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Resumen de la tesis que presenta Diana Valencia Cabrera como requisito parcial para la obtencidn del
grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia

Determinacion del estado de equilibrio quimico fluido-roca del yacimiento geotérmico Las Tres
Virgenes (BCS) a partir de la geotermometria de solutos y de SiO,

Resumen aprobado por:

Dr. Efrain Gomez Arias
Director de tesis

En los sistemas geotérmicos, el estado de equilibrio quimico del yacimiento se puede determinar por el
analisis de la interaccion fluido- roca. La composicién de los fluidos (vapor y aguas geotérmica) varia con
base en la temperatura y tiempo de interaccién, dando como resultado un cambio en la composicién
mineraldgica de la roca (alteracion mineral) del yacimiento. Para determinar temperaturas aproximadas
dentro del yacimiento geotérmico se implementa el uso de geotermdmetros, que son un método
geoquimico basado en ecuaciones analiticas desarrolladas a partir de la composicidn quimica de fluidos y
el estado de equilibrio quimico que existe entre la interaccidn fluido-roca y, cuando hay variaciones en las
condiciones de equilibrio termodinamico-quimico la estimaciéon de temperaturas por medio de
geotermdmetros se ve afectada. En el presente trabajo se realizé un analisis termodindmico del estado de
equilibrio fluido-roca, a partir de la geoquimica de los fluidos de descarga en pozos del campo geotérmico
en produccién de Las Tres Virgenes, BCS. A partir del lenguaje de programacién Fortran se desarrollé un
programa para la obtencién de las actividades idnicas y coeficientes de actividad para los principales
constituyentes iénicos: Na, K, Ca, Mg y SiO,, disueltos en el agua geotérmica, con esto se determind que
el estado de equilibrio termodinamico actual del yacimiento geotérmico Las Tres Virgenes se encuentra
en cuasi-equilibrio. Ademas, se desarrollaron geotermdmetros basados en actividades idnicas y relaciones
de concentracidon para Na /K y SiO,. Las temperaturas obtenidas por medio de los geotermémetros
desarrollados en este trabajo presentan errores normalizados menores al 5 % con respecto a la
temperatura del yacimiento. Por ello, al comparar su desempefio con los geotermdmetros clasicos,
muestran una reduccion en la incertidumbre de las estimaciones de las temperaturas del yacimiento. Este
trabajo propone que, con el desarrollo e implementacién de geotermdmetros basados en las
caracteristicas propias del campo geotérmico, se tendria un control y monitoreo mas eficaz de las
temperaturas del yacimiento y con ello complementar estudios para identificar un posible aumento en
afios productivos del campo geotérmico.

Palabras clave: Campo geotérmico, Tres Virgenes, equilibrio quimico, interaccion fluido-roca,
geotermometria, temperatura.
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Abstract of the thesis presented by Diana Valencia Cabrera as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Name of the Degree with orientation in Geology.

Determination of the fluid-rock chemical equilibrium state of the Las Tres Virgenes (BCS) geothermal
reservoir from the geothermometry of solutes and SiO,.

Abstract approved by:

Dr. Efrain Gomez Arias
Director de tesis

In geothermal systems, the chemical equilibrium state of the reservoir it's determined by analyzing the
fluid-rock interaction. The composition of the fluids (steam and geothermal waters) varies based on the
temperature and interaction time, resulting in a change in the mineralogical composition of the rock
(mineral alteration). To determine approximate temperatures within the geothermal reservoir,
geothermometers are implemented, which are a geochemical method based on analytical equations based
on the chemical composition of fluids and the state of equilibrium that exists between the fluid-rock
interaction, but when there are variations in the conditions of thermodynamic-chemical equilibrium in the
reservoir care must be taken in the estimation of temperatures employing geothermometers. In the
present work, a thermodynamic analysis of the state of fluid-rock equilibrium, based on the geochemistry
of the discharge fluids in wells of Las Tres Virgenes geothermal field in BCS, was carried out. The FORTRAN
programming language was used to develop a code to obtain the ionic activities and activity coefficients
for the main ionic constituents: Na, K, Ca, Mg, SiO,, dissolved in the geothermal water; with this, it was
determined that the state of thermodynamic equilibrium of the Las Tres Virgenes geothermal reservoir is
in quasi-equilibrium. Also, geothermometers based on ionic activities and concentration ratios for Na/K
and SiO, were developed. The temperatures obtained employing the geothermometers developed in this
work present standardized errors of less than 5% concerning the reservoir temperature. Therefore, when
comparing their efficiency with classical geothermometers, they show a reduction from the uncertainty of
the estimates of reservoir temperatures. The present investigation proposes that, with the development
and implementation of geothermometers based on the characteristics of the geothermal field, there
would be a more effective control and monitoring of temperatures, and thus to complement studies to
identify a possible increase in productive years of the geothermal field.

Keywords: Geothermal field, Tres Virgenes, chemical equilibrium, fluid-rock interaction,
geothermometry, temperature.
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Capitulo 1 Introduccidn

La energia geotérmica es la energia térmica almacenada dentro de la corteza terrestre (Mock et al., 1997).
El origen de esta energia estd asociado con la estructura interna de nuestro planeta y de los procesos de
fusidn que suceden dentro. La procedencia de calor esta principalmente ligada a fuentes magmaticos
(cdmaras magmaticas de volcanes), por que procede de una fuente natural el impacto ambiental en la
creacion de esta energia es muy bajo. Por esta razdn, la energia geotérmica es catalogada como una
energia renovable, limpia y rentable con respecto a los combustibles convencionales para la generacion
de energia eléctrica. Los campos geotérmicos se encuentran en una amplia variedad de ambientes
geoldgicos. Cada ambiente constituye diferentes tipos de sistemas geotérmicos con caracteristicas
distintas, y en particular en los sistemas hidrotermales es de gran interés identificar y estudiar el origen y
la quimica de los fluidos geotérmicos. Actualmente se ha establecido a los sistemas hidrotermales como
el modelo convencional y predominante en campos geotérmicos en explotacion, ademas de ser

comercialmente mds rentable, debido a la relativa facilidad para obtener el recurso.

La produccion de energia eléctrica a partir de sistemas hidrotermales convencionales inicié a principios
del siglo XX (1911) con la construccion de la primera central geotérmica en el mundo en Larderello, Italia.
Sin embargo, 100 afios después de comenzar la produccion de energia comercial, actualmente sélo el 0.7
por ciento de la energia eléctrica mundial es obtenida a través de la geotermia (considerada como energia
alternativa o renovable), cifra que mundialmente se ha elevado a 15,406 MW (Renewables 2020, Global
Status Report). En 1959, México inicio la generacidon de energia geotérmica con la primera planta
geotérmica de Pathé, Hidalgo, convirtiéndose en el pais pionero en la explotacién de esta energia
renovable en América (Petroquimex, 2018). Actualmente operan cinco campos geotérmicos, cuatro por la
Comision Federal de Electricidad (CFE; Generacién VI): Cerro Prieto, Baja California (570 MW); Los
Humeros, Puebla (118.9 MW); Los Azufres, Michoacdan (247.9 MW) y Las Tres Virgenes, Baja California Sur
(10 MW). El quinto campo geotérmico se localiza en San Pedro Lagunillas conocido como Domo San Pedro
y es operado por la empresa privada Grupo Dragdn. La capacidad total instalada de produccidn de energia
geotérmica durante el 2019 fue de 957 MW (Gutiérrez, 2019; Romo et al., 2017), ubicando a nuestro pais
en el 6° lugar a nivel mundial (Ranking de Think Geoenergy, 2019). Actualmente en el territorio nacional
se han localizado 19 zonas hidrotermales con potencial geotérmico: 15 con temperaturas de fondo >
180°C, que pueden ser explotadas instalando plantas de ciclo condensado y 5 zonas con temperaturas
entre 150 y 190°C (Tabla 1), que pueden ser explotadas instalando plantas de ciclo binario (Gutiérrez,

2012).



Tabla 1. Estimacidn de recursos geotérmicos en zonas hidrotermales (Gutiérrez, 2012).

Zona geotérmica y estado Potencial evaluado, valor asignado (MW)
Zonas con temperatura estimada de entre >180 °C
Graben de Compostela, Nayarit 110
Las Planillas, Jalisco 80
Volcan Ceboruco, Nayarit 65
Volcdn Tacand, Chiapas 60
La Soledad, Jalisco 50
Volcdan Chichonal, Chiapas 45
Hervores de la Vega, Jalisco 45
Pathé, Hidalgo 40
Lago Cuitzeo, Michoacan 25
Los Hervores-El Molote, Nayarit 25
Los Negritos, Michoacan 20
Ixtlan de los Hervores, Michoacan 15
El Orito-Los Borbollones, Jalisco 10
Santa Cruz de Atistique, Jalisco 10
Zonas con temperatura estimada de entre 150 y 180 2C
San Antonio El Bravo, Chihuahua 30
Puruandiro, Michoacan 10
San Bartolomé de los Bafios, Guanajuato 10

Santiago Papasquiaro, Durango
Mahuarichic, Chihuahua 1

La exploracién de un sistema geotérmico coadyuva a poder determinar las condiciones de formacidn del
yacimiento ligadas al contexto tectdnico de su ubicacién. Por lo tanto, el objetivo de explorar una zona
geotérmica es definir el tamano, forma, estructura y el posible potencial del reservorio. La caracterizacion
y tipificacién de los yacimientos geotérmicos se realiza mediante el analisis de factores geoldgicos, como
la fuente de calor, tipos de fluidos, permeabilidad, almacenamiento y capacidad de producir energia. La
primera etapa de un proyecto geotérmico requiere implementar lo que se conoce como las 3G, es decir,
se requiere realizar estudios de exploracidn geoldgicos, geofisicos y geoquimicos. La exploracion geoldgica
y geofisica son primordiales durante esta etapa, en conjunto, realizan un reconocimiento general de una
zona de interés bastante amplia, identificando areas de mayor oportunidad con el objetivo de reducir el
tamanfio del drea de exploracion, es entonces cuando la aplicacion de métodos geoquimicos puede aportar
informacidn mds detallada acerca de los fluidos geotérmicos, para desarrollar en conjunto un modelo

preliminar de la zona prospectada.

La exploracidén geoquimica durante las fases de exploracidn y produccion del sistema geotérmico se enfoca

en el andlisis de muestras de fluidos (sea de manantiales, geiseres y/o fumarolas en superficie) los cuales
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pueden ofrecer informacién acerca del origen de los fluidos, de los procesos de recarga del yacimiento
(reservorio) y del estado de equilibrio termodindmico de los fluidos almacenados en el yacimiento

(interaccién agua-roca), (Truesdell y Jones, 1974; Giggenbach, 1988; Nicholson 1993: Arnorsson, 2000).

La investigacidon desarrollada en la presente tesis tiene como objetivo principal describir el estado de
equilibrio termodindmico-quimico fluido-roca del yacimiento geotérmico Las Tres Virgenes, asi como
mejorar la prediccién de su estado térmico a partir de un nuevo geotermdémetro de soluto (Na-K) y uno de
silice (SiO,) desarrollados a partir de la composicién quimica de los fluidos en condiciones de yacimiento;
del estado de equilibrio fluido-roca y de los registros de temperatura de varios pozos del campo
geotérmico. Los geotermdmetros de soluto se fundamentan en los principios termodinamicos de
equilibrio quimico de las reacciones resultantes de la interaccién fluido-roca, ocasionadas por la circulacién
de fluidos a elevadas temperaturas en el yacimiento (Truesdell y Jones, 1974; Giggenbach, 1988;
Arnorsson, 2000). Sin embargo, debido a esta interaccién (durante un largo periodo) ocurren cambios en
la composicién quimica de los fluidos, originados a partir de la disolucién de mineralogia primaria
(composicion original) de la roca almacenadora (permeable) del yacimiento, dando paso a una mineralogia
secundaria (conocida también como alteracién mineral hidrotermal). La identificacion del grado de
saturacion de minerales en el fluido del reservorio, las condiciones en las que sucede la precipitacién de
minerales secundarios y las reacciones quimicas que se presentan entre el fluido y la roca, pueden ayudar

a establecer el estado de equilibrio termodinamico del yacimiento geotérmico.

1.1 Justificacidn

En los ultimos afios los trabajos de investigacidn enfocados a la termodindmica-quimica de sistemas
geotérmicos se han realizado con el propdsito de mejorar el conocimiento de los complejos mecanismos
de reaccion que ocurren en la interaccidn fluido-roca dentro de un yacimiento geotérmico. A través de
varias investigaciones, se ha identificado que el problema radica en la dificultad para representar con
precisidn: (i) las fases mineraldgicas que controlan la composicidn quimica de los fluidos descargados por
los pozos, (ii) las temperaturas del yacimiento; (iii) el estado de equilibrio y/o desequilibrio en el que se
encuentra un yacimiento geotérmico. Ellis (1959) comenzé a entender la compleja cadena de
interacciones entre temperatura, salinidad y la formacidon de minerales secundarios dentro del sistema
geotérmico. Para ésto, calculd la constante de equilibrio de las reacciones quimicas, a partir de datos

termodinamicos reales y precisos de los reactantes involucrados. Asi, en recientes estudios, se ha
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demostrado y confirmado que las concentraciones de algunos componentes quimicos e isotépicos en los
fluidos de la descarga de los pozos son controladas por el estado de equilibrio y/o desequilibrio entre el

fluido y la roca del yacimiento (Nordstrom y Mufioz, 1985; Nicholson, 1993; D’Amore y Arndrsson, 2000).

La geotermometria es el método geoquimico utilizado para la estimacién de las temperaturas utilizando
muestras de aguas de fluidos geotérmicos (Benjamin et al., 1983; Nicholson, 1993; Arndrsson et al., 2006).
Este método, desde los inicios de su aplicacion en campos geotérmicos, ha empleado geotermdédmetros
qguimicos (de solutos Na-K y SiO,,) e isotdpicos, utilizando ecuaciones analiticas desarrolladas a partir de la
composicion quimica de los fluidos y de la interaccién fluido-roca en condiciones de equilibrio quimico y
termodinamico (p. ej., Fournier y Truesdell, 1973; Fournier, 1977; 1979; Fournier y Potter, 1982;
Giggenbach, 1988; Verma y Santoyo, 1997; Arndrsson, 2000a; 2000b; Diaz et al., 2008).

A pesar del avance actual en el desarrollo de las técnicas geotermométricas y de las mejoras a los
geotermdmetros de solutos (Na-K y SiO;), la estimacion de temperaturas en yacimientos aun presenta
problemas debido a las inconsistencias de las diferentes versiones de los geotermdmetros, especialmente
cuando éstos se aplican en un mismo sitio o a un mismo pozo geotérmico (Vermay Santoyo, 1997; Diaz et
al., 2008; Pandarinath y Dominguez, 2015; Reyna, 2019). Se ha documentado que las principales causas
de estas inconsistencias se atribuyen a (Verma y Santoyo, 1997; Diaz et al., 2008): (1) errores en el analisis
quimico de fluidos; (2) errores en las estimaciones de temperatura de fondo de pozos (BHT —Bore Hole
Temperatures— por sus siglas en inglés); (3) ausencia de propagacién de errores de los coeficientes de las
ecuaciones geotermométricas; (3) el uso incorrecto de los geotermdmetros; (4) los intervalos de
aplicabilidad de temperatura y concentracién de los geotermdmetros; (5) la escasez de datos de la
composicion geoquimica en el intervalo de baja y mediana temperatura; (6) la presencia de valores
desviados o discordantes en las bases de datos usadas para la calibracion de los geotermometros y; (7) la
escasa informacién de datos de composicion de elementos traza en fluidos geotérmicos (p. ej., Mg, Al, Fe,
Mo y W) ya que algunos de estos elementos juegan un papel muy importante en los procesos de
interaccion fluido- roca que pudieran regular las bases tedricas de los geotermdmetros (Arnérsson et al.,
1982; D’Amore et al., 1987; Nicholson, 1993; Pang y Reed, 1998; Arndrsson y Oskarsson, 2007; Diaz et al.,
2008; Arndrsson, 2012). El propdsito de las mejoras en las ecuaciones geotermométricas analiticas ademas
del beneficio de ser herramientas cuya implementacion es de bajo costo, es poder lograr una estimacion
de la temperatura del yacimiento con errores menores al 5% respecto a las temperaturas de fondo de
pozo (BTH) y ser una herramienta que ayude a reducir los riesgos en la evaluacidn y estimacion de la
capacidad de produccién futura del yacimiento geotérmico. Ademas, la geotermometria complementa los

resultados de otros métodos geoldgicos y geofisicos, que de manera integral conllevan al desarrollo,
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propuesta y actualizaciéon (este ultimo durante la etapa de explotacién del reservorio) del modelo

conceptual de un yacimiento geotérmico.

1.2 Hipotesis

Las variaciones en las condiciones de equilibrio termodindmico de los yacimientos en cada campo
geotérmico afectan la estimacién de temperaturas con geotermometria clasica. El calculo de temperaturas
se debe realizar con un geotermémetro construido con base en las condiciones y relaciones de equilibrio
termodinamico de los constituyentes minerales, durante la interaccién fluido-roca propio del campo de
interés. Al determinar el estado de equilibrio termodinamico actual del yacimiento geotérmico Las Tres
Virgenes es posible conocer el equilibrio quimico entre los principales constituyentes idnicos (Na, K, Ca y
Si0,), disueltos en el agua geotérmica (debido al proceso de interaccion fluido-roca) y desarrollar un nuevo
geotermdmetro de soluto (Na-K y de SiO;) lo que conllevara a reducir de manera sustancial el error en las

estimaciones de las temperaturas del yacimiento.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

A partir de la geoquimica de los fluidos de descarga de los pozos del campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, determinar mediante un andlisis termodindmico de los geotermdmetros de solutos (Na/K) y SiO,

el estado de equilibrio fluido-roca y la temperatura actual del yacimiento.

