fluido parece estar en equilibrio quimico con la reaccién de intercambio i6nico
entre la albita y el feldespato-K, ya que los datos caen muy cerca a la linea de
equilibrio a 250 °C. Esto hace suponer que es esta la temperatura a la cual este
fluido se encuentra en equilibrio.

Interesantemente, el calculo de modelos geoquimicos a partir de la
composiciéon quimica de los fluidos del grupo de datos representativos de la
NBDGM (NREP) permitio llegar a observaciones similares a las observadas con
datos del grupo OUTLIERS. Los resultados obtenidos permitieron observar que
el desplazamiento observado en los fluidos CON y SIN gas hacia mayores
valores de relaciones de actividades es sistemaético y que puede ser esperado en
aquellos fluidos para los cuales no fue reportada la fase gaseosa.

De estos modelos se desprenden las siguientes observaciones generales:

1) Los fluidos geotérmicos con temperaturas menores a los 150 °C
dificilmente alcanzan el estado de equilibrio quimico;

2) el empleo de geotermoémetros en fluidos temperaturas menores a los 150
°C debe ser hecho con extrema precauciéon (Diaz Gonzalez, 2008; Diaz-
Gonzélez et al., 2008);

3) nuevos estudios son necesarios para poder establecer la aplicabilidad de
herramientas geotermomeétricas para fluidos con bajas temperaturas;

4) debido al comportamiento observado en los fluidos de baja temperatura
del grupo de OUTLIERS (Figs. 25 y 27), las temperaturas medidas en los
pozos y reportadas en los articulos originales para dichos fluidos, son
probablemente menores que las temperaturas obtenidas a partir de la
composicion quimica de los fluidos;

5) tanto para datos del grupo OUTLIERS como del NREP se observa la
existencia de ciertos fluidos que presentan un equilibrio metaestable en
la reaccién de intercambio i6nico entre la albita y el feldespato-K.

El célculo de los minerales que podrian precipitar a partir de los fluidos
geotérmicos (figuras 38 a la 40 en la seccién 6.5) permiti6 llegar a la observacion
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de que en la mayor parte de los fluidos geotérmicos del grupo de OUTLIERS,
ya sean de baja, mediana o alta temperatura, los minerales que podrian
precipitar en mayor proporcion a partir de los fluidos geotérmicos son el
cuarzo, la calcita y la dolomita del grupo de los carbonatos, y en menor
proporcion el talco. De manera subordinada podria precipitar también
moscovita, asi como caolinita y alunita en especial a partir de los fluidos de los
pozos “La-4” y “La-8”, Aluto-Langano, Etiopia.

De acuerdo a estas observaciones y tomando como referencia los datos
mostrados en las figuras 14, 15, 16 y 17 del Capitulo V, donde se mostraba los
minerales de alteracién reportados para los pozos del grupo de OUTLIERS, se
observa que existe una buena correspondencia entre los minerales reportados
en los sistemas geotérmicos y los minerales calculados a partir de los modelos
geoquimicos en el presente capitulo.

Algunos otros minerales de alteracion frecuentemente reportados en los
sistemas geotérmicos como la montmorillonita, la illita, las zeolitas y la epidota,
no se observan en los modelos geoquimicos. Esto podria ser debido a la falta de
las bajas o nulas concentraciones quimicas de algunos elementos, tales como el
Mg o el Al, que restringe la formacion de estos minerales en los modelos.

Cabe concluir que los diagramas de actividad i6nica y los diagramas de
precipitacién de minerales son herramientas ttiles para conocer el grado de
equilibrio alcanzado por los fluidos geotérmicos, asi como para interpretar la
relacion existente entre los fluidos y las rocas del reservorio.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1 Conclusiones

El presente trabajo abarcé dos partes importantes: (1) la evaluacion
geologica y mineralégica de los datos hidrogeoquimicos del grupo de
OUTLIERS y NBDGM, reportados por Diaz Gonzalez (2008) y (2) la modelacién
geoquimica de algunos fluidos de estos dos grupos. Se realizé ademas, un
analisis estadistico de los datos hidrogeoquimicos para comparar la
concentraciéon de ciertos elementos quimicos entre los fluidos del grupo de
OUTLIERS y una seleccion de datos pertenecientes a la NBDGM. A
continuacion se describen las principales conclusiones a las que se lleg6 durante
la realizacion de este trabajo de investigacion.

La evaluacion geoldgica permitio llegar a las siguientes conclusiones:

1) Se actualizé la NBDGM anexando a la base de datos la informacién
obtenida durante el estudio y andlisis de los aspectos geoldgicos de los
sistemas geotérmicos compilados; entre otros aspectos, se incluyo
informacion referente a la estratigrafia de los pozos (sélo en aquéllos casos
donde se obtuvo dicha informacion), a la geologia regional y/o local donde
yacen los sistemas geotérmicos (sustrato geoldgico en el que se encuentran),
algunos datos de indole geoquimico importantes para la interpretacién de
los sistemas, y en algunos casos, los probables origenes de los fluidos
geotérmicos de acuerdo a las observaciones realizadas en campo y
reportadas por los autores de los articulos originales de donde se
obtuvieron dichos datos (Apéndice I).

2) Se realiz6 una compilacion de informaciéon de indole geoldgico-
mineralégico e hidrogeoquimico de los pozos incluidos en la NBDGM. De
forma particular se compilé informacién geolégica e hidrogeoquimica del
grupo de datos de fluidos geotérmicos que resultaron como discordantes
durante el analisis estadistico realizado por Diaz-Gonzélez (2008), mismos
que fueron utilizados en este proyecto para la evaluaciéon geoldgica y
modelacioén geoquimica, agrupados bajo el nombre de OUTLIERS.

3) Se estudi6 y analizé detenidamente los factores geoldgicos y los procesos
de interaccién agua-roca que pudieran influir en la composicién quimica de
los fluidos geotérmicos, de forma particular, en la muestra de datos
OUTLIERS. De acuerdo a ello, se consiguié realizar una clasificacion
general de los campos geotérmicos de acuerdo al sustrato geolégico en el
que se encuentran los pozos referenciados en este trabajo (ver las tablas del
Apéndice I). Asimismo, se logré determinar las relaciones existentes entre
los tipos de rocas y la composicion quimica de los fluidos geotérmicos.

4) Se observé que, en la mayor parte de los fluidos, el tipo de sustrato
geoldgico en el que yacen los pozos geotérmicos no parece determinar
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directamente el tipo de fluido desarrollado a partir de la interaccion de los
fluidos con las rocas. La mayoria de los campos geotérmicos analizados se
encuentran en un sustrato volcanico. Dichos resultados, concuerdan con las
observaciones realizadas por Kacandes & Grandstaff (1989), Dickson &
Potter (1982) y Arnérsson et al. (1983a, b). Ellos afirman que sin importar el
tipo de rocas o ambientes geolégicos en el que se desarrollen los fluidos
geotérmicos, éstos evolucionan a un tipo de fluido neutro con
composiciones quimicas sédico-cloruradas o bien variaciones de ellas, a una
temperatura determinada.

5) Se observo que en la literatura geotérmica internacional generalmente se
prescinde de la informacién referente a los aspectos geoldgicos de los
campos y sistemas geotérmicos. Ademds es evidente la falta de
uniformidad en el reporte de los datos de composiciéon quimica de los
fluidos, tanto en las unidades en las cudles la reportan, como de los
pardmetros que describen.

6) Con la realizaciéon de este trabajo fue posible concluir que es necesario
proporcionar informacioén geolégica e hidrogeoquimica lo més detallada
posible de todo sistema geotérmico en estudio. Dicha informacién es
indispensable para: corroborar la presencia de minerales hidrotermales, su
estado de equilibrio respecto al sistema hidrotermal, verificar que los
fluidos no han sufrido algtin proceso de mezcla o re-equilibrio quimico vy,
conocer los tiempos y procesos de interacciéon entre las rocas del reservorio
y los fluidos que circulan por él. De este modo se podria determinar qué
herramientas geoquimicas o geotermomeétricas son las mas adecuadas para
el estudio del sistema geotérmico, asegurando asi la validez y confiabilidad
de los resultados.