1.3.2 Objetivos especificos

e Actualizar una base de datos con informacidn histérica de la geoquimica de fluidos para el periodo
1995-2018, temperaturas de fondo de pozos -BHT- y las temperaturas del yacimiento basado en
registros de los pozos del campo geotérmico, con informacion que se encuentre disponible en la
literatura para el periodo 2019.

e Describir los procesos de las fases mineraldgicas que controlan la composicidn quimica de los

fluidos y como afectan las mediciones de los geotermdmetros.
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e Evaluar el proceso de interaccion fluido-roca (mineral) del yacimiento geotérmico utilizando la
termodinamica-quimica para inferir el estado de equilibrio.

e Estimary analizar las temperaturas del yacimiento geotérmico de Las Tres Virgenes con los nuevos
geotermdmetros de Na/K y SiO, y su comparacidn con los geotermdmetros de solutos y silice

clasicos reportados en la literatura.

1.4 Area de estudio

El campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) se ubica en el municipio de Mulegé, a 35 km del noroeste
de Santa Rosalia perteneciente al estado de Baja California Sur. Esta drea se encuentra en el complejo
volcanico de las Tres Virgenes (CVLTV), ubicado cerca de la reserva de la Biosfera del Vizcaino. EI CVLTV
esta constituido por dos estructuras volcanicas (la caldera La Reforma y El Aguajito) y el sistema de
volcanes La Virgen, El Azufre y El Viejo (Figura 1). Gutiérrez (1990), Gardufio et al. (1993) y Viggiano (1992)
mencionan que el CVLTV se localiza en un area tecténicamente activa relacionada con el proceso de
fallamiento que dio lugar a la apertura del Golfo de California, lo que ocasiona la propagacion de la

Peninsula de Baja California hacia el noroeste (Viggiano y Gutiérrez, 2000).

350000 355000 360000 365000

Figura 1.Localizacién del Campo Geotérmico Las Tres Virgenes ubicado en el municipio de Mulegé, Baja California Sur. (El cuadro
delimita la ubicacién de los pozos dentro del CGLTV).



1.4.1 Geologia Regional

El origen tectdnico de la actual configuracidn geolégica de la peninsula de Baja California donde se
encuentra localizado el CVLTV, inicié en el Cenozoico. Durante el Mioceno medio (12.5 Ma) debido al
cambio de esfuerzos tecténicos ocurre un cambio de ambientes tecténicos, pasando de una zona de
subduccidn de las placas Faralléon y Guadalupe por debajo de la placa de Norteamérica (dando origen al
arco volcanico Comondu), a un ambiente de rift continental. Ocasionando el inicio de la separacién de la
peninsula de Baja California del occidente de México, y posteriormente su apertura, dando origen al Golfo
de California (Atwater, 1989; Lonsdale, 1991; Stock y Lee, 1994; Conly et al., 2005, Fletcher et al., 2007).
Actualmente, el CVLTV se sitla dentro del dominio tectdnico de esfuerzos transtensionales (asociado a
cuencas “pull-apart”) del sistema de fallas laterales derechas que controlan la apertura del Golfo de
California (Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007). Este tipo de régimen de esfuerzos dentro del drea
se caracteriza por un magmatismo esporadico pero persistente durante el plioceno-cuaternario (Negrete

y Cafidn, 2008).

Actualmente en el CVLTV se ha determinado un espesor de corteza terrestre promedio de 24 km (Pérez,
2017). Este campo volcénico estd conformado por tres estructuras de edad cuaternaria: Caldera La
Reforma (CLR), Caldera El Aguajito (CEA) y el Sistema volcanico Las Tres virgenes (SVLT), todos de
composicion calco-alcalina, excepto un flujo piroclastico alcalino y algunos conos basalticos observados en
la CLR de tipo per-alcalino (Sawlan, 1986). El centro eruptivo del SVLTV, consiste en tres volcanes alineados
en direccidon N-S: El Viejo (245 + 39 Ka) compuesto por rocas andesiticas y daciticas en su mayoria domos,
derrames de lava y flujos piroclasticos de bloques y ceniza (Macias y Jiménez, 2012; Avellan et al., 2018).
El Azufre (146 + 22 ka) conformado por rocas con composicion similar al Volcan el Viejo, sin embargo, un
poco mas dacitica (Avellan et al., 2018) y el Volcan La Virgen (112 + 21 ka), compuesta por derrames de
lava y domos, presenta secuencias piroclasticas como los depédsitos del Mezquital (Lépez et al., 1995;
Macias y Jiménez, 2012; Avellan et al., 2018). La actividad volcdnica se hace progresivamente mas joven
hacia el sur, aunque el drea geotérmicamente mas activa y por ende la de mayor importancia se localiza
en el limite septentrional del CVLTV aparentemente asociada con el volcan El Azufre, esto supondria que

la fuente de calor esta por debajo de este volcan (Viggiano, 1992; Lopez et al., 1995; Avellan et al., 2018).

1.4.2 Geologia estructural

La cronologia de las etapas de deformacidn en el drea es importante desde el punto de vista geotérmico,

cada sistema de fallas y fracturas favorecen la permeabilidad del yacimiento. Regionalmente se
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identificaron dos etapas de deformacion, generadas durante la separacion de la peninsula Baja California
hace 12.5 Ma (Stock y Hodges, 1989; Fletcher et al., 2007). La primera y mas antigua corresponde a un
sistema de fallas normales con direccion NW-SE acompafiadas de diaclasas con orientacion NE-SW,
relacionadas con el inicio de la evolucién y delimitacién de la cuenca Santa Rosalia (Gardufio et al., 1993;
Lépez, 1998). La segunda etapa de deformacidn se produjo a finales del Plioceno, consiste principalmente
de fallas laterales relacionadas con la migracidn hacia el noroeste de la peninsula de Baja California. Esta
atapa se origind por un cambio en la direccidn de los esfuerzos de E-W, produciendo fallas y zonas de
debilidad con orientacidn NE-SW y N-S. La etapa de extension NE-SW se prolongd desde la formacién de
la cuenca Santa Rosalia en el Mioceno superior hasta casi el final del Plioceno superior (Gardufio et al.,

1993; Lépez, 1998).

El sistema de fallas N-S, NE-SW esta formado principalmente por las fallas El Aguajito, El Colapso, Las
Viboras y Cimarrén; la falla Las Viboras tiene un espesor que varia de 68 — 230 m; y es muy permeable.
Esta falla junto con la falla El Colapso (observada subterraneamente) se consideran fallas activas que
controlan la circulacion de los fluidos del CVLTV (Gardufio et al., 1993; Lépez, 1998; Lorenzo y Soto, 2013).
La importancia del sistema NE, (Fallas principales) y SW (fallas antitéticas) radica en el control que
ejercieron durante el emplazamiento de los magmas Plio-cuaternarios. La interseccién de estos sistemas
de fallamiento propicid la reactivacién del antiguo sistema de fallas NW-SE, ocasionando un atrapamiento
de magma somero, conformando asi las estructuras volcanicas del CVLTV que corresponden a la caldera
La Reforma (CLR), caldera El Aguajito (CEA), y el sistema de volcanes Las Tres Virgenes (SVLTV) este ultimo

alineado a lo largo de una zona de debilidad con direccién Norte-Sur (Garduiio et al., 1993; Lopez, 1998).

La Falla Cimarrdn es una estructura con direccién N-S que divide la caldera El Aguajito en dos, ademas
controla el patrén de drenaje formando un cafidn de 300 m de profundidad. El desplazamiento horizontal
y vertical de esta estructura no es evidente en superficie. Esta falla se encuentra segmentada en el cafidén
El Azufre. Sin embargo, su rastro contintda hacia el SE controlando el emplazamiento de las estructuras de

CVLTV (Venegas et al., 2006; Lorenzo y Soto, 2013; Avellan et al., 2018) (ver Figura 2).

En el Cafién del Azufre, la direccidn de las fallas normales es Norte-Sur con componente lateral derecha.
Al Oeste del campo existen las fallas El partido y La Cueva ambas con la misma direccidon de
desplazamiento. Ademas del sistema de fallas N-S, en esta zona se localiza el sistema de fallas Las Viboras,
que son fallas normales con componente lateral derecho pero con direccidon de desplazamiento NW-SE

que afectan al volcan El Viejo y al domo el Potrero (Lopez at al., 1993).
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Figura 2. Mapa estructural del complejo volcénico Las Tres Virgenes (CVLTV). Los bloques separan dominios de esfuerzos
estructurales: Bloques 1 y 2 dominado por fallas normales con componente sinestral, bloque 2 y 3 fallas normales con
componente dextral, (modificado de Avellanan et al., 2018; Lopez, 1998; Lorenzo y Soto, 2013).

Existen dos regiones que no estan ligadas a estos sistemas de fallas: el nlcleo La Reforma y la regidn sur de
la caldera El Aguajito -zona norte de Tres virgenes-, donde predominan los esfuerzos verticales asociados al
emplazamiento de productos volcanicos. Estos sistemas de fallas propiciaron un fracturamiento en el CVLTV

y por consiguiente la permeabilidad necesaria para la circulacion de fluidos hidrotermales en el yacimiento.

1.4.3 Estratigrafia

Debido al origen tecténico y los cambios ocurridos a lo largo del area que constituye el CVLTV, se pueden
observar secuencias volcanicas asociadas a erupciones del arco volcanico Comondu, secuencias de sucesiones
sedimentarias que rellenan cuencas creadas por la apertura del Golfo de California y secuencias vulcano-
sedimentarias que indica un paralelismo en tiempo de estos dos eventos geoldgicos que acontecieron en el

area. En la Figura 3 se muestra el mapa geoldgico-estratigrafico superficial del CVLTV realizado por Macias y

Jiménez (2013).
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De acuerdo con las caracteristicas volcdnicas, estructurales y petroldgicas el CVLTV esta constituida por cuatro
unidades estratigraficas: 1) El basamento granodioritico, 2) Grupo Comondu, 3) Formacién Santa Lucia y 4)

Complejo volcanico Las Tres Virgenes. Estas unidades se describen a continuacion:

Rocas graniticas (Cretacico superior). La unidad litolégica mas antigua del CVLTV es el basamento, constituido
por un batolito de composicién granodioritica, con mineralogia predominante en cristales de biotita,
hornblenda, plagioclasay poco contenido de cuarzo, con edad de fechamiento de 91.2 + 2.1 Ma por el método
de K/Ar (Schmidt, 1975). No se observa aflorando superficialmente, pero ha sido encontrado por la Comision
Federal de Electricidad (CFE), lo ha encontrado en nucleos de pozos exploratorios a profundidades entre 900-
1500 m de profundidad (Vargas y Gardufio, 1988; Lopez et al., 1989, 1993; Viggiano, 1992; Verma et al., 2006;
Macias y Jiménez, 2013). En algunos puntos de la zona, las rocas graniticas subreyacen bajo el Grupo

Comondu y en otras areas debajo de la caliza basal de la Formacién Boleo (Wilson y Veytia, 1949).

Grupo Comondu (Oligoceno -Mioceno Medio). Suprayacente al basamento se encuentra el Grupo Comondu,
litolégicamente compuesto por areniscas y conglomerados volcdnicos, tobas, flujos piroclasticos de
composicion riolitica, lahares y flujos de lava de composicién andesitica. En los nlcleos de pozos exploratorios
se han encontrado mayoritariamente areniscas de coléfano del Mioceno, basaltos, tobas y andesitas
intercaladas a profundidades entre 750-1200 m (Lépez et al., 1995). Andesita Santa Lucia (Mioceno) (Del Rio
et al., 2013). Suprayase al Grupo Comondu. Esta secuencia esta constituida principalmente por andesitas con
clinopiroxenos como mineral predominante, basaltos, basaltos andesiticos, tobas, brechas, areniscas
tobaceas y conglomerado en el parte norte (Lopez et al., 1995). La Formacién Santa Lucia fue localizada en el
pozo exploratorio LV-2 a una profundidad de entre 350-690 m, tiene un espesor de aproximadamente de 364
m. Recientes estudios le otorgan edades de 21.59 + 0.29 Ma, consistente con su posicidn estratigrafica

(Gutiérrez, 1990; Avellan et al., 2018)

Complejo volcanico Tres Virgenes. Se encuentra suprayacente a la Andesita Santa Lucia. Inferiormente estd
conformado por la Formacidn de la cuenca de Santa Rosalia, que incluye las Formaciones El Boleo, La Gloria
y El Infierno, esta ultima es una secuencia sedimentaria de areniscas marinas y conglomerados continentales
gue se formaron durante la separacién de la peninsula de Baja California (Wong-Ortega, 2000). La parte
superior esta constituida por: 1) Volcan El viejo (300-245 ka), compuesto de cono de lavas daciticas; 2) El
estratocono El Azufre (153-130 ka), compuesto de dacitas y flujos piroclasticos; 3) Formacién de conos de
escoria dispersos alrededor del volcan La Virgen; 4) Construccidn del volcdn la Virgen (114-22 ka) constituido
por 13 episodios de erupciones efusivas de composiciéon predominantemente andesitica. Estas estructuras

son asociadas a cuatro épocas eruptivas.
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Superficialmente el CVLTV, se encuentra cubierto por una capa de aluvion con profundidades de entre y 15-
50 m constituido principalmente por fragmentos angulosos de composicién volcanica (dacitica, andesitica,

riolitica) provenientes de las estructuras volcanicas, principalmente del volcan El Viejo en la zona del CGLTV.

La reconstruccion de la estratigrafia del CVLTV se ha realizado con estudios cartograficos detallados y
descripcién de muestras de nucleos de pozos exploratorios perforados por la CFE. En la Figuras 4a se muestra
la ubicacién de CVLTV en mapa y la Figura 4b muestra un perfil geolégico del subsuelo con direccion SW-NE
que pasa por los pozos LV-3, LV-4, LV-4A, LV-6, LV-11 y LV-13D del CGLTV. En la Figura 5 podemos reconocer
la secuencia estratigrafica del subsuelo en el CGLTV, en donde se observa el espesor de las litologias

previamente descritas y cdmo estas subyacen concordantemente.

1.4.4 Yacimiento del campo geotérmico Las Tres Virgenes

El campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) se caracteriza por ser un sistema liquido-dominante. La
actividad hidrotermal superficial estd representada por fumarolas y manifestaciones acido-sulfatadas
diseminadas en manchones, con temperaturas que fluctian entre los 53 y 98°C y estan, asociadas a la
alineaciéon estructural NW-SE (Gonzdlez et al., 2001). La fuente de calor del reservorio geotérmico esta
relacionada con una cdmara magmatica bajo el volcan La Virgen. Los fluidos geotérmicos estdn alojados en
roca granodioritica de baja permeabilidad, esta roca constituye el basamento del campo de edad
postcretacica, fue localizada a profundidades de 900 a 1,000 m (Lépez et al., 1993). El agua localizada en
pozos productores tiene un alto contenido de cloro (5,235-6,734 mg/l) y se caracteriza por ser de tipo
clorurado sddico. El pH es alcalino con valores que van de 7.2 a 8.0, medidos en muestras recolectadas en los

cabezales de los pozos productores (Tello et al., 2005).

1.4.5 Alteracion hidrotermal

Estudios petroldgicos realizados por Viggiano (1992), Gutiérrez (1990) y Viggiano (2009), muestran que la
mayoria de las rocas en el CGLTV muestran bajo grado de alteracién hidrotermal, en promedio ~20% en el
basamento y hasta 40% en litologias de origen volcanosedimentario, en especial parte profundas y cercanas
a los pozos (Verma et al., 2006). Como se menciond anteriormente, la mayoria de las unidades litolégicas que
conforman el CGLTV son rocas de origen volcdnico, sedimentario y volcanosedimentario relativamente

jévenes (245-300 ka), esto las hace mas fragiles en la reactivacion o produccidn de fallas geoldgicas. En estos
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paquetes de roca se encontré que el depdsito de minerales de alteracién hidrotermal ocurre directamente

en vesiculas, fracturas y zonas de falla.

340000 342000 344000 346000 " 8000 0 352000 Unidad Edad (Ka)
2 : 2 :
g ] awen
2 ° Depositosde
i fiujos Debris
o ° .
g g
2 5
s 8
g g La Vi :
igen
g g Estratovolcén 13’*’ 225_;1
3 Andesitico-Dacitico ©
)
-
[
: : El,
3 - olc
8
g HIE L
g 2| | ofzs
E a T
D La Virgen
Conos de escoria
| .
; 8 { LaAzufre !
; g | l Estritocono 1145§+921':2,7223
| ;. H K g
§ § : Dacitico '
P-4 P-4 |
” b= {
1
1 .
| La Viejo :
! Conodelava @ c3<500a
| Dacitico | 246+139ka
g i
8 g 1
s gl |l
g gl | .
o 8 i T Caldero ;
: 1189 al H
183 Agigjeo 1TV
1|2 El H
]
- il !
5 g 1126 L
8 s 183 Basalto :7,64+..1.46 Ma
g S o E O Esperanza
2 2 T
” ™ .! b -
8 C
e :
§ [T smtalucia oy o041 0.430
o .
{ )
k A - Cretacico Batolitos Peninsulares | 991 +-0.8 Ma
340000 342000 344000 3460007 348000 " 350000 " 352000

Figura 3. Mapa geoldgico de CGLTV (CVLTV), donde se muestra la sucesion litoldgica y de eventos volcanicos: Granodiorita del
cinturdn Batolitico Peninsular, Formacién Santa Lucia, Basalto Esperanza y Caldera Aguajito), y el CVLT (Complejo volcanico Las Tres
Virgenes) mas joven., (tomado de Avellanan et al., 2018; Lopez, 1998; Lorenzo y Soto, 2013).
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Figura 4. a) Mapa geoldgico donde se observa a detalle la ubicacién de los pozos (Tomado de Avellanan et al., 2018), b) Perfil geoldgico del subsuelo SW-NE a partir de la informacion
de los pozos LV3, LV-4, LV-4A, LV-6, LV-11 y LV-13D ( tomado de ; Guitiérrez, 2002; Vigginano y Gutiérrez, 2000).
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Figura 4. c) Registro columnas estratigraficas del perfil A (Figura 4a), reconstruidas a partir de muestras de nucleo
de roca recuperados durante la perforacién de pozos. (modificado de Gutiérrez, 2002; Viggiano y Gutiérrez, 2000).

Viggiano (1992) encontré que el porcentaje de alteracién mas elevado se localiza en rocas del Grupo
Comondu, en donde identificd calcita, clorita y cuarzo como minerales predominantes con un 50 % de
presencia. En el grupo Comondu cerca del basamento, se observan areniscas de coléfano (silice amorfa) con
una asociacion de alteracién mineral de cemento de illita > cuarzo > calcita > pirita. La granodiorita (roca del
yacimiento) localizada a profundidades entre 1,000-1,200 m presenta una baja permeabilidad y un bajo grado
de alteracién. Esto se observa por la estabilidad de la composicion mineral primaria: cuarzo + feldespato
potasico (oligoclasa-microclina) + plagioclasa sddica (albita) + biotita. La alteracién se ha cuantificado en
apenas 20%, identificando una asociacién de minerales de alteracién de: illita (moscovita alterada) + calcita
+ clorita + cuarzo + pirita. Eventualmente la illita se torna de grano suficientemente grueso como para
considerarla mica potasica (mica-K) (Tabla 2). Viggiano (2009), localizé cerca de la zona de contacto del Grupo
Comondu con el basamento granodioritico, una zona de alteracién propilitica, donde se observé abundante
calcita secundaria y cuarzo y la presencia incipiente de epidota, mineral asociado a este tipo de alteracidn
(Viggiano y Gutiérrez, 2000). La alteraciéon hidrotermal superficial identificada, estd dominada por caolinita +

calcedonia (silice residual) + sulfuros, tipicamente formada por la reaccién del H,SO4 con la roca circundante.
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Tabla 2. Presencia de minerales de alteracion en algunos pozos del campo geotérmico Las Tres Virgenes (tomado de Viggiano y Gutierrez, 2000; Gutierrez et al, 2001

y Viggiano 2009).

Unidad litolégica litologia Alteracion LV-13 LV-11 Lv-7 Lv-4
. . Andesitas porfidicas de
Volcanismo reciente i Inalteradas
hornblenda y augita Inalterada
) 250-450m
Basalto-andesitas y Basaltos Zona 1-
. - Cal+ Zeo+ Cl
Santa Lucia de olivinoy
. . ) ) 450-654m
(Mioceno Superior- piroxeno(enstatita- Zona 2
) ) Cl/Smc+ Qz+ Py + Hem con Cal
Medio) hiperstena) 10-60%
remanente
654-804m
) ) Zona 1-
Andesitas, andesita- 20-60% Cal + Qz + Cl + Cl/Smc+ Hem+ 740 -950m
basaltica e incluso basaltos ’ Mont Qz+ Feld + Colofano
600-603 m .
Cemento de Cal+ Illi
. L Zeo + Cl 10%
Andesitas similares, 7 5 804-813m 884.5-886m
ona
, intercaladas con areniscas 111 90% + Cal Cal+ Qz + Illi/Smc +
Grupo Comondu 90% sf
e
(Mioceno Temprano - N .
Medio) Ignimbritas y tobas vitreo- 813-1044m
edio
cristalinas 7 3 Cemento de Mont + A mayor
ona
Cal+ Hem temperatura, la
) . 50% L
Areniscas de col6fano alteracion es
1044-1065 m progresiva.
2 4 Cemento de Illi (Mzc) + Qz + Cal + Mont/Smc + Cal + Qz
ona
P + Cl+ Anh + 1lli (Mzc
50% y (Mzc)
1065-1206 m
. 1 1511-1619m Illi (Mzc)+ Cal + Cl (peninita +
ona
) Cal + lli (Mzc) + Qz + Cl wairakita) + Qz + Py
20% (peninita) 1206 m
Basamento Ep (diseminada) 1050-1050.1m
o L e Zona 2 1881m i
granodioritico Granodiorita de Biotita y - 1572-1808 m Cal + 11li 10%
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anhidrita; Zeo= zeolita.
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1.4.6 Estudios geofisicos

En 1984 se realizaron los primeros estudios de geologia, geoquimica y geofisica (este ultimo incluye
gravimetria, magnetometria, registros eléctricos y magnetoteldricos) por parte de la CFE (Generacién V)
dentro del CVLTV. Los resultados plantearon que la zona de mayor interés geotérmico se localizaba sobre

las fallas El Azufre y Las Viboras.

Prol-Ledesma et al. (2016), reportaron la presencia de un cuerpo conductor (basamento granodioritico)
con valores entre los 3 y 8 Qcm a una profundidad de 1,900 m y valores magnéticos minimos relacionados
con la alteracidn hidrotermal en el area de las fallas El Azufre, La Biznaga y Las Viboras. A partir de estudios
aeromagnéticos Antayhua (2017), establecid que el CGLTV se encuentra ubicado dentro de una depresion
limitada por las fallas Mezquital, La Virgen, La Reforma, El Azufre, El Aguajito y El Alamo, que limitan el
area de explotacién geotérmica y establece que la profundidad del basamento magnético se encuentra
entre 0.9y 2.2 km. Avellan et al. (2019), por su parte calcularon la profundidad de la fuente magnética en
la region entre 1.7 y 2.4 km con respecto a la altura maxima del CVLTV. Ademads, los estudios
aeromagnéticos publicados por Avelldan et al. (2018), y algunos estudios gravimétricos regionales
publicados por Ldpez et al. (1993) realizados en el CVLTV indican que las anomalias gravimétricas y
magnéticas guardan una relacion inversa, es decir, se concluye principalmente que los bajos gravimétricos
corresponden con los altos magnéticos y viceversa, esta relacién se observa predominantemente en

calderas volcanicas del CVLTV.

Casallas (2019), identificé que la diferencia de las anomalias gravimétricas entre la zona de los volcanes y
las calderas del CVLTV se debe a la diferencia de composicién litoldgica ligada al origen y evolucién
tectonica de ambas estructuras. Ademads por medio de estudios con métodos gravimétricos y sismicos
propuso 3 zonas (ZP1, ZP2, ZP3) de oportunidad de explotacion de energia geotérmica (Figura 6); Zona 1,
en direccidn hacia la manifestacion hidrotermal Agua Agria, zona 2 en la parte sur del CGLTV, cerca de los
pozos productores LV-3, LV-4 y LV-13D del CGLTV, cuya productividad depende del sistema de fallas en
direccion NW-SE y zona 3, hacia el volcan La Virgen, sin embargo, esta ultima zona estd considerada una
reserva federal declarada como patrimonio de la humanidad por la UNESCO, por lo que campaiias de
exploracién son practicamente imposibles, salvo aquellos métodos exploratorios no invasivos como los

métodos magnéticos y electromagnéticos.
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Figura 5. Mapa de la primera derivada vertical en el que se identifican las tres zonas propuestas de expansion del CGLTV (circulos
amarillos). Zonas de expansidn (ZP1, ZP2, ZP3). Las fallas interpretadas F1 a F6 (lineas amarillas segmentadas). Pozos geotérmicos
(circulos blancos). ). Geometria del campo geotérmico (poligono azul) AA. Manifestacion hidrotermal Agua Agria. CAg. Caldera El
Aguajito. VV. Volcan El Viejo. VA. Volcan El Azufre. CB. Cerro Blanco. LoC. Loma Cuevegel (tomado de Casallas, 2019).
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1.4.7 Sismicidad

En 1992 comenzé el monitoreo de la actividad sismica en el CGLTV con el objetivo de determinar la
ocurrencia de los sismos y la caracterizacién del movimiento de las fallas que afectaban el campo
geotérmico (Casallas, 2019). En 2004 se realiz6 una campafia de monitoreo simico en el que se concluyé
que el sistema de fallas mas activo era El Volcan, El Partido y El Viejo, y se propuso la extensién del CGLTV
hacia la falla El Volcan y El Viejo (Venegas et al., 2006; Ortiz y Lorenzo, 2009). Wong (2000) encontré que
la zona en la que se concentra el mayor nimero de eventos sismicos se ubica en las fallas El Azufre y La
Virgen a profundidades entre los 7 a 9 km y la ausencia de eventos profundos en esa zona sugieren la
presencia de un cuerpo de alta temperatura a 8 km; Pérez (2017), a partir del estudio de la micro
sismicidad en la caldera La Reforma, también observé un posible limite a 7-8 km de profundidad debido a
la disminucion de microsismos y a partir de un perfil térmico modelado bajo el subsuelo de la caldera,
sugirid la posible existencia de una zona de Transicidn Fragil-Ductil (TFD) entre 4.8 y 8.0 km de profundidad
con temperaturas entre 300 y 450°C. Esto podria relacionarse con la cdmara magmatica que alimenta el
sistema volcanico y que es la fuente de calor del yacimiento del CGLTV. Esta ha sido identificada con
estudios petrograficos y geoquimicos de anfiboles de piedra pdmez de tefra riolitico provenientes de La
Virgen, que sugieren estancamiento de magma a profundidades entre 7 y 9 km, a temperaturas entre 900
y 930 ° C (Macias et al., 2012). En estudios sismicos realizados por Lermo et al. (2010) y Soto y Lorenzo
(2012) se han interpretado circulacién de fluidos geotérmicos entre 0.2y 2.5, ubicando una fuente de calor
somera. Recientemente Avellanan et al. (2018) realiza un modelo aeromagnéticos 3D, donde interpreta
dos anomalias de cuerpos intrusivos, uno situados entre 1-2 km y otro de mayor tamafio a 7 km,

interpretando este Ultimo como la cdmara magmatica.

1.4.8 Estudios geoquimicos

Portugal et al. (2000) propusieron un modelo hidrolégico conceptual para el yacimiento del CGLTV, en el
que se postula la existencia de dos sistemas hidrogeoldgicos: 1) un reservorio geotérmico profundo y 2)
un acuifero poco profundo en rellenos de los valles aluviales, alimentados por agua metedrica y/o aguas
meteoroldgicas fosiles glaciales. Demostraron mediante is6topos de 80y 8D que los pozos geotérmicos
no tienen una relaciéon con el agua de mar del Golfo de California, sin embargo, encontraron que la
contribucion del agua metedrica fésil en la mezcla geotérmica es de aproximadamente el 70%. Ademas,

estimaron las temperaturas para el pozo LV-1 del CGLTV mediante el uso de geotermdémetros de solutos
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Na—K. Aplicé el geotermdmetro Na—K de Fournier (1979) y estimaron una temperatura de 273.3 °C, y con
el geotermdédmetro Na—K—Ca de Fournier y Truesdell (1973) de 258.8 °C. Aplicando el geotermémetro de
silice desarrollado por Fournier y Potter Il (1982) la temperatura estimada fue de 236.2 °C, y con el
geotermdmetro de composicién catidnica (CCG) de Nieva y Nieva (1987), resulté una temperatura de 259
°C. Sin embargo, las mediciones de fondo de pozo indican una temperatura promedio de yacimiento de

252°C.

Gonzales et al. (2001), definieron al yacimiento geotérmico del CGLTV como un sistema liquido dominante,
en los pozos geotérmicos determinaron en condiciones de agua separada la composicion cloruro-sddica
de las salmueras geotérmicas, donde establecié que estas salmueras se encontraban en equilibrio con la
roca del yacimiento en los pozos LV-1, LV-3, LV-4 y LV-5. Implementando el geotermdémetro Na—K de
Fournier (1979) estimaron valores de temperatura entre 227°C para el pozo LV-8 y 269°C para el pozo LV-
4. Con el geotermdmetro de Na—K—Ca desarrollado por Fournier y Truesdell (1973) para los mismos pozos
obtuvieron 228°C para el LV-8 y 265°C para el pozo LV-4. La temperatura maxima de 291°C fue calculada
con el geotermdmetro de Si0, de Fournier (1977). Finalmente, aplicando el geotermdémetro de K—Na de
Giggenbach (1991) y con base en un estudio de inclusiones fluidas, dedujeron que la temperatura de
equilibrio entre los fluidos y la roca del yacimiento se encontraba a 280°C. Tello (2005) postulé que todos
los pozos del CGLTV producen en la zona liquido dominante. En estudios previos realizados por Tello (1996;
1998) se confirma que el fluido del yacimiento es una salmuera geotérmica de composicion clorurada-

sddica con concentraciones bajas de magnesio.

En cuanto a la mineralogia, Viggiano (1998) menciona que la fase mineraldgica que gobierna la
composicion quimica de los fluidos del yacimiento es la zoisita, una epidota no férrica que puede
presentarse por remplazamiento en aguas estancadas y/o de lenta circulacion. Tello (2005) evalud el
estado de equilibrio soluto-mineral, su trabajo es el primero que se publica, donde se determinan las fases
mineraldgicas que controlan la actividad de las especies quimicas de los fluidos en este campo geotérmico.
Utilizo el programa WATCH desarrollado por Arnérsson (1982), para estimar las actividades idnicas de los
principales cationes eidentificé que las fases mineraldgicas que controlan al ion sodio (Na) en el yacimiento
corresponden a la montmorillonita-Na y la Albita. Para el potasio (K) identifico a la microclina (que es
constante en un intervalo de temperaturas entre 250 °C y 280 °C). Menciond que la didpsida y el granate
controlan la actividad del Ca*? y el Mg*? es controlado por Mg-clorita y Mg-montmorillonita. También
analizo el problema de sobresaturacién y deposicion de calcita en la zona de flasheo, para los pozos Lv-1,
Lv-3, Lv-4 y Lv-8, identificando Unicamente al pozo LV-5 en estado de equilibrio con respecto a la

precipitacion de calcita. Tello (2005), concluyé con base en modelos de equilibrio quimico y
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geotermometria aplicados a los fluidos en el CGLTV que el yacimiento es un sistema totalmente

equilibrado a 280°C. Sin embargo, en ninguno de los pozos se midi6 esta temperatura.

Verma et al. (2006) utilizando los geotermdmetros de Na/K vy silice, desarrollados por Verma y Santoyo
(1997), a partir de muestras de fluidos tomadas de aguas termales y de pozos domésticos y geotérmicos,
determinaron temperaturas promedio de ~260°C (+ 13 °C para Na—K y + 60°C para silice) para fluidos
geotérmicos profundos. Sus resultados también son consistentes con las temperaturas de homogenizacion
de inclusiones fluidas reportados por Gonzales (2001), registradas en rocas de pozos a profundidades de
mas de 1,000 m. Viggiano (2009), realiza estudios petrograficos en los pozos LV-4A, LV-11 y LV-13, ademas
de la implementacién del software SPCALC, para la especiacién quimica y multifasica de fluidos
geotérmicos en el CGLTV. Donde determina la siguiente mineralogia hidrotermal predominante en el
sistema geotérmico: calcita + arcillas (illita/moscovita) + cuarzo +/- clorita +/- epidota +/- wairakita +/-
pirita +/- anhidrita. Este paquete mineraldgico, se encuentra alternadamente en los pozos y es congruente
con las variables termodinamicas calculadas con el SPCALC a partir de los andlisis quimicos de los fluidos.
De acuerdo con SPCALC, las fases sobresaturadas son principalmente variedades de silice desde el cuarzo
hasta la calcedonia. Sin embargo, la calcita se reporté insaturada dentro del yacimiento. Lo cual ejemplifica
errores en los resultados del programa, debido a que los trabajos reportados por Gonzales (2001); Tello
(2005); Verma et al. (2006); Barragan et. al (2010), han reportado en pozos productores la saturacion de

calcita e incrustaciéon de este mineral principalmente en el pozo LV-3.

Barragdn et al. (2010) desarrollaron un modelado de equilibrio quimico de fluidos, incluyendo el calculo
de indices de saturacién de minerales hidrotermales en un amplio rango de temperaturas, para definir
condiciones de separacion dptimas en los pozos que tienden a minimizar los procesos de incrustacion. La
investigacion incluyd datos de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-11y LV-13 y el uso del programa WATCH,
debido a que utiliza el método de asociacidn idnica y es especialmente adecuado para manejar datos de
fluidos de pozos geotérmicos. Las temperaturas de sobresaturacion de la calcita en los pozos LV-1y LV-3
obedecen un rango de 240 -250°C, mientras que en el pozo LV-4 el equilibrio se registré a 190°C, en el
pozo LV-5 a 180°C, en el pozo LV-11 a 193 °Cy en el pozo LV-13 la calcita encuentra el equilibrio a los
230°C. En los pozos LV-1y LV-3 el cuarzo y calcedonia adquieren equilibrio entre 240-245°C. Para el pozo
LV-4 la variedad de especies de silice entra en equilibrio entre 257-268°C. En el pozo LV-5 el cuarzo se
encuentra en equilibrio a una temperatura de 220°C, mientras que en el pozo LV-11 el cuarzo se equilibra
a 290°C Yy la calcedonia lo hace a 280°C. Para finalizar, el pozo LV-13 arroja las temperaturas mas altas de

equilibrio para el cuarzo de 300°C, mientras que la calcedonia se equilibra a la misma temperatura del
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pozo LV-11, a 280°C. Sin embargo, si este estudio se compara con las actividades idnicas de los cationes

publicadas por Tello (2005), se observan discrepancias.