7) Se debe prestar especial atenciéon al momento de utilizar cualquier tipo de
herramienta geoquimica durante los estudios de exploracién y explotacion
geotérmica de un area determinada. Un estudio geolégico detallado del
sistema geotérmico en estudio debe incluir caracteristicas estructurales,
petrolégicas, mineraldgicas e hidroquimicas, asi como un anélisis completo
y confiable de la composicién quimica tanto de las rocas del yacimiento
como de los fluidos geotérmicos, para finalmente poder estructurar e
interpretar correctamente la historia y evolucion del sistema.

Los estudios de modelado geoquimico realizados para este trabajo de tesis
permitieron concluir lo siguiente:

8) Se llevd a cabo una modelacion geoquimica de algunos datos
hidrogeoquimicos de fluidos del grupo de OUTLIERS, para analizar el
estado de equilibrio quimico entre estos fluidos y algunos minerales
hidrotermales, especialmente la albita y el feldespato potéasico. Con los
datos se calcularon modelos geoquimicos, cuyos resultados sirvieron de
base para la construccion de diagramas de actividad iénica y de
precipitacién de minerales (secciones 6.4.1-6.4.2 y 6.5, respectivamente).
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9) Solo pudieron modelarse 5 datos de fluidos de baja temperatura (~ 100
°C), 1 de mediana (“La-4”) y 1 de alta (“La-8”) del grupo de OUTLIERS,
debido a la falta de informacién hidrogeoquimica completa. Para los fluidos
de baja temperatura solo se pudieron modelar los fluidos con temperaturas
menores o iguales a 100 °C, ya que se contaba solamente con la fase liquida
de los mismos. Por el contrario, para los fluidos de mediana y alta
temperatura, se necesitaba la composicién quimica completa (fase liquida y
gaseosa) para poder modelarlos, lo cual fue posible realizar solo para los
pozos “La-4” y “La-8” del campo geotérmico de Aluto-Langano (Etiopia).
Para el resto de los fluidos del grupo de datos OUTLIERS, se desarrollaron
algunos modelos geoquimicos, tomando en cuenta la incertidumbre que
presenta el hecho de modelar fluidos geotérmicos sin la composicion
quimica completa. Por lo tanto, los resultados obtenidos a partir de estos
modelos en el capitulo VI fueron interpretados con la debida precaucion
que merece interpretar dichos modelos; ellos tuvieron un carécter
provisional (mientras se obtienen anélisis completos de estos sistemas) y
tuvieron el objetivo de mostrar tnicamente tendencias generales en el
comportamiento de los fluidos geotérmicos de los sistemas en estudio.

10) Para los fluidos de los pozos “La-4” y “La-8” (Aluto-Langano, Etiopia), se
realizaron 2 modelos para cada fluido, uno utilizando la composicién
quimica recalculada a condiciones de yacimiento (considerando las fases
liquida y gaseosa del fluido), y otro considerando solamente la composicién
quimica de la fase liquida del fluido. Este procedimiento se realiz6 a fin de
estudiar el efecto que provoca el agregar o no a los modelos geoquimicos la
fase gaseosa de los fluidos. Los resultados obtenidos fueron presentados en
diagramas de actividad i6nica en los que se observé que el efecto méas
notable es el desplazamiento de los fluidos hacia mayores valores de
relaciones i6nicas para los modelos SIN la composiciéon de la fase gaseosa
de los fluidos, debido a que la ausencia del componente gaseoso afecta el
pH de los fluidos.