1.4.9 Modelos Conceptuales del CGLTV

Lépez et al. (1993) realizaron el primer modelo geotérmico del CGLTV, usando la recopilaciéon de datos
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, plantearon que la fuente de calor del yacimiento geotérmico se
localiza a una profundidad de 10 km. Portugal et al. (2000) propuso un modelo conceptual hidrogeoldgico
basado en datos geoldgicos, estructurales, hidroquimicos e isotdpicos. Determinaron dos sistemas
hidrogeolégicos; 1) un reservorio geotérmico profundo relacionado con permeabilidad secundaria de la
intrusién granodioritica y el Grupo Comondu, 2) un acuifero poco profundo que forma parte de los rellenos
de los valles aluviales, alimentados por agua metedrica de afios lluviosos y/o aguas meteoroldgicas fésiles
glaciales. Lopez et al. (1993), Tello (1994) y Lépez (1998), concuerdan que el ascenso del vapor geotérmico
se ve facilitado por: (a) el nivel superficial de una fuente de calor, que se encuentra debajo del volcan El
Azufre (b) la existencia de sistemas de fallas comunicantes profundas fragiles asociadas a esfuerzos
extensionalesy (c) un acuifero de composicién clorurada-sddica a una profundidad de 600—700 m. Ademas
identificaron que la falla Las Viboras penetra al basamento granodioritico a 1,500 m, permitiendo la
circulacién de aguas termales superficiales hacia el yacimiento geotérmico y concluyeron que la descarga
de los fluidos hidrotermales se produce a lo largo de los sistemas de fallas NW-SE principalmente en la

direccion NW.

Benton et al. (2011) sugirieron un modelo del CGLTV mediante estudios geohidrolégicos y utilizando
modelos propuestos anteriormente, propusieron la presencia de acuiferos someros semiconfinados
separados de la fuente termal por capas sello volcanicas y supusieron la existencia de un acuifero salino,
probablemente formado por la infiltracion de agua de mar a través de los sistemas de fallas (Antayhua,
2017). Macias y Jiménez (2012, 2013) proponen un modelo conceptual donde el CVLTV se forma durante
los ultimos 200,000 afios a lo largo de una fisura eruptiva (falla Cimarrdn), debido a la interseccion con la
falla El Azufre, el vulcanismo comienza a migrar de la parte Norte con el volcan el Viejo, hacia el sur creando
el volcan El Azufre y finalmente el volcan La Virgen. Ademas, realizaron la actualizacion de la informacion
geoldgica, estratigrafica y estructural del CVLTV y definen 29 unidades geolégicas. Prol-Ledesma et al.
(2016) realizaron una recopilacién de trabajos geofisicos realizados en el CVLTV. A partir de datos

gravimétricos determinaron la direccion NE-SW del volcan El Azufre y de la sierra (caldera) El Aguajito y la
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direccion NW-SE del cafién El Azufre. Los minimos magnéticos fueron asociados con la alteracion
hidrotermal en el area de El Azufre, La Biznaga y Las Viboras. Posteriormente, construyeron un modelo
conceptual del CGLTV basandose también en los trabajos realizados por Lépez et al., (1995) y Macias y
Jiménez (2013), en el que se observa a grandes rasgos las estructuras principales del CGLTV, las fallas y

dieciséis capas estratigraficas inferidas (Figura 6).
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Figura 6. Modelo conceptual del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV). Propuesto por Prol-Ledesma et al. (2016) a partir
de los resultados publicados por Macias y Jiménez (2013).

Avellan et al. (2018; 2019) realizaron la reconstruccidon geoldgica de CVLTV con base en las edades datadas
en circones de eventos eruptivos, asi definieron cuatro épocas eruptivas durante el Pleistoceno Tardio con
al menos dieciséis unidades de lava y cupulas de composiciones andesiticas a daciticas. Propusieron un
modelo conceptual por susceptibilidad magnética de la profundidad de la roca del yacimiento. El modelo
ubica a la cdmara magmatica a una profundidad de 8 km vy ratifica que el aporte de magma estd

determinado por la falla Cimarrén (Figura 7).
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Figura 7. Modelo de inversion 3D de la susceptibilidad magnética producida con el software VOXI de Geosoft utilizando el método de inversidn del vector magnético. as anomalias
son relacionadas con grandes cuerpos intrusivos y enjambres de diques poco profundos entre 0.2 y 7 km debajo de la superficie. (tomado de Ellis et al., 2012)
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Capitulo 2. Exploracién geoquimica: geotermometria

Durante la exploracién se determinan las condiciones de formacién del yacimiento geotérmico, las cuales
estan ligadas al contexto tecténico de su ubicacién. El objetivo de la exploracidn de una zona geotérmica
es definir su tamafo, forma y estructura. La caracterizacidn y tipificacién de los yacimientos geotérmicos
se realizan mediante el andlisis de factores geoldgicos, como la fuente de calor, tipos de fluidos,
permeabilidad, almacenamiento y capacidad de producir energia. El papel de la exploracidon geoquimica
es esencial durante todas las fases de exploracién y produccidn del sistema geotérmico. Estd basada
principalmente en el andlisis de muestras de fluidos agua y/o vapor (sea de manantiales, geiseres y/o
fumarolas en superficie), que permiten caracterizar los procesos termodindmicos que prevalecen en un
yacimiento como: el origen de los fluidos y el proceso de recarga del yacimiento (modelo hidrogeoldgico),
como la temperatura del yacimiento aplicando geotermdmetros de solutos o isotdpicos e identificar el
estado de equilibrio del yacimiento observando la alteracién de la roca del yacimiento (alteracion
hidrotermal) ocasionada por la interaccién fluido-roca. En este caso, los métodos geoquimicos, se basa en
la comprension de los complejos mecanismos de las reacciones entre los minerales (componentes de la
roca) y el fluido geotérmico. Durante este proceso, los factores que controlan el estado de equilibrio
soluto-mineral son la: temperatura, presidon, composicion quimica del fluido, composicidon de la roca,
permeabilidad de la roca, y duracidn (tiempo de residencia) del proceso de interaccion agua-roca (Fournier
y Potter, 1982; Giggenbach, 1988; Nicholson, 1993; Arndrsson et al., 2006). La exploracién geoquimica se
considera como un método de bajo costo, que se emplea para establecer en conjunto con los otros
métodos de exploracidn si el recurso geotérmico es econdmicamente rentable para la produccién de

energia eléctrica.

2.1 Clasificacién de sistemas geotérmicos

La Figura 9, muestra el modelo conceptual de un sistema o yacimiento geotérmico hidrotermal el cual
involucra una fuente de calor primaria, que en la mayoria de los campos geotérmicos de origen magmatico
es una camara magmatica, en la cual el magma proviene del manto y no alcanza a llegar a la superficie,
quedando alojado a profundidades entre 5y 10 km, en donde se calientan grandes volimenes de roca y
los fluidos confinados en el reservorio (principalmente fluidos pluviales y magmaticos), los cuales dan
origen a la formacién de los sistemas geotérmicos con temperaturas mayores a los 200°C (Stober y Bucher,

2013).
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Figura 8. Modelo conceptual de un sistema geotérmicos hidrotermal (tomado y modificado de Dickson y Fanelli, 2005).

La generacion de energia eléctrica requiere entonces de la transformacién y aprovechamiento de la
energia térmica de los fluidos, por lo tanto, se tiene un proceso de conversidon de energia, es decir, de
energia térmica (de los fluidos), a energia mecanica (el paso de los fluidos en forma de vapor o como una
mezcla de vapor y agua hacia las turbinas), para finalmente pasar a energia eléctrica (generada en las
turbinas y disponible para su uso). En la actualidad se han identificado ocho tipos de sistemas geotérmicos

(Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010).

2.1.1 Sistema geotérmico hidrotermal

Toth et al. (2017) define un sistema o yacimiento geotérmico hidrotermal como una area extensa, porosa
y permeable saturada con agua o vapor (fluidos) a altas temperaturas, donde se localiza una fuente de
calor y un mecanismo de recarga. Actualmente, estos sistemas son los Unicos comerciales para la
generacion de energia eléctrica. Simplificando este tipo de sistema debe reunir tres condiciones geoldgicas

basicas:
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1. Fuente de calor: generalmente es una cdmara magmatica a 700 — 1000 °C, situado a 5-10 km de la

superficie.

2. Acuifero: material rocoso permeable que permita el alojamiento de fluidos geotérmicos (en fase

vapor/liquido).

3. Capa sello: material rocoso impermeable, situado sobre el acuifero para que mantenga el agua

atrapaday la presion de éste.

Los recursos geotérmicos también pueden dividirse por sus temperaturas y su tipo de aprovechamiento.
A continuacion, en la Tabla 3 se muestra la clasificacion de los sistemas geotérmicos hidrotermales

respecto a la temperatura, entalpia y estado fisico.

Tabla 3. Clasificacién de sistemas geotérmicos hidrotermales (modificada de Axelsson, 2016)

Temperatura Entalpia Estado fisico
Baja temperatura; Baja entalpia; Liquido dominante;
Sistemas con una temperatura de Sistemas geotérmicos con una Reservorios geotérmicos con
yacimiento menor a 150°Ca 1 km entalpia de yacimiento menor temperatura del agua por
de profundidad, caracterizados a 800 kJ/kg a temperaturas debajo del punto de ebullicidon,

por la presencia de aguas menores de 190°C. con respecto a las condiciones
termales. de presidn existente en el
yacimiento. Puede haber

presencia de vapor.

Mixtos;
Temperatura media Yacimientos geotérmicos donde
el vapory el agua coexisten.

Alta temperatura Alta entalpia; Vapor dominante;
Sistemas con una temperatura Sistemas geotérmicos con una reservorio geotérmico donde la
de yacimiento mayor a 200°C a entalpia de yacimiento mayor a  temperatura se encuentra por
un kildémetro de profundidad. 800 kJ/kg. encima del punto de ebullicién.

El origen del agua en los fluidos de los sistemas hidrotermales en su mayoria es metedrico (lluvia) o pluvial;
ésta se infiltra a través de fracturas existentes en la roca del yacimiento, penetrando varios kilbmetros de
profundidad en donde es acumulada y se calienta. La interaccidn de este fluido-roca puede llegar a alcanzar

una temperatura de 500°C. Los sistemas hidrotermales pueden clasificarse en sistemas de alta, media o
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baja entalpia, y en yacimientos de vapor o liquido dominantes (Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010;

Stober y Bucher, 2013).

2.1.2 Sistemas geotérmicos mejorados (SGM)

Los SGMs o de roca seca caliente, en la actualidad no son comerciales, pero ofrecen mayor potencial
geotérmico que los sistemas hidrotermales. Este recurso geotérmico se encuentra disponible a
profundidades entre 3 y 10 km con temperaturas mayores a 200°C. Lo interesante de estos sistemas es el
calor almacenado en la roca caliente y la baja o nula permeabilidad [presencia de fluidos] (Stober y Bucher,
2013). La explotacién de los SGMs requiere crear de manera artificial fracturamiento hidraulico en la roca
seca caliente, inyectar agua a través de un pozo inyector, la cual después de alcanzar una mayor
temperatura, es extraida mediante un pozo productor, para finalmente utilizarla para la generacién de
energia eléctrica. Actualmente, paises como Australia, Francia, Suiza, Inglaterra, Japén y EE.UU., realizan
investigacion a través de proyectos piloto para su aprovechamiento en el futuro (Santoyo-Gutiérrez y
Torres-Alvarado, 2010; Stober y Bucher, 2013) y estudios de factibilidad realizados por MIT (2006) indican

que para el 2050 se podrian instalar mas de 100,000 MW en el mundo.

2.1.3 Sistemas geotérmicos marinos

Recursos geotérmicos de alta entalpia (> 300°C) existentes en el fondo marino, que se manifiestan como
descargas hidrotermales en forma de chimeneas o fumarolas (Santoyo- Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010).
Existen dos tipos de sistemas geotérmicos submarinos, el primero son los sistemas profundos, localizados
alolargo de zonas de las dorsales oceanicas, generalmente a una profundidad aproximada de 1000 a 4000
m debajo del nivel del mar, y los sistemas superficiales, localizados cerca de la linea de costa a
profundidades entre 1-50 m. Este tipo de sistema se ha localizado y estudiado ampliamente en el Golfo de
California con flujos de calor de hasta 12 W/m? (Prol-Ledesma et al., 2013; Suarez-Arriaga et al., 2014;

Neumann et al., 2017).
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2.1.4 Sistemas geotérmicos supercriticos

Son sistemas asociados con temperaturas de hasta 600°C localizados a grandes profundidades, su principal
caracteristica es que tienen fluidos geotérmicos en estado supercritico. Este fluido puede proporcionar
hasta 10 veces mas energia que un sistema geotérmico hidrotermal (yacimientos convencionales)

(Fridleifsson y Elders, 2005)

2.1.5 Sistemas geotérmicos magmaticos

Se caracterizan por que tienen temperaturas entre 600 y 1400°C, geoldgicamente se asocian a estructuras
volcdnicas activas, zonas de debilidad cortical, limites de placas e intrusiones igneas con temperatura lo
suficientemente alta para fundirse parcialmente (DiPippo y Renner, 2014). Actualmente este tipo de
sistemas aun no se encuentran en explotacion, debido a que no se dispone de materiales que resistan la

corrosiodn y las altas temperaturas (Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010).

2.1.6 Sistemas geotérmicos de agua caliente asociado con yacimientos de petrdleo y gas

Es el calor contenido en el agua producida en pozos profundos de petréleo o gas (Davis y Michaelides,
2009; Santoyo-Gutiérrez y Torres-Alvarado, 2010). Estos recursos no se explotan en la actualidad y se

desconoce su potencial térmico.

2.1.7 Sistemas geotérmicos conductivos sedimentarios

Se localizan en cuencas sedimentarias, donde la formacidn se debe a la formacién de capas sedimentarias
a varios kildbmetros de profundidad, con gradiente geotérmico por arriba del promedio (>30°C/Km)
relacionado con fuentes de calor radiogénicas. La naturaleza de estos sistemas es conductiva
(Saemundsson, 2013). El gradiente geotérmico no es lo suficientemente elevado para la produccién de

energia eléctrica, su interés comercial radica en los usos directos (Martini, 2011).
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2.1.8 Sistemas geotérmicos geopresurizados

Se caracterizan por encontrarse a grandes profundidades (6000 m), sometidos a alta presidn (~700 bar) y
temperaturas por encima de los 150°C, y por la presencia de fluido geotérmico saturado con metano.
Generalmente estan confinados en yacimientos de roca sedimentaria (Sanyal, 2010). Este tipo de sistema
ofrece energia térmica (agua caliente), quimica (metano) y mecanica (flujos de fluidos a alta presion).
Actualmente no se explota y en México no se ha estimado aln su potencial (Santoyo-Gutiérrez y Torres-

Alvarado, 2010).

2.2 Origen de los fluidos hidrotermales

Los fluidos de los yacimientos geotérmicos hidrotermales se originan a partir de siete tipos de fuentes de
agua:

1) Agua superficial (terrestres). El agua tiende a fluir lejos de su punto de origen vy la interaccion agua-
roca que experimenta durante su recorrido, da como resultado que sea dificil descifrar su origen. El
agua superficial tiene una mayor capacidad de lixiviacién debido a su baja concentracion de sales y

mayor contenido de CO; (Arnorsson, 2012).

2) Aguas metedricas (subterrdneas). Se infiltran hacia el subsuelo por gravedad, aumentando su
temperatura a mayor profundidad. Al alcanzar la temperatura maxima ascienden a la superficie a
través de fisuras y fallas, generalmente tienen pH neutral, baja concentracion de azufre (S) y baja

salinidad. Estas aguas son frecuentes en los sistemas geotérmicos (Arnorsson, 2012).

3) Agua Marina (ocednicas). La composicién del agua marina se define por su salinidad, esta se deriva
de dos fuentes principales: 1) descargas hidrotermales, 2) erosién de materiales de la corteza
terrestre. Cuando se filtra en acuiferos, puede ser un componente importante en la formacién de
depdsitos minerales hidrotermales como los que ocurren en las dorsales oceanicas, cuencas de tras-

arco, cuencas de rift y volcanes submarinos (Scibold and Berger 1982).

4) Aguas connatas o fésiles. Agua atrapada durante la deposicion de sedimentos (en cuencas o
sedimentos jévenes marinos) producto de reacciones diagenéticas en rocas sedimentarias, también

llamada “Agua de Formacion”. La expulsion de agua durante cambios diagenéticos ocurre a
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temperaturas de 90 —120°C (Hanor, 1979). La salinidad varia debido a la filtracién, evaporacién o

disolucién. Estas aguas son ricas en cloruro de sodio (NaCl), bromuro (Br) y yodo (l) (Arnorsson,

2012).

5) Aguas metamdrficas. Derivadas de la deshidratacion de minerales que contienen el ion hidroxilo en
rocas metamorficas mediante aumento en la presion y la temperatura (desagiie metamoérfico),
debido a la carga litostatica estas aguas escapan del ambiente tectdénico en donde se encuentren

contenidas.

6) Aguas magmdticas. Formadas a partir de la cristalizacién de magmas que liberan volatiles
compuestos por vapor de agua junto con elementos como cloro (Cl), carbono (C), fésforo (P) y boro
(B), manifestandose en la superficie en forma de fumarolas. Generan Sistemas Magmatico-
Hidrotermales, que son el agente de depdsito de menas mas poderoso en la corteza terrestre

(Arnorsson, 2012).

7) Aguas juveniles. Originada por la condensacidn del vapor de agua emitido a través de las erupciones
volcanicas. Esta agua no ha formado parte nunca del ciclo hidroldgico. En este tipo de agua las sales

y la temperatura se mantienen constantes (Arnorsson, 2012).

2.3 Clasificacion de fluidos hidrotermales

Nicholson (1993), clasifico los fluidos de los yacimientos geotérmicos con base en la composicién quimica,
obteniendo seis categorias: bicarbonatadas, cloruradas, cloruradas-sédicas, sulfatadas, sulfato-acidas, y

sulfato-cloruradas.

1) Aguas bicarbonatadas: estas aguas derivan de la condensacidn de vapor rico en CO; o de su mezcla con
agua (Arnorsson, 2012). Son producto de condensacién de vapor y gas en aguas superficiales mas
oxigenadas. Con salinidades generalmente inferiores a 1 g/l, que caracterizan circuitos hidricos poco
profundos constituidos por depdsitos aluviales. Tiene un contenido bajo de cloruros y algunas veces
tienen concentraciones variables de sulfatos, la acidez en el pH es debido a la disociacion del H,COs.
Estas aguas son corrosivas, por lo tanto, se debe tener esto en consideracién en la etapa de exploracion

de un campo geotérmico (Nicholson, 1993).
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2) Aguas cloruradas: el cloruro es el anidn. Son aguas de cloruro de sodio y potasio, aunque en salmueras,
la concentracidn de calcio (Ca) a menudo significativa (Arnorsson, 2012). Este tipo de fluidos son de
origen profundo en sistemas de alta temperatura. Corresponde a acuiferos relacionados con las rocas
del basamento regional. El pH varia en un intervalo de 5-9. Los principales gases disueltos son CO, y H,S
en menores concentraciones. La alta concentracion de cloro (Cl) es la principal diferencia entre las aguas
bicarbonatadas o cloruro-bicarbonatadas. Este tipo de aguas se pueden utilizar con seguridad en

geotermometria (Nicholson, 1993).

3) Aguas cloruro-sédicas: Son principalmente aguas de origen metedrico, en algunos sistemas pueden
presentarse aguas congénitas u otras aguas salinas. Presentan un pH neutro y circulan en reservorios
geotérmicos profundos. También presentan como principales gases disueltos el CO,y H,S, aunque hay
predominancia de Cl y potasio (K), también existe Ca que usualmente es bajo. Contiene silice, una

cantidad variable de sulfatos, bicarbonatos y cantidades minimas de flior (F) (Nicholson, 1993).

4) Aguas sulfato-dcidas: Estas aguas provienen de la oxidacién de H,S = SO, cerca de la superficie y la
mayoria de sus componentes se disuelven de la roca superficial. Como resultado de su ebullicion se
produce la transferencia de gas, principalmente SO, y H,S, en la fase vapor. Son comunes en areas
geotérmicas volcanicas a temperaturas inferiores a los 400°C. Presentan bajos contenidos de Cl y valores
de pH de 0 a 3. Este tipo de aguas no son utiles para la prediccién de las propiedades del subsuelo. Su
origen geoquimico indica que son aguas de origen superficial que interaccionan con vapor de origen

geotérmico (Marini, 2000).

5) Aguas sulfatadas: El sulfato es el anidn principal. Estas aguas son formadas por fluidos superficiales que
reaccionan con gases geotermales condensados (CO.y H.S) separados del fluido geotérmico profundo,
generalmente se encuentran cerca de la superficie (<100 m), y penetran a través de fallas en el sistema
geotérmico. Contienen salinidad entre 0.5 y 3.0 g/l y se caracterizan por bajos valores de pH entre 2 y
3, y bajo contenido de Cl. Son corrosivas y calientes, capaces de disolver la roca y formar crateres y
cavernas. Estas aguas no pueden emplearse en la geotermometria ya que las concentraciones de los
constituyentes disueltos no tienen relacién con el equilibrio de los fluidos minerales en el depdsito

(Nicholson, 1993).

6) Aguas sulfato-cloruradas: estas aguas se pueden formar por varios procesos y se han sugerido los

siguientes:
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a) Mezclas de aguas cloruradas y sulfatadas a profundidades variables
b) Descarga cerca de la superficie y la oxidacién del H,S en aguas cloruradas
c) Condensacién de gases volcénicos en las aguas metedricas en superficie

d) Condensacién de vapor magmatico en profundidad

e) Paso de fluidos a través de secuencias cloruradas ricas en sulfato (p. ej. evaporitas) o litologias que

contienen sulfuro nativo.

Estas aguas tienen un pH de 2-5, con presencia de cloruro y sulfato en proporciones aproximadamente
iguales. Las aguas formadas por el proceso (a) son probablemente las mas usuales; las aguas formadas por
los procesos (c) y (d) pueden reconocerse por las concentraciones muy altas de Cl, S04, y en su mayoria
tienen alto contenido de Fldor. Estas aguas también pueden ser inusualmente acidas con pH 0-2. Sin
embargo, las reacciones de neutralizacidn del agua de roca pueden elevar el pH y enmascarar este rasgo

caracteristico (Nicholson, 1993).

2.4 Equilibrio termodinamico de aguas

En el marco geoquimico de los sistemas geotérmicos hidrotermales, generalmente situados a lo largo de
las zonas de subduccidn, se determind que el grado de madurez de las aguas, alojadas en un reservorio
geotérmico depende del tiempo de permanencia y de su interaccion con las rocas que lo constituyen. En

la actualidad, se puede definir el estado de equilibrio termodinamico de las aguas geotérmicas como:

a) Agua bien-equilibrada o madura: Estas aguas han interactuado bastante tiempo con las rocas del
reservorio. Ocasionando un equilibrio en las reacciones que transforman los minerales

dependiendo de la composicidn inicial de la roca. Estas aguas tienen pH casi neutral.

b) Aguasinmaduras o no-equilibradas: Aguas sin interaccion prolongada con las rocas del yacimiento.

El corto tiempo es insuficiente para llegar al equilibrio entre las reacciones. Pueden tener pH bajo.
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2.5 Geoquimica de fluidos hidrotermales

Para determinar la composicién quimica de los fluidos y gases del yacimiento, es importante medir
parametros quimicos como: contenido total de sdlidos disueltos (TSD) en partes por millén (ppm) o
miligramos por litro (mg/l); el pH; conductividad eléctrica (uS/cm); salinidad (ppm) y la temperatura (°C;
entalpia). Los elementos mayores disueltos consisten fundamentalmente en aniones (Cl, SO4, HCO3, Br,
NO,, NOs, F, PO43), cationes (Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Mn, Sr, As), y la silice (SiO;), donde frecuentemente, la
concentracion de estos elementos se encuentra por encima de los 1000 mg/| (Brimhall y Crerar, 1987).
Ademas, contienen isétopos de oxigeno (8%0) y deuterio (8D), y gases disueltos (C, H,, He, Ar, B, CO,, NH,4
y H2S). Las concentraciones de soluto variaran enormemente, estas diferencias se deben a las variaciones
de temperatura, contenido de gas, fuente de calor, tipo de roca, permeabilidad, antigiedad del sistema y

fuente de fluido o mezcla.

2.5.1 Aniones

Un anién es un ion con carga eléctrica negativa (ganancia de electrones). Estos elementos son los
responsables de la transformacion de los fluidos inmaduros, acidos y oxidantes de origen magmatico en
fluidos neutros (Tabla 4). En soluciones de origen hidrotermal, los aniones mas importantes son los:

cloruros (Cl), bicarbonatos (HCOs) y sulfatos (SO4). Las caracteristicas principales de los aniones son:

Cloruro (CI): Es uno de los principales indicadores de fluidos geotérmicos de altas temperaturas. Altas

concentraciones pueden asociarse a un flujo ascendente directo del reservorio.

Bicarbonato (HCO5): Su concentracién estd determinada por la presidn parcial del diéxido de carbono en

el fluido profundo y el pH de la solucidon, en pH de 6 a 10 es mucho mas abundante.

Sulfato (S04 % ): Su concentracidén cominmente es baja en sistemas geotérmicos, altas concentraciones se

asocian al proceso de oxidacion del H,S y SO,.

Nitrato (NOs): Presente en aguas subterraneas como resultado de la disolucién de las rocas o por oxidacion

bacteriana de materia orgdnica. Es un indicador de contaminacion.
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Fluoruro (F7): La concentracion de este elemento se encuentra limitada a la solubilidad de la fluorita.

Ademas, tiende a formar complejos con tierras raras.

Tabla 4. Valores composicionales representativo de las aguas (Lillo, 2012).

Aniones Agua de lluvia Agua de mar Agua subterranea
Cloruro (CI) 0-20 mg/| 20,000 mg/I 10-3000 mg/I
Fluor - - 0-10 mg/I
Bicarbonato (HCO3) 0-20 mg/I 120 mg/I 50-400 mg/I
Sulfato (SO47?) 0-10 mg/I 5000 mg/I 2-150 mg/I
Nitrato (NO3’) 0-5 mg/I 1 mg/l <10 mg/I

2.5.2 Cationes

Es un ion con carga positiva debido a la pérdida de electrones. En fluidos hidrotermales los cationes mas
analizados son Na, K, Ca y Mg (Tabla 5), los cuales son considerados geoindicadores y se utilizan en el
desarrollo de métodos geoquimicos. El proceso mas importante, en su formacién es la disolucién de la
roca que alberga al sistema geotermal y el grado de equilibrio alcanzado. Las condiciones de equilibrio
dependen de la temperatura, la presion y el grado de madurez de las aguas (Nicholson, 1993). Otros

cationes para considerar son el Fe y Al.

Sodio (Na*): El sodio puede ser adsorbido por arcillas de elevada capacidad catidnica y puede tener
intercambio con calcio originando la disminucion en la dureza de las aguas. Las sales con Na son altamente

solubles y tienden a permanecer disueltas.

Potasio (K*): Procedente de la meteorizacion de los feldespatos y la solubilizacion de depdsitos de
evaporitas. El potasio se fija en procesos de formacién de arcillas y de adsorcién de minerales con

capacidad de intercambio idnico.

Calcio (Ca?*): La concentracion de calcio es baja, generalmente en liquidos de alta temperatura (50 mg/Kg),
pero aumentan con la acidez y la salinidad. Su concentracién en el yacimiento esta controlada por

minerales con solubilidad retrograda (p. ej. la calcita).
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Magnesio (Mg?): En temperaturas elevadas >200°C, es un elemento que tiende a encontrarse facilmente
en alteracidn de rocas bdsicas, en minerales secundarios (como la montmorillonita y la illita). Por esto, las

bajas concentraciones de Mg en el fluido son indicador de altas temperaturas en el yacimiento.

Tabla 5. Composicion catidnica representativa de las aguas (Lillo, 2012).

Cationes Agua de mar Agua subterranea
Sodio (Na*) 10000 mg/I 5-150 mg/I
Potasio (K*) 4000 mg/I 1-10 mg/I
Calcio (Ca*) 10-250 mg/I 50,000 mg/I

Magnesio (Mg?*) 1200 mg/I 1-75 mg/l

2.5.3 Especies neutras

Silice (SiO;). La presencia de silice en aguas subterraneas esta dada por los procesos de hidrdlisis de
feldespatos vy silicatos. El cuarzo y la silice amorfa, por su baja solubilidad, depende de la temperatura,
aunque no es una fuente significativa de SiO; del agua subterranea. En aguas naturales, la silice se

encuentra como H;SiO4 que se disocia a partir de un pH inferior a 9.

2.5.4 Isétopos estables: Hidrégeno (H) y Deuterio (D)

El agua es el constituyente dominante en los fluidos geotérmicos, el conocimiento de su origen es
fundamental para desarrollar cualquier teoria relacionada con la evolucidén del yacimiento geotérmico.
Aggarwal et al. (2004) menciona que la isotopia es una herramienta indispensable en la exploracion
geoquimica debido a que los isdtopos estables son altamente sensitivos a la temperatura y a los procesos
fisicoquimicos, lo que permite inferir el origen, distribucién, naturaleza e interaccion de los fluidos dentro
del sistema geotérmico. Los isétopos cominmente utilizados son de oxigeno (80/0) e hidrégeno (D/H,
3H). La composicién de estos isGtopos se expresa en términos de la variacién entre sus isdtopos
pesado/ligero con respecto a un estandar de referencia (SMOW, Standard Mean Ocean Water; por sus
siglas en inglés) (Gule¢ 2013) y se les denomina como "0 y C respectivamente. La relacién de estos
elementos caracteriza a los fluidos metedricos de todo el mundo, se encuentran correlacionados a través

de una funcién lineal llamada Global Meteoric Water Line (GMWL; por sus siglas en inglés) propuesta por
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Craig (1961). Esta metodologia tiene la finalidad de poder dilucidar el origen de los fluidos y procesos de

mezcla, evaporacidon o condensacién (Figura 10).
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Figura 9. Diagrama donde se muestra la linea de agua metedrica global (en inglés GMWL, Global Meteoric Water Line) y los
diferentes tipos de agua con respecto a la composicion isotdpica de 60 y 8D (modificado y tomado de Giileg, 2013).

2.5.5 Gases en el yacimiento

Dentro de un sistema geotérmico existen seis gases, la concentracidn de estos componentes de la fase
gaseosa presente en las emanaciones superficiales de sistemas geotérmicos puede ser afectada por
diversos factores: 1) presidon y temperatura del yacimiento; 2) solubilidad de los gases; 3) coeficiente de
distribucidn de masa entre el gas y el liquido; 4) presién y temperatura de separacién; 5) ebullicién de la
fase liquida, etc. (Nicholson, 1993). En la Tabla 6 se muestran algunas caracteristicas de los principales

componentes de la fase gaseosa, mencionadas por Nicholson (1993) y Arndérsson y Gunnlaugsson (1985).
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Tabla 6. Caracteristicas de los gases mayoritarios presentes en sistemas geotérmicos hidrotermales.

Elemento Caracteristicas

CO, Es el gas mdas abundante en sistemas geotérmicos (90 %), se asocia con diversos procesos
como, la variaciéon en la quimica, densidad y pH de los liquidos; en la alteracion
hidrotermal y el aumento del punto de ebullicién, con respecto al aumento en la
profundidad, entre otros.

H,S Se trata de un gas dos o tres veces mas soluble que el CO2, por lo cual tiende a reaccionar
con los fluidos y la roca circundante provocando acidificacién y formando minerales de
sulfuro de hierro.

NH3 Altas concentraciones de NHs pueden ser el resultado de la alteracién de materia organica
en rocas sedimentarias. De igual forma cabe destacar que este gas es el mas soluble de la
fase gaseosa.

H, Se trata de un gas altamente reactivo, por lo que su concentracion y la relacion de H,/CO,
se utilizan para reconocer las direcciones de flujo y las zonas de flujo ascendente.

CH, Altas concentraciones de CH4 son tipicas de sistemas sedimentarios ricos en materia
organica. Su formacion se atribuye principalmente a reaccién Fischer-Tropsch
CO; + 4H; = CH4 + 2H,0

N, Se considera que la mayor parte de este gas es de origen atmosférico, por lo que su

presencia en yacimientos se atribuye a procesos de mezclado con aguas metedricas.

Los gases dentro del yacimiento se emplean para realizar calculos de temperatura, sin embargo, esta no
se implementa de la misma manera como la geotermometria de solutos. La mayoria de los
geotermdmetros de gas requieren del conocimiento de las relaciones gas/vapor para la fuente del fluido
caliente, vapor/agua (D'Amore y Panichi, 1987). Dado que el vapor vy la fase de agua rara vez se descargan
juntos en la superficie, estas proporciones no se pueden determinar para fuentes termales o fumarolas.
Por tanto, esto ha limitado la aplicacion de la mayoria de los geotermdmetros de gas a descargas de pozos.

Ademas, la toma de muestra de gases es mas costoso comparado con el de solutos.

2.6 Minerales de alteracidn hidrotermal en sistemas geotérmicos

Varios métodos geoquimicos se basan en las relaciones entre los minerales de alteracién hidrotermal que
se producen en los sistemas geotérmicos y los fluidos que circulan estos sistemas. Estos métodos incluyen
los geotermdmetros quimicos, la evaluacidon de la transferencia de masa irreversible que tiene lugar

durante la interaccién agua-roca (Helgeson, 1968; Helgeson et al., 1970), ademas de otras técnicas que se
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centran en la interaccién agua-roca (o equilibrio mineral-solucion). Los minerales de alteracién
hidrotermal presentes en el yacimiento se observan en cortes y nucleos recuperados durante la
perforacidon de pozos. Estos son estudiados por medio de petrologia dptica de rocas para determinar las
asociaciones minerales primarias (roca original) y secundarias (roca con alteracion mineral por
hidrotermalismo) con el objetivo de identificar el grado de alteracién y equilibrio en estas asociaciones
minerales. Se han identificado y descrito 51 minerales hidrotermales tipicos de los sistemas geotérmicos
activos cuya ocurrencia depende de varios factores tales como: temperatura, presidon, composicion de

fluidos y permeabilidad. Sin embargo, los minerales mds importantes se muestran en la Figura 11.

| ! | v |
Amorphous SiO, ==

R e—
K-Feldspar

Albite | e 2oy i
Calcite [ e s e v N G )
Montmorillonite — CEEEE——

Montmorillonite-lllite fissivioniane]

lllite 500 0 CEEETEEETE
Chlorite - IR IInR!
—_ 0 e [

— ]
Biotite
Actinolite
Tremolite
Diopside
Garnet
Epidote
Prehnite DEEm@mE
Heulandite [es]
Stilbite E=a
Ptilolite ST
Laumontite EEEEEEE @ @
Wairakite ST
| ] ] ] |
100 200 300

TEMPERATURE (°C)

Figura 10. Rangos de temperatura para minerales tipicos de alteracion hidrotermal. Las barras sdélidas y discontinuas indican los
rangos de temperatura de ocurrencia mas y menos frecuentes, respectivamente (Henley y Ellis, 1983).