11) Los resultados obtenidos en los diagramas de actividad iénica mostraron
que los fluidos de baja temperatura del grupo de OUTLIERS no se
encuentran en equilibrio quimico con respecto a la reacciéon de intercambio
iénico entre la albita y el feldespato potasico a las temperaturas reportadas
para éstos, sino a temperaturas mayores. Este fendmeno podria ser debido a
un error en la medicién de las temperaturas de fondo de los pozos durante
el muestreo o problemas de exactitud en los andlisis quimicos de los
fluidos. Igualmente posible podria ser la existencia de una temperatura
antigua (paleotemperatura) registrada por los fluidos en su composicién
quimica (concentraciones mayores de Na y K). Estudios posteriores de los
fundamentos de los geotermoémetros cationicos en fluidos de bajas
temperaturas podrian ayudar a descartar alguna de estas hipétesis.
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12) Se observé también que, para algunos fluidos, existe una predominancia
por el componente Ca**, caracterizado por la ubicacién de algunos fluidos
en la region de estabilidad de calcosilicatos en los diagramas de actividad
Ca vs. K. Dado que el mineral en equilibrio correspondia a la laumontita,
una zeolita generalmente presente en sistemas geotérmicos a T > 170 °C,
esta observacion podria apoyar la idea de que los fluidos OUTLIERS se
encuentran en equilibrio con una temperatura mayor a la reportada en las
fuentes originales.

13) Este estudio parece indicar que el geotermémetro de Na/K no
proporciona buenos resultados para intervalos de temperatura menores a
150 °C, debido probablemente a que los fluidos geotérmicos a dichas
temperaturas no alcanzan por completo el equilibrio quimico. Por lo tanto,
se recomienda el uso de herramientas geotermoémetricas mdas adecuadas
para temperaturas bajas.

14) Los diagramas de actividad iénica parecen ser una buena herramienta
para decidir sobre la aplicabilidad de una herramienta geotermomeétrica, ya
que por este medio se puede comprobar el estado de equilibrio quimico de
los fluidos geotérmicos con respecto a una reaccién mineral, siempre y
cuando se cuente con la composiciéon quimica completa de los fluidos (fase
liquida y gaseosa).

El analisis estadistico desarrollado para comparar los datos
hidrogeoquimicos de los fluidos OUTLIERS y un subconjunto de la base
NBDGM permiti6 llegar a las siguientes conclusiones:

15) Se realiz6é un analisis estadistico para comparar las concentraciones de los
fluidos geotérmicos tanto en la muestra OUTLIERS como de la NBDGM,
poniendo especial atencién a los componentes Ca?* y Mg?* ya que se tenia
la sospecha de que estos iones podrian ser los responsables de influir en los
resultados del geotermémetro de Na/K.

16) Se compararon dos muestras representativas, una del grupo de OUTLIERS
y una muestra representativa de los datos no discordantes de la NBDGM,
por medio de las pruebas estadisticas F y t, a un nivel de confianza del 95%.

17) Las pruebas F y t reflejan diferencias significativas entre las medias de
ambas muestras solamente para el K* y el HCO3-, indicando que no es la
composiciéon quimica de los fluidos (por lo menos no la concentracién
diferente de Ca o Mg) la causante de su comportamiento discordante. .

18) Igualmente, se observé la falta de informacién adecuada para la
realizacién de este tipo de comparaciones estadisticas. En general se noto
que las muestras son muy pequeiias, los intervalos de temperatura son muy
distintos entre si, y que los datos referentes a la composicion quimica de los
fluidos estan incompletos, haciendo muy dificil la comparacién estadistica
de las muestras.
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7.2 Trabajo futuro

Para dar continuacioén a este proyecto de investigacion se recomienda seguir
compilando informacién referente a los campos geotérmicos de todo el mundo,
prestando especial atencion al intervalo de temperatura entre los 150 y los 100
°C. De forma particular, hace falta informaciéon de indole geolégico y
mineralégico, asi como la composicion quimica completa y exacta de fluidos
geotérmicos de pozos que atin no se hallan anexado a la NBDGM, asi como la
quimica detallada de las rocas por las que éstos circulan.