Entre estos minerales, el cuarzo, la calcita, la adularia y la albita pueden considerarse fases de composicién
pura y por ello son relativamente estables. Mientras que la epidota y el grupo mineraldgico de cloritas y

zeolitas exhiben cambios de composicion debido a la estructura cristalina que los forma.

Aungue la secuencia de minerales de alteracion varia de un sistema a otro, existe una relacién general

entre los minerales de alteracion hidrotermal y los rangos de temperatura (Henley y Ellis., 1983). El
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conocimiento de la mineralogia de alteracidon hidrotermal que se desarrolla en sistemas geotérmicos es de

suma importancia para la geoquimica de fluidos.

2.7 GeotermOmetros

Los geotermdmetros se basan en uno o mas constituyentes presentes en los fluidos del yacimiento
geotérmico, tales como solutos, gases y especies neutras (silice); cuyas concentraciones o proporciones
son controladas por la temperatura del fluido, presién del yacimiento y la quimica de la roca circundante.
Son herramientas valiosas en la evaluacidon de nuevos campos y en el monitoreo de los sistemas en
produccién, implementados para estimar la temperatura del fluido del yacimiento. También se pueden
aplicar a pozos o descargas superficiales naturales con el propdsito de estimar las temperaturas del posible
yacimiento. La mayoria de los geotermdmetros se basan en el supuesto de equilibrio quimico entre los
elementos disueltos en el agua y los minerales de la roca. La constante de equilibrio de las reacciones de
disolucién vy precipitacion mineral depende directamente de la temperatura, relacionandose la
concentracién quimica del fluido con la temperatura (Arnorsson, 2012). Existe una gran variedad de
geotermdmetros que incluyen: relaciones quimicas de solutos, tales como Na/K, K-Mg, Li-Mg, Na-Li, Na-K-
Ca, Na-K-Mg, Na-K-Ca-Mg; relacion de gases CO,-H,S-H»-CH4, CO, CO,, He-Ar, CO2-H,, HaS-Hy; v de silice
SiO,. Sin embargo, los geotermdmetros cominmente aplicados en las etapas de exploracién y monitoreo
de yacimientos geotérmicos son los de Na/K, silice (cuarzo y calcedonia) y Na-K-Ca (Arndrsson y

Svavarsson, 1985).

Para que la temperatura obtenida mediante estos geotermdmetros sea vélida es necesario tomar en

cuenta los siguientes criterios, propuestos por Nicholson (1993):

e La concentracion de los elementos o especies a utilizar en los geotermémetros es controlada
Unicamente por una reaccion fluido-mineral dependiente de la temperatura.

e Abundancia de minerales y/o especies disueltas en el sistema de roca-fluido para que la reaccién
se produzca facilmente.

e Las reacciones deben alcanzar el equilibrio en el reservorio.

e No deben presentarse reacciones en zonas cercanas a la superficie.

e Qué no haya mezcla o disolucidn a profundidad.
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2.7.1 Geotermdmetros de cationes

Los geotermdmetros de cationes se basan en la distribucion entre la fase sélida/liquida. Este tipo de
geotermdmetros funciona bien en aguas con temperaturas altas (350°C). Las reacciones quimicas son
menos afectadas por la disolucién y separacion de vapor, volviendo al reequilibrio mas lentamente en

comparacioén a los geotermdmetros de silice (Nicholson, 1993).

2.7.1.1 Geotermdmetros de Na/K

El geotermdmetro de Na/K (Tabla 7) ha evolucionado constantemente durante los Gltimos treinta afios
desde la observacion inicial de que las relaciones bajas de Na/K eran indicativas de alta temperatura en
profundidad, hasta una calibracidon cada vez mas precisa de la dependencia de la temperatura de esta
relacion. La variacion de Na y K depende de la temperatura de las aguas geotérmicas, y se debe al

intercambio idnico entre los feldespatos alcalinos coexistentes de acuerdo a la reaccién:

NaAlSizOs (albita) + K* (aq) = KAISisOg (feldespato) + Na* (aq)

Los fluidos clorurados en yacimientos de alta temperatura (= 180°C) son adecuadas para este
geotermdmetro. Para yacimientos de baja temperatura (120°C) donde los fluidos tienen largos tiempos de
residencia, las concentraciones de Na y K son influenciadas por otros minerales, tales como las arcillas
(Nicholson, 1993). Por lo anterior, en algunos casos el geotermdmetro de Na/K puede ser aplicable.
Algunas ecuaciones recalibradas funcionan para reservorios con temperaturas en el rango de 180-350°C.
La ventaja de este geotermdmetro es que la disolucion o la pérdida de vapor no le afecta demasiado, ya

gue se basa en una relacidon de concentraciones.

Por otro lado, las limitaciones en el empleo del geotermdmetro Na/K que presenta malos resultados
cuando existen temperaturas por debajo de los 100°C. Su empleo tampoco serd adecuado si las aguas
presentan altas concentraciones de calcio (Ca), como es el caso de los manantiales que depositan rocas de
travertino (IGME, 1985). Su principal ventaja es que se podran obtener buenos resultados si las aguas
muestreadas son aguas clasificadas como maduras (cloruradas) que presentan pH neutros. Porque con

esto se cumple con las suposiciones fundamentales de su aplicacion.
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Tabla 7. Ecuaciones de los geotermdmetros de Na-K (Verma et al., 2008).

GeotermoOmetros de Na-K Ecuacion
Na-K (Fournier y Truesdell, 1973 |
( Y ) T(°0)= |—ZZ—| = 273.15
_log?+0.700
Na-K (Fournier et al., 1979);T>250 °C [ 1517
T(OC)= —Na —273.15
_log?+1.483
Na-K (Truesdell, 1976); T<156 °C |
( ) T(°C)= | ]—273.15
_log7+0.8573
Na-K (Arndrsson-1, 1983); 250<T<350 °C [ o35 ]
T(OC)= —Na —273.15
_log?+0.993_
Na-K (Arnérsson-2, 1983 [ ]
( ) T(°C)= |—p>—| — 273.15
_log?+1.699_
Na-K (Nieva y Nieva, 1987 [ ]
(Nievayy ) T ()= |—male—| - 27315
_logT+1.239_
Na- K (Giggenbach, 1988 |
(Giee ) T(C)= |—2— ]—273.15
_logT+1.75
Na-K (Verma y Santoyo, 1997 [ ]
(Vermayy santoy ) T ()= |—pe2—| - 273.15
_l097+0.615_
Na-K (Diaz-Gonzélez et al.,-1, 2008) 883
T(°C) = |—22 | - 273.15
log7+0.894
Na-K (Diaz-Gonzalez et al., -2, 2008) [ gg3 ]
T(°C)= |—2—| - 273.15
_logT+0.908_

2.7.1.2 Geotermdmetro de silice

Los geotermdmetros de silice se basan en variaciones determinadas experimentalmente de la solubilidad
de diferentes especies de silice en el agua, en funcién de la temperatura y la presién (Fournier, 1977). El
geotermdmetro de silice se fundamenta en la reaccién basica de disolucidn de silice, en funcién de la

temperatura, las aguas que emergen a la superficie se encuentran sobresaturadas de silice:

SlOZ + H20 = H4,SlO4,

En la mayoria de los sistemas geotérmicos, los fluidos profundos con temperaturas > 180°C estan en
equilibrio con el cuarzo; este es estable hasta los 870°C. La solubilidad de la silice (en este caso Cuarzo) es
menor en comparacion con otros polimorfos de silice. El cuarzo es comun en rocas como mineral primario
y secundario (minerales de alteracién hidrotermal). Estos minerales de alteracion son polimorfos de silice
con una estructura cristalina menos ordenada (es decir, calcedonia, dpalo, cristobalita) tienen

solubilidades mas altas que el cuarzo y se forman principalmente a temperaturas inferiores a 180°C.
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El geotermdmetro de cuarzo tiene mejores resultados para condiciones de reservorio > 150°C. Por debajo
de esta temperatura, la calcedonia probablemente controla el contenido de silice disuelto en lugar del
cuarzo. Dependiendo de la fase mineral que controle la solubilidad de silice, las concentraciones se pueden

determinar en funcién de las temperaturas a través de las siguientes ecuaciones (Tabla 8).

Tabla 8. Ecuaciones para los geotermdmetros de Silice (Verma et al., 2008; Nicholson, 1993).

Geotermdmetro de SiO2 Ecuacidén

SiO; (Fournier-1, 1977) T (oc)z[ﬁ] —273.15
A7 2

SiOz (Fournier-2, 1977) T (qj{%] —273.15
75— 2

SiO2 (Fournier y Poter, 1982)

SiO2 (Verma y Santoyo-1, 1997)

SiO2 (Verma y Santoyo-2, 1997)
Si0z (Arnorsson-2, 2000)

T(°C)=(—42.198 + 0.28831)S (—3.6686 x 107*)S? +
(3.1665 x 1077)S® + 77.0341og S
T(°C)=(—44.119 + 0.24469)S — (1.7414 x 107*)S% +
79.305 log S
T(°C)=140.82 +(0.23517)S
T(°C)= (—55.3 + 0.3659)S (—5.3954 x 107*)S? +
5.5132 x 107753 + 74.3601og S

Si0z (Verma, 2000) T(°C)= [ﬁ] —273.15
Calcedonia (50-250 °C; T (°C)=[ﬁ] —273.15
(Fournier-3, 1977)
Cristobalita a (100-250 °C) T (°C)=[ﬁ] —273.15
Cristobalita B T (oc)=[ﬁ] —273.15
Silice amorfa T (OC)=[4.52—:5;CSi02] —273.15

Las limitaciones que se han observado en la aplicacidn de estas ecuaciones geotermométricas radica en la
determinacion de qué fase mineral controla la solubilidad en el reservorio, el calculo del valor del pH en el
fluido a profundidades de yacimiento debido a que la solubilidad de la silice esta en funcién del pH. Para
temperaturas superiores a 300°C, las temperaturas que se obtienen de estos geotermdmetros presentan
una elevada propagacion de error (Verma y Santoyo, 1997). Sin embargo, la principal limitacidon para
utilizar las ecuaciones geotermométricas de silice, radica en realizar la correccion de la composicidon de
silice a descarga total de un pozo analizando la fraccidn de vapor en el yacimiento geotérmico (Fourniery

Potter, 1982; Verma 2000).
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Capitulo 3. Metodologia

En los ultimos anos, la termodindmica-quimica ha jugado un rol importante en el uso y desarrollo de
calculos tedricos y modelos para mejorar la precisién en cuanto a la comprension de los diversos procesos

que ocurren al interior de los yacimientos geotérmicos.

La metodologia implementada en el presente trabajo se basa en el diagrama propuesto por Libbey y
William-Jones (2016) modificado por Almirudis et al. (2018). Con el objetivo de llevar a cabo un estudio
profundo de geotermomeetria de solutos, en el diagrama que se muestra en la Figura 12, se abordan los
procesos de la interaccién agua-roca en yacimientos geotérmicos. Para la evaluacidn del fluido en el
yacimiento se inicia en la Via A, estudiando el “Fraccionamiento de fluidos” siguiendo la ruta: Elementos

moéviles - Reactividad - Reactivos - Volatilidad - No Volatiles

Con la finalidad de identificar la asociacion mineral y el equilibrio entre el fluido y mineral localizados. Para
la evaluacién del estado de la roca dentro del yacimiento, se continua en el diagrama por la Via B,

“Fraccionamiento de rocas” siguiendo la ruta: Elementos moéviles - Elementos mayores

3.1 Base de datos

Para el presente trabajo se compilaron los datos de la composicién geoquimica de los fluidos (agua y gases)
de descarga de pozos del CGLTV (Gonzales, 2001; Tello 2005, Verma et al., 2006, Viggiano-Guerra, 2009,
Barragan et al., 2010 y Birkle et al., 2010). En las Tablas 9 y 10 se muestra un total de 24 muestras con
informacidn quimica de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV5, LV-6, LV-8, LV-11 Y LV-13. Con base en esta
informacion se realizd el estudio del estado de equilibrio termodindmico-quimico del yacimiento

geotérmico.

3.2 Balance idnico

Para verificar la calidad de andlisis de los elementos (iones) disueltos en las aguas del yacimiento
geotérmico se aplicd la técnica del balance idnico, que se basa en el andlisis de la diferencia porcentual
entre las cargas de las principales especies con carga positivas (p. ej. Na*y K*) y negativas (p. ej. CI, SO™4
y HCO™3) (Nicholson, 1993). Cabe mencionar que, para realizar este célculo, primero se debe realizar el
cambio de unidades de las muestras a miliequivalentes sobre litro (meg/L), considerando el peso atémico

y la valencia de los elementos (ecuacién 1). El porcentaje es adimensional.
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Tabla 9. Composicion quimica de muestras de agua de descarga de pozos del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV).
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Cationes (mg/kg)

Aniones (mg/kg)

T°C P T°C pH pH

Pozo CE sep- sep- yac. H yac sep Na K Ca Mg Li Mn B Fe Al ClI~ HCO;- SO, SiO; STD
Lv-1 24820 - 5.25 252 930 6.35 7.60 4525 736 241 0.36 - - 190 - - 8051 97 77 395 14312.36
Lv-1 0 146 4.30 252 930 5-4 6.71 4026 662 224 0.53 - - 146 - 0.046 7399 35.2 66 650 13208.776
Lv-1 24400 - - 252 930* - 7.7 4322 775 279 1.2 19 - 155 - - 7805 45.1 19.1 539 13959.4
Lv-1 25000 - - 252 930* - 7.5 4273 700 269 0.5 19 - 160 - - 8001 15.2 17.8 0 13455.5
Lv-1 23000 - - 252 930* - - 4435 700 270 0.34 19 0.278 151 0.19 - 7880 77 70 460 14062.808
LV-3 0 - 3.790 264 1063 - - 4192 757 1048 0.24 22 0.14 142 0.12 - 7758 89 73 640 13778.3
Lv-3 0 152 5.02 264 1359 6 6.62 3531 615 90 0.8 - - 159 - 0.04 6124 2244 503 434 11228.54
Lv-3 22100 - 6.24 264 1298 6.75 7.5 4110 693 92 0.1 - - 194 - - 7335 96 69 560 13149.1
LV-3 22900 - - 264 1240* - - 4400 740 139 0.17 19 0.17 187 0.25 - 7690 54 83 770 14082.59
Lv-4 26900 - 7.51 244 1391 6.79 7.2 5333 923 197 0.1 - - 380 - - 9601 68 42 740 17284.1
Lv-4 27800 - - 244 1391* - - 5500 1000 285 0.1 20 0.14 189 0.14 - 9650 33 39 310 17026.38
LV-4 0 154 5.40 244 1296 6.5 6.76 4237 733 190 0.026 - - 149 - 0.044 7694 4.66 36.8 725 13769.53
LV-5 0 128 2.56 250 1184 6.8 7 4637 790 361 0.2 - - 136 - 0.05 8296 2.18 89 437 14748.43
LV-5 22800 - 2.57 250 828 6.55 7.3 4917 778 319 0.27 - - 185 - - 8554 114 99 162 15128.27
LV-5 26500 - - 250 828* - - 4900 770 335 0.32 21 0.2 176 0.4 - 8570 47 96 230 15145.92
LV-6 23500 - 4.96 260 1198 - 6.84 4563 796 486 5.1 26.1 - 195 0.85 - 8828 4.9 51 749 15704.95
LV-6 22200 - 4.75 260 1198 - 7.09 4514 740 380 0.37 25.7 - 190 0.36 - 8509 4.9 51 761 15176.33
LV-6 24900 - 71 260 1198 - 7.09 4686 764 372 0.08 27 - 182 0.24 - 8934 1.2 40 809 15815.52
LV-6 22000 - 8.27 260 1198 - 7.21 4637 769 392 0.27 25.7 - 184 0.13 - 8934 0 44 856 15842.1
LV-6 23500 - 6.89 260 1198 - 7.2 4763 808 396 0.24 27 - 182 0.22 - 9147 1.2 38 832 16194.66
LV-8 16300 - 2.5 240 1156 - 8 3344 378 303 0.27 - - 45.2 - - 5360 1 52 582 10065.47
Lv-11 0 155 5.53 240 1078 6.3 6.79 4988 878 291 0.07 - - 178 - 0.05 9166 212 12.4 909 16424.64
Lv-11 27200 - - 240 1078* 6.34 7.40 5170 815 282 0.13 27 0 206 0.25 0 9048 13.1 42 730 16333.48
LV-13 0 151 4.89 270 1347 59 6.46 4825 1018 232 0.23 - - 219 - 0.05 8932 4.66 48 979 16257.94

Nota: subindice “sep”, se refiere a condiciones de separacidn y subindice “yac” a condiciones de yacimiento. CE: Conductividad eléctrica; H: Es la Entalpia KJ/kg (*valores

tomados de otra referencia); STD: Sélidos Totales disueltos en ppm. (tomado de Tello, 2005; Verma et al., 2006; Viggiano 2009; Barragan et al., 2010; Ramirez y Montes,

2013).



Tabla 10. Composicién quimica de muestras de gases de descarga de pozos del campo geotérmico Las Tres Virgenes. BCS.
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Pozo Fecha 80 8D Ar He Cco, H,S NH; H N, CH,
Lv-12 6/13/1997 3.9 -56.5 0.019 - 95 2.56 0.415 0.728 1.2 0.049
Lv-1° - - - - - 12778 243.4 4.63 0.24 9.83 3.28
LV-1 6/13/1997 2.3 -52 - - - 0 0 0 0 0
LV-1 - - - - - - 0 0 0 0 0
Lv-12 - - - 0.031 - - 1.4 0.14 0.052 1.3 0.04
LV-3 - - - - - - - - - -
Lv-3°b - - - - - 46484 320.5 30.91 1.55 549.3 16.25
Lv-3° - - - 0.041 0 93.8 1.195 0.26 1.752 3.755 0.12
Lv-32 - - - 0.033 - 98.7 0.8 0.08 0.042 2.3 0.1
Lv-4° 6/13/1997 -3.5 -62.9 0.018 0 96.9 0.225 0.874 0.38 1.904 0.116
Lv-42 6/13/1997 3.3 -53 0.04 - 97.9 0.34 0.48 0.014 1.11 0.047
Lv-42 - - - - - 1801 51.6 7.6 0.38 22.1 4.48
LV-5° 2/28/1998 3.7 -59 - - 784 53.8 10.1 0.27 12.1 0.58
LV-52 3/12/1998 -3.2 -50.2 0.063 0 92.4 0.327 0.057 0.85 6.064 0.27
LV-5° - - - 0.051 - 97.4 0.5 0.03 0.03 2.9 0.117
LvV-62 5/30/2011 2.8 -53.2 0.4298 0.0933 80.8101 3.3315 0.9354 0.146 14.2126 0.0414
LV-62 - - - 0.2969 0.0592 82.3348 6.1796 1.3397 0.125 9.6371 0.0277
LV-62 - - - 0.2556 0.0436 82.9599 6.3155 1 0 9.2518 0.0343
LV-62 - - - 0.2619 0.0492 82.2387 7.5224 1.0691  0.1005 8.7289 0.0292
LV-62 - - - 0.2317 0.0595 84.1886 7.0155 0.7638 0.095 7.6227 0.0232
LV-8 - - - - - - - - - - -
Lv-11° - - - 718 58.4 14.3 0.61 27.4 1
Lv-112 - - - 0.30734 0.9535 80.53 7.3232 6.1986  0.4673 3.9023 0.31786
LV-13° - - - - - 2883 68.3 10.3 0.02 9.1 3.46

Nota: En la columna “pozo”, los superindices indican la unidad en que se encuentra expresadas las cantidades: ® concentraciones en % volumen base seca (%m/m);
bconcentraciones en mg/kg; 8D representa Deuterio. (tomado de Tello, 2005; Verma et al., 2006; Viggiano 2009; Barragdn et al., 2010; Birkle et al., 2010; Ramirez

y Montes, 2013).



a7

(1)

. Y Cationes — Y. Aniones
Balance iénico (%) = X 100

Y Cationes + Y. Aniones

De acuerdo con Nicholson (1993), el resultado del balance de cargas no debe superar el 5% (con una
tolerancia del 10%) en muestras para andlisis geoquimicos. En el balance iénico se tienen valores igual a
cero para aguas neutras, si los valores son distintos de cero se debe a errores en la medicién de los datos
y/o mayor concentracion de iones, lo que ocasiona diferencias mayores en el balance idnico (Benavente,

2010).

3.3 Clasificacion de Aguas

En la exploracidon geoquimica el uso de los diagramas ternarios se emplea para la clasificacién de aguas
geotérmicas. Son utilizados para caracterizar distintos tipos de aguas, asi como las modificaciones de
caracter con la transicién de las aguas de una fase mineral a otra y definir la extensidon de la mezcla entre
las aguas. La clasificacidon de las aguas geotérmicas es esencial para una correcta utilizacién de las técnicas
geoquimicas, que pueden aplicarse con base en la composicidon quimica de los fluidos geotérmicos, que
reflejara la procedencia (Marini, 2000). La clasificacidon geoquimica de los fluidos se puede llevar a cabo
siguiendo diferentes técnicas, visualizdndolas en diagramas, algunos de las cuales se describen a

continuacion.

3.3.1 Diagramas de clasificacién de aguas

3.3.1.1 Diagrama triangular de CI-SOs-HCO3

Este tipo de diagrama se aplica para la clasificacidn inicial de las muestras de los fluidos geotérmicos
(Marini, 2000), se utiliza un triangulo donde se grafican los iones de CI-S04,-HCOs. La posicidn de los datos
en este grafico se obtiene calculando la sumatoria (2) de la concentracidn de las tres especies involucradas
(en mg/kg) y se evaltan los porcentajes (%) de cada uno de los componentes individuales (Figura 13). La
desventaja que presenta con respecto al diagrama de Piper es que la informacion del analisis de las aguas

geotérmicas se visualiza menos completa.
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Figura 12. Diagrama de CI-SO4-HCO3 desarrollado por Giggenbach 1988, donde se visualizan las muestras de los pozos del campo

geotérmico Los Himeros

(tomado de Arnorsson, 2012).

3.3.1.2 Diagrama de Schoeller

El diagrama de Schoeller compara el logaritmo de la concentracidn de los constituyentes de un fluido para

una serie de analisis, con los valores de cada analisis conectado con una linea. Se utilizan valores

logaritmicos, por lo cual se incluye una amplia gama de concentraciones. El efecto de la mezcla con agua

diluida (asi como la ganancia o pérdida de vapor de agua) es la linea que representa una muestra

verticalmente sin cambiar su forma (Figura 14).
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Figura 13. Ejemplo de diagrama Schoeller con datos de manifestaciones y pozos domésticos del campo geotérmico Las Tres
Virgenes (modificado de Verma et al., 2006).
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3.3.1.3 Diagrama de Pipper-Hill

El Diagrama de Pipper-Hill (1944), es efectivo para segregar datos analiticos en relacidn con su origen, con
base en los componentes disueltos, asi como las modificaciones de cardacter con la transicion de las aguas
de una fase mineral a otra. Se conforma de dos tridngulos equilateros para representar, respectivamente
la composicién anidnica y catidnica del agua y un campo central romboidal donde se representa la
composicion del agua deducida. Con base en las cantidades relativas de Na*, K*, Ca%*, Mg?*, CI~, F~, HCOs,
SO, y CO;5 en el fluido (Figura 15). Estos son los componentes idnicos mds importantes en los fluidos
hidrotermales y frios, y son por lo tanto utilizados para caracterizar o clasificar el tipo de agua geotérmica

que se extrae de los pozos.

VARV VAR, 2 N100%  100% et n S N or
100 80 60 40 2 Natekt HCO, 20 40 60 80 100

Figura 14. Diagrama de Pipper-Hill

3.4 Célculo de la concentracion quimica de fluidos a condiciones de reservorio

La técnica desarrollada por Arnorsson y Sigurdsson (1992), se usa para estimar la composicidon quimica de
la fase liquida de un reservorio de dos fases, en condiciones de descarga total y en condiciones de
reservorio. Sin embargo, antes de implementar esta técnica se debe de establecer las condiciones de
temperatura y presidén de saturacion del agua en condiciones atmosféricas en el drea de estudio Tello

(1992).
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3.4.1 Temperatura y presion de saturacion del agua a condiciones atmosféricas

Para conocer la temperatura y presidon de saturacion del agua a la altura de cada pozo del campo

geotérmico (con respecto al nivel del mar) se utilizan las Ecuaciones 2 y 3.

P, = P, exp~(Mgh/RT) (2)
1

T, = (3)

* T O () ’

donde P; es la presion de saturacion del agua en funcién de la altura sobre el nivel del mar a la que se
encuentran los pozos (MPa), P, es la presidn de ebullicion del agua sobre el nivel del mar (0.101335 MPa),
M es el peso molecular del aire (0.02885 gr/grmol), g es la aceleracién de la gravedad (9.81 m/s?), h es la
altura sobre el nivel de mar (m), R representa la constante general de los gases (8.314472 J/mol K), Tes la
temperatura absoluta (298.15 K), T es la temperatura de saturacidn del agua en funcidn de la altura sobre
el nivel del mar (K), T, es la temperatura de ebullicidn del agua a nivel del mar (K) y A es el calor molar de

evaporacion del agua a una atmosfera de presién y a 100°C (9717cal/grmol).

A partir del calculo de la P y T del fluido geotérmico para cada pozo, las concentraciones del fluido
expresadas en mg/| se deben convertir a unidades de concentracién molal (molalidad; Ecuaciéon 4) para
poder estimar la fraccién de vapor y liquido en el yacimiento. Se realiza esta conversion debido a que la
molalidad brinda mas precisién en los célculos de la cantidad de sustancia del soluto y la masa del
disolvente. La ventaja de la molalidad respecto a la molaridad es que las unidades que se utilizan se
encuentran en funcién de la masa que es independiente de la temperatura y la presidn, lo que facilita el
calculo y la comparacion de los coeficientes de actividad de las soluciones acuosas a diferentes
concentraciones, presiones y temperaturas. Por esta razdn las concentraciones y fraccion de liquido-vapor
se deben expresar en unidades de molalidad (Misra, 2012). En la molaridad, el volumen de una disolucidn

depende de la temperatura y de la presidn, cuando éstas cambian, el volumen cambia con ellas.

m = Moles del soluto A
a Kilogramos de solvente (kg) @
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3.4.2 Calculo de la fraccidon de liquido y vapor a la temperatura de saturaciéon

Para el calculo de las concentraciones de aniones, cationes y especies quimicas en condiciones de descarga
total se deben estimar las fracciones de liquido X; y vapor X,, en cada pozo. Para ello se utiliza la presiony
temperatura de saturacion (calculada previamente) y los valores de entalpias del fluido (mezcla) del pozo

a condiciones de descarga. Estos valores se sustituyen en las ecuaciones 5y 6 .

H,—H
Hy—Hj
Ho—Hj
X, = —=—— 6
V. Hy-Hi (6)

donde H,, es la entalpia de mezcla (dato estimado en condiciones de descarga en el pozo), H, es la entalpia
de liquido saturado y Hy, es la entalpia de vapor saturado (los valores de las entalpias fueron obtenidos de

Cengel (2007).

X, + X; =1 entonces X; = 1 — X,, y se sustituye en la ec. (7)

3.4.3 Composicién a descarga total

Con el valor de la fraccién de vapor a condiciones de saturacion, se realiza el calculo de la concentracion a
condiciones de descarga total del componente (i) "Cpt; " en el pozo, utilizando la siguiente expresién

(ecuacion 7):

Cpri = Coi (11— Xy) = Cpui(Xy) (7)

donde Cg; es la concentraciéon a presidn atmosférica del componente "i" y X}, es la fraccién de vapor a

temperatura y presion de saturacion del campo.
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3.4.4 Composicién en condiciones de yacimiento

Es de gran importancia determinar las concentraciones de las especies quimicas en el yacimiento debido
a que es posible identificar variaciones en la concentracién en condiciones de descarga total y en

condiciones de yacimiento.

Para estimar la concentraciéon a condiciones de yacimiento (reservorio) "Cy;" se utiliza la siguiente
expresion: Cpr, = Cq, = (1 — X;,) = Cy (1 —XY) despejando Cy, y sustituyendo X, en la ecuacién 8

tenemos. Por definicién X, + X; = 1 entonces X; = 1 — X, y se sustituye en la ec. (8)

Cpri Cpri
Cy, = = 8
) R “

donde Cpr; es la concentracién del componente "i" en la descarga total y “X{” la fraccion de Vapor en el
reservorio a temperatura del yacimiento (la férmula de la fraccién de vapor en temperatura de saturacion
es la misma que se utiliza para estimar la fraccién de vapor a condiciones de yacimiento; solo que para

este Ultimo se utilizan los valores de las entalpias del agua a temperatura del yacimiento).

3.5 Determinacidn de equilibrio en soluciones hidrotermales acuosas

Los procesos que pueden establecerse entre los fluidos hidrotermales y la roca del yacimiento son
complejos, aun cuando pueden plantearse con base en reacciones que afectan a los fluidos en estado de
sobresaturacién o subsaturacién, en relacidn con las fases sélidas o gaseosas a determinadas
temperaturas. Las reacciones de estado pueden calcularse mediante el planteamiento de modelos de
equilibrio quimico entre el fluido geotérmico y las fases minerales estables en funcion de datos

petrograficos y la observacidon de minerales de alteracion (Giggenbach, 1988).

Durante el proceso de interaccion fluido-roca los factores que controlan el estado de equilibrio soluto-
mineral son: temperatura, presidén, composicidon quimica del fluido, composicién de la roca, permeabilidad
de la roca, y duracién del proceso de interaccion (Fournier y Potter, 1982; Giggenbach, 1988; Nicholson,
1993; Arnorsson et al., 2006). A mayor diferencia de temperatura entre el fluido y la roca serd mayor el
efecto sobre la mineralogia original. La velocidad de reaccidn entre el fluido-roca siempre se incrementa

conforme aumenta la temperatura. Con respecto a la composicién del fluido, mientras mas bajo es el pH,
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mas se afectara los minerales originales (Fournier, 1979; Nicholson, 1993; Arnorsson et al., 2006). El
estudio de las reacciones de equilibrio puede indicar el origen de los constituyentes disueltos y de los
efectos quimicos de las mezclas de fluidos en relacidn con procesos de solucidon mineral y de precipitacion.
Existen dos tipos de reacciones de equilibrio en el fluido que son de importancia: equilibrio de solubilidad,
disolucién o precipitacion (en minerales como el cuarzo o calcita) y el equilibrio de intercambio iénico

entre elementos como el Sodio (Na) y Potasio (K) que ocurre entre feldespatos y micas (Nicholson, 1993).

La solubilidad de los minerales gobierna la quimica de los fluidos, esto es importante para entender los
factores termodinamicos que afectan el equilibrio en el yacimiento geotérmico. Las reacciones de
solubilidad determinan cuando un mineral permanece en la solucién antes de la precipitacidn. Las
reacciones mas importantes en la composicién del fluido geotérmico incluyen minerales como el cuarzo,
la calcita y anhidrita (Arnorsson et al., 2000). En casi todos los sistemas geotérmicos la solubilidad sigue
tres patrones de comportamiento: 1) la solubilidad mineral aumenta con el aumento de la temperatura
(p. €j., cloruros de metales alcalinos); 2) la solubilidad mineral disminuye al aumentar la temperatura, lo
que se conoce como solubilidad retrégrada (p. ej., yeso, anhidrita, calcita) y; 3) la solubilidad mineral
aumenta con el aumento de la temperatura, pero solo hasta un valor maximo y luego disminuye con
aumentos de temperatura adicionales (p. €j. la silice) (Nicholson, 1993). Esto coloca a la temperatura como
el factor termodindmico principal de control en la solubilidad mineral dentro de los yacimientos

geotérmicos. Sin embargo, cambios en el pH, presién y salinidad también ejercen un menor control.

3.6 Relacién Concentracidn-Actividad

La actividad describe el comportamiento de especies quimicas en una disolucién infinita hipotética, en
donde la actividad idnica se aproxima o es igual a la concentracidn idnica, por lo tanto, el coeficiente de
actividad también se aproximara (Arnorsson et. al., 1982). Sin embargo, en soluciones reales de
concentracidn finita, el coeficiente de actividad no equivale a la molalidad de cada ion en solucién, por lo
que hay que establecer su equivalencia mediante la ecuacidn de coeficiente de actividad. Por lo anterior
en condiciones geotérmicas se realizan suposiciones sencillas: las actividades “ai” de un sélido y el agua
en condiciones ideales o puras se suponen igual a 1y las fugacidades de gases se pueden suponer que son

iguales a las presiones parciales.
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3.6.1 Calculo actividad idnica, fuerza iénica y coeficientes de actividad

La actividad idnica es la concentracidon efectiva de los iones en el medio de reaccién y corrige las
desviaciones de una serie de propiedades de las soluciones reales como carga, tamaifio e interacciones

idnicas presentes. La actividad idnica se expresa como:
a =y m; (9)

donde "y;" representa el coeficiente de actividad (adimensional) y "m;" (moles/Kg) la concentracion molal
de la solucion.

El primer paso para el calculo de la actividad en una solucién acuosa es cuantificar la fuerza Iénica. Esta

describe las cargas disueltas en una solucién. La ecuacién 10 se utiliza para este célculo.

I=-
2

2
mizi m; (10)
donde "m;" (moles/Kg) es la concentracién molal de ion presente en la solucidn,y "z;” es su carga idnica,
el factor % se introdujo arbitrariamente para que la fuerza idnica de un electrolito univalente (1:1)
. T .7 n . . . .
coincidiese con su concentraciéon molal "M; . La sumatoria se realiza para todos los iones y especies

presentes en la solucidn.

3.6.1.1 Coeficientes de actividad

Los coeficientes de actividad son utiles porque cuando se multiplican por la concentracién y dan como
resultado el valor de actividad. El cdlculo de los coeficientes de actividad se realiza con la ecuaciéon
desarrollada por Debye-Hiickel en 1923. Actualmente se han desarrollado mas de cuatro ecuaciones para

el calculo de coeficientes de actividad idnica (Tabla 11).
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Tabla 11. Ecuaciones desarrolladas para célculo de coeficientes de actividad (Misra, 2013).