Otro aspecto importante a estudiar, y que desafortunadamente no se pudo
lograr en este trabajo por falta de informacién adecuada, es el de verificar si ha
existido algtin tipo de proceso de mezcla en los fluidos durante su ascenso a la
superficie o adn dentro del reservorio mismo, especialmente en aquéllos
pertenecientes al grupo de OUTLIERS. Esto podria ser muy importante para
verificar otra de las posibles razones por la cudl los geotermémetros alcalinos
(de forma particular en este estudio el geotermoémetro de Na/K), para algunos
fluidos geotérmicos, no dan buenos resultados, independientemente del
intervalo de temperatura en el que estén reportados los datos. El estudio del
fendmeno de mezcla es especialmente importante en aquellos casos en los que
se sospecha de algin tipo de intrusién marina en el reservorio geotérmico,
como es el caso de algunos sistemas geotérmicos en Islandia ubicados cercanos
a la costa (Arnoérsson et al., 1983a, b).
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TABLA A

FORMULAS QUIMICAS DE MINERALES

Mineral Férmula quimica Grupo
Biotita K (Mg, Fe?*)3[AlSiz010(OH, F)2 Micas
Sericita KAl>(SizAl)O10(OH, F)> Micas

Celadonita K(Mg,Fe2*)(Fe3*,Al)[Si4O10](OH): Micas

Muscovita KAI»(AlSi3010)(OH)2 Micas

Caolinita Al>Si>05(OH)4 Arcillosos

Montmorillonita (Na, Ca)o.33(Al, Mg)2SisO10'nH20 Arcillosos
Esmectita A03D2.3[T4010]Z2-nH20 Arcillosos
Illita Ko.65A2.0[ A10.65S13.35010] (OH)2 Arcillosos

Ortoclasa K[AISi30s] Feldespatos

Microclina K[AlSi30s] Feldespatos

Adularia K[AlSi30s] Feldespatos
Albita Na[AlSizOs] Feldespatos
Clorita (Mg, Fe)s(Al, Fe)2SizO010(OH)s Cloritas
Prehnita CazAl>Si3012(OH) Cloritas

Corrensita (Mg, Fe)o(Si, Al)sO20(OH)10-nH20 Cloritas
Cuarzo SiO> Silicatos
Opalo SiO2 Silicatos

Calcedonia SiO; Silicatos
Silice amorfa SiO; Silicatos
Cristobalita SiO, Silicatos
Zeolita X[Al12Si4012] Zeolitas
Heulandita Ca(Al2Si7015)-6H20 Zeolitas
Wairakita Ca[Al>Si4012] -2H20 Zeolitas
Mordenita (Naz,Ca,K2)Al>Si10024-7H20 Zeolitas
Laumontita CaAl>Sis012-4H,0 Zeolitas
Analcima Na[Al2Si4012]-2H20 Zeolitas
Clinoptilolita (Na, K, Ca)2.3A13(Al,S51)2Si13036-12H20 Zeolitas
Calcopirita CuFeS; Sulfuros
Pirita FeS> Sulfuros
Azufre nativo Ss Sulfuros
Epidota {Ca2}{AlFe3*}JO | OH | SiO4| Si207] Calcosilicatos
Granate A3B2(Si04)3 Ortosilicatos
Anfibol RSisOn Calcosilicatos
Calcita CaCOs Carbonatos

Magnesita MgCOs3 Carbonatos

Dolomita CaMg(COs3)2 Carbonatos

Limonita FeO(OH)-nH20 Hidréxidos

Hematita Fe,O3 Oxidos

Magnetita Fe2*Fe3*,04 Oxidos




Anbhidrita CaSO0q4 Sulfatos

Alunita KAI3(SO4)2(OH)6 Sulfatos
Cummingtonita Mg7SisO22(OH)2 Anfiboles

Talco Mg3SisO10(OH)2 Silicatos
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