Rango de uso en soluciones

Nombre Ecuacion .
con fuerza idnica (1)
Ecuacion extendida log ¥gz+= —AOZZCazu/I Mejor uso entre 1- 0.1 mol
Debye-Hiickel 140" o2+ +BVI kg™. Aproximaciones
adecuadas a 1 mol kg™’
Ecuacién limitada log Yeqz+= —A 2% g2+ V1 Soluciones muy diluidas
Debye-Huckel (muy baja “1”)
>0.001 mol kg™
Ecuacion modificada 10g 7y 2+= ‘AfZNa2+‘/’ Y Soluciones normales (alta “I”)
de Debye-Hiickel por 1+a’ g2+ +BVI 0.8a1mol kg™
Truesdell-Jones (1974) 1a2 mol kg™
Ecuacion Davies (1962) log Vegz+ = —A cha2+ [%1/1 _ 0_31] Soluciones con “I”

menor de 0.6 mol kg™

En el presente estudio utilizo la ecuacién modificada de Debye-Hiickel por Truesdell-Jones (1974) que se

usa ampliamente para fluidos geotérmicos.

- A z?% VI

ra BV | bl (11)

log y; =

”IH

donde “I” es |la fuerza idnica de la solucion, a°i es el didametro efectivo del ion acuoso “i” (ver Tabla 12), zzi
es la carga idnica y “b" es un pardmetro empirico caracteristico del electrolito. Los coeficientes Ay B son

constantes definidas por las siguientes ecuaciones:

A= (2zN) 2e3p/? _ 1.824829238 x 105p/? -
2.302585(1000)1/2(gk T)3/2 (eT)3/2

12 5029158649 x 108p1/2

(8T)1/2

(13)

8= (o)

donde 7T=3.14159265, "N" se refiere al nimero de Avogadro (6.02252 x 10%* mole™), e representa la carga

electrdnica absoluta (4.80289 x 107'°), p es la densidad en gr cm™3, “£” la constante dieléctrica del H,O, T
la temperatura en la escala termodindmica en Ky "k" es la constante de Boltzmann (1.38054 x 107'¢ erg

K™). Dentro de la ecuacién las constantes A y B tienen unidades expresadas en kg'/? mole™/? y kg'/?

mole™/2 c¢m™1 respectivamente. Sin embargo, el coeficiente de actividad es adimensional. Con
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incremento de temperatura y presidn, cambian la constante dieléctrica y los pardametros de Debye-Hiickel,

esto ocasiona que aumente la solubilidad mineral.

Tabla 12. Valores de la carga idnica (zi) y didametro del ion (ai) para especies mas comunes en fluidos geotérmicos
(Henley et al., 1984).

Componente H* Na* K* Caz* Mg* HCO™3  HsSi0;, HS”
Carga del ion(z) 1 1 1 2 2 1 1 1
Diametro*1078 cm (aj) 9.0 4.0 6.0 6.0 8.0 4.5 4.0 4.0
Componente S0, NH, HSO0, OH™ CO; cl” F- H.BO3
Carga del ion(z) 2 1 1 1 2 1 1 1
Didametro*10~8 cm (ai) 4.0 2.5 4.0 4.0 4.5 3.5 3.5 4.0

3.7 Calculo del pH

El pH de los fluidos del yacimiento no se puede medir directamente, por lo tanto, para examinar los
equilibrios mineral-fluido en un yacimiento geotérmico activo, primero se utilizard un método simple para
la estimacion del pH del agua y las muestras de vapor tomadas de los pozos. (Henley-Truesdell, 1984). El
pH de las aguas geotérmicas superficiales estd determinado principalmente por la pérdida de diéxido de
carbono al hervir, lo que hace que la solucidn se vuelva progresivamente mds alcalina. Sin embargo, el pH

también esta influenciado por la salinidad, la temperatura del fluido y por los minerales. (Nicholson, 1993)

EL método se basa en la disociacion del CO, disuelto los iones bicarbonato e hidrégeno. Para este método,
previamente se necesita calcular la presidn o temperatura de separacién del vapor en el cabezal del pozo

(condiciones de descarga total).

H,CO; = HCO3 + H*

(XKHCO;» O(H+

Kh,co, = i co
2 3

log Ky,co, = log YHco3 /Yu,co, T log Mycoz /My,co, — PpH (14)
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despejando se obtiene:

pH (T°C) = log Ky,co, — (108 Yucos /YH,co, * 108 Muco;/ My, co,) (15)

donde " y;" es el coeficiente de actividad idnica individual de las especies disueltas, que podemos calcular

mediante la ecuacidn de Debye-Hiickel.

Los valores de disociacién del H,COs, que se sustituirdn en la ecuacion (Ecuacién 14) se obtiene mediante
la ecuacion de la dependencia de temperatura de las constantes de equilibrio establecidas por Arnorsson

et al. (1982) (Tabla 13).

Tabla 13. Datos termodinamicos y funciones de temperatura de la constante de equilibrio para disociacion,
solubilidad de gases y reduccién de oxidacidn en solucidn acuosa (Arnorsson et al., 1982).

Ecuaciones de la dependencia de temperatura de las

# Ecuacion Reaccién Log K (T) constantes de equilibrio
101 H,O -H* + OH- 14 -606.52 -21.71x10°/T?+31286/T -97.61x1073#T +94.9731e InT
102 H4SiO4 - H* + H3Si0, -9.91 -2549/T -15.36x107%e T2
103 H3SiO4 - H* + H3Si0, -11.73 +5.37 -3320/T -20.00x1073 T
106 H,COs - H* + HCO™3 -6.36 +6.38 -2107/T -19.13x1073 oT
107 HCO™3-H*+CO™% -10.33 +4.40 -2589/T -20.36x1073 T
110 H,SO4 - H* + HSO ™, 3 +0.38 +1422/T -0.38  InT

InT se refiere a logaritmo natural de la temperatura en K (Arnorsson y Singurssond 1982)

También los valores de disociacion del H,COs, se pueden obtener mediante una regresion lineal a partir de
los datos recopilados por Henley et al. (1984) y que se muestran para esta especie en la Tabla 14. A

medida que se pierden gases al hervir la solucién, el pH del liquido residual aumenta.
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Esto se debe en gran parte al consumo de iones de hidrégeno a medida que el diéxido de carbono se
disuelve en la fase de vapor. Cuando se pierde diéxido de carbono del liquido, el equilibrio se moverd
hacia la derecha, consumiendo protones vy, por lo tanto, aumentando el pH de la solucién. (Arnorsson-

Sigurdsson, 1982).

Tabla 14. Valores de constante de disociacién en acidos débiles adaptada de Glove,1982 (tomado de Henley et al.,

1984)

T°C 0 10 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
H.0 1494 1454 1399 13.27 12771 1226 1191 11.64 1144 113 11.22 112 11.22 113
H2CO3 6.57 6.47 6.36 6.29 6.32 6.42 6.57 6.77 6.99 7.23 7.49 7.75 8.02 8.29
H2S 7.45 7.23 6.98 6.72 6.61 6.61 6.68 6.81 6.98 7.17 7.38 7.6 7.82 8.05
NH*, 10.08 9.74 9.24 8.54 7.94 7.41 6.94 6.51 6.13 5.78 5.45 5.15 4.87 4.61
HasSiO,  10.28  10.08  9.82 9.5 9.27 9.1 8.97 8.87 8.85 8.85 8.89 8.96 9.07 9.22
HsBOs 9.5 9.39 9.23 9.08 9 8.95 8.93 8.94 8.98 9.03 9.11 9.22 9.35 9.51
HF 2.96 3.05 3.18 34 3.64 3.85 4.09 4.34 4.59 4.89 5.3 5.72 6.2 6.8
HSO™, 1.7 1.81 1.99 2.3 2.64 2.99 3.35 3.73 4.11 4.51 4.9 5.31 5.72 6.13
HCI -0.26 -0.24 -0.2 -0.14 -0.06 0.03 0.14 0.25 0.37 0.5 0.66 0.84 1.06 1.37
HCO™; 10.63 1049 1033 10.17 10.13 10.16 10.25 10.39 10.57 10.78 11.02 11.29 11.58 11.89

3.8 Diagramas de equilibrio termodinamico
3.8.1 Diagramas de relacién y estabilidad catiénica Na/H*, K/H*, Ca/H*y Mg/H* catidnica

Arnédrsson et al. (1983), utilizando sélo datos de acuiferos profundos de muestras de aguas geotérmicas
pertenecientes a campos geotérmicos de Islandia (omitiendo datos de aguas termales, y muestras de agua
de pozos poco profundos) realizaron un ajuste a los datos (distribucién) de las especies acuosas (cationes
y aniones), donde observaron que sigue un patréon exponencial (curva) la temperatura respecto a las
actividades de los cationes. De este ajuste, desarrollaron funciones matematicas las cuales describen
satisfactoriamente la dependencia de la temperatura a las diversas relaciones cation/protén vy las
concentraciones de acido débil (Tabla 15). Los autores indican que la correlacion de los diversos
componentes principales con el ion hidrégeno se selecciond arbitrariamente, ya que si se hubieran
seleccionado otras proporciones de cationes o especies no disociadas en algunos casos se observaria una
menor dependencia de la temperatura, pero una mejor correlacién en otros. Por ejemplo, se observé una

buena correlacién con la temperatura para las relaciones Ca*? / H* y Mg*? / H*. La variacién de cualquier
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relacion de actividad catidnica y cualquier concentracién de especies, a una temperatura particular,
siempre estara dentro de los limites indicados por las curvas de las funciones de la Tabla 5. Por lo tanto, la
precision en la prediccién de la composicidn del agua nunca sobrepasara los valores de la curva originada
de la ecuacion de la funcidén (Arndrsson et al., 1983). La buena relacién de las concentraciones de los
acidos débiles no disociados y las relaciones cation/protén con una sola funcidén de temperatura se
relaciona a la fuerte dependencia de la actividad de iones de hidrégeno calculada. Sin embargo, la actividad
de los iones hidrégenos es sensible a los mecanismos de ebullicion y desgasificacidn, por ello la presencia

de estos procesos se tendra un gran efecto en las relaciones cation/protén.

Tabla 15. Ecuaciones de funciones que describen la relacidn entre la temperatura de moléculas disueltas y la razén
cation/protdn de especies acuosas (Arndrsson et al., 1983).

Razén especie/ 16n Funcion de la temperatura LOG K

Desviacion media Desviacion estandar

Log H,SiO;, -0.588-0.00441 T-1515.21/T + 1.347Log 0.060 0.05
Log H,COj -1.794-0.0051 T-4469.63/T +4.1414LogT 0.300 0.26
Log H,S -1.678-0.00355T -5071 .05/T +3 .8889LogT 0.360 0.33

Log H,S0;, -6.436-0.03906T-13335.68/T + 14.7958LogT 0.57 0.48
Log aNa*/aH™* 2.694+0.02023T +4243.4 7/T -6.2069LogT 0.14 0.12
Log aK*/aH* 2.505+0.01971 T + 3325.71/7-5.7814LogT 12 0.09
LogVaCa**/aH*  1.733+0.011 17T+3890.51/T-3.9977LogT 0.17 0.12
Log VaMg**/aH*  1.816+0.01078T+3727.48/T-4.1640LogT 0.34 0.27

3.8.2 Diagramas de estabilidad mineral y equilibrio quimico

Los diagramas de estabilidad mineral permiten visualizar o representar el equilibrio quimico entre
minerales y la solucién acuosa (Tello, 2005) (Figura 16). Se utilizan para definir y representar el estado
guimico termodinamico de las fases mineraldgicas que se pueden encontrar en equilibrio a determinadas
temperaturas y presiones. Se construyen a partir de reacciones entre minerales identificados en el
yacimiento, empleando logaritmos de actividad de las especies en los ejes coordenados. Estos son una
herramienta ilustrativa que facilita el analisis de la interaccién entre el fluido y la roca. Las relaciones y
métodos termodinamicos utilizados en la construccion e interpretacién de los diagramas de actividad se
han resumido en varias publicaciones (Garrels y Christ, 1965; Helgeson, 1968, 1970; Helgeson et al., 1969;

Walther y Helgeson, 1980; Helgeson et al., 1984), en donde la posicion y la pendiente de un limite de
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campo de estabilidad dado en el diagrama esta determinado por la estequiometria de los minerales y la

constante de equilibrio de la reaccion.
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Figura 15. Relaciones de actividad calculadas combinadas de K*/H* y Ca*?/H* en comparacion con las relaciones de equilibrio
inferidas y calculadas con aluminosilicatos del sistema K-Na-Ca (Truesdell y Henley 1982). Las areas cerradas muestran las
condiciones bajo las cuales los minerales son estables. La pendiente de las lineas de limite depende de la estequiometria de la
reaccion. La posicidn de las lineas limite esta determinada por la constante de equilibrio, que a su vez esta determinada por el
cambio de energia libre de formacién del reactivo y los productos.

Las constantes de equilibrio “K”, de los minerales en soluciones acuosas se han establecido
experimentalmente para diferentes reacciones entre los minerales y las especies estables que intervienen
en el sistema hidrotermal, para el rango de temperaturas de interés geotérmico. La utilizacidn de las
constantes permite construir graficos que definen el campo de estabilidad de los minerales constituyentes
de rocas de yacimiento, entre los mas comunes se encuentran: Microclina, albita, micas potasicas, caolin,
entre otros, a diferentes temperaturas. Con esto, se define el campo de estabilidad en relacién con los
minerales de alteracion (Henley et al., 1984). Arndrsson et. al. (1982) utilizando métodos experimentales,

desarrollaron las constantes de equilibrio para varias reacciones de silicatos en fases acuosas y productos

de actividad de los minerales hidrotermales (Tabla 16).
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Para las fases liquidas del sistema geotérmico del CGLTV, se expresara el logaritmo de la relacidn entre la
actividad de cada ion independiente y la actividad del ion hidrégeno elevado a la potencia correspondiente
a la carga del ion. Los valores de actividad y coeficientes de actividad se calculan con base en la
metodologia descrita anteriormente. Para construir los limites de los campos de estabilidad de las fases
minerales en equilibrio, se utilizaron las subrutinas REACT y ACT del programa geoquimico “The

Geochemist's Workbench” (Bethke, 2008), licencia para estudiante.

Estos diagramas visualizan y establecen los campos de estabilidad entre minerales y fluidos hidrotermales
proporcionando informacidn exclusivamente cualitativa (Zong-he, 1988). Su implementacion ayuda en la
interpretacién del ambiente y las reacciones quimicas que fomentan la formacidon de asociaciones de
minerales de alteracion definiendo las condiciones criticas del yacimiento. La creacién de estas

asociaciones minerales y su actividad dictaran el equilibrio del fluido en el sistema geotérmico.

3.8.3 Diagrama Q/K

Los diagramas de log (Q/K) dan una indicacién del estado de equilibrio al comparar las concentraciones de

constituyentes medidas con las actividades de saturacién tedrica en un rango de temperaturas (Figura 16).
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Figura 16. Relaciones de actividad calculada de Na*/K* en los fluidos del acuifero de Cerro Prieto de 1977 en comparacién con las
constantes de equilibrio (linea) para el intercambio idnico entre Albita y Microclina. (Trueldell y Henley 1982).
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Tabla 16. Constantes de equilibrio para algunas reacciones agua-roca (Arnorsson et al., 1983).

Mineral Reaccion Ecuacion en funcion de la Temperatura (K)

Adularia KAISi,05 + 8H,0 <> K* + Al(OH);.+ 3H,SiO; +38.85 - 0.0458T — 17260/T + 1012722/T?

Anhidrita CaS0, <> Ca*?+ S0;* +6.20-0.0229T - 1217/T

Mg- Clorita MgsAl,Si;0,,(OH)g + 10H,0 <> -1022.12 - 0.3861T +9363/T + 412.46110gT
5Mg*? + 2%1(0H); + 3H,Si0; + 80H"~

Laumontita CaAl;Si,0;5.4H,0 + 8H,0 <> +65.95 - 0.0828T - 28358/T +1916098/T >

Ca*? +2%1(0H); + 4H,Si0,
Ca- 6Cag 1674l 33Si5 610 (OH), + 60H,0 + 12°H™ <> +30499.49 + 3.5109T — 1954295/T +

Montmorilonita

Na-
Montmorilonita
Pirrotita

Wairakita

Epidota

Albita-Low
Calcita

Fluorita
Microclina

K-
Montmorilonita
Muscovita

Pirita

Wallostonita
Calcedonia
Magnetita

Mg-
Montmorilonita
Prehnita

Cuarzo
Zoisita (Epidota)

Ca*? + 14%1(0H); + 22H,Si0,

3Nagy334l,335is 619 (OH), + 30H,0 + 6'H™ <>
Na* + 7AI(OH); + 11H,Si0,

8FeS + S0, + 22H,Si0; + 60H™ <
> 8Fe(OH); + 9H,S
CaAl,Si,01,.2H,0 + 10H,0 <>
Ca*? + 2A1(0OH); + 4H,Sio,

Ca,FeAl,Si;0,,.(OH) + 12H,0 <>
2Ca*? + Fe(OH); + 2A1(OH); + 3H,SiO, + OH~
NaAlSi;0g + H,0 <> Na* + AI(OH); + 3H,Si0,
CaC05 <> Ca*t +CO;
CaF,<>Ca*™ +2F~
KAISi; 05 + 8H,0 <> K* + AI(OH);.+ 3H,SiO,
3Ky334l535Si5 ¢ 010(0H), + 30H,0 + 6 H™ <>
K* + 7A1(OH); + 11H,Si0,
KAlL;Siz0,0(0H), + 10H,0+ 2°H~ <>
K* + 3AI(OH);.+ 3H,Si0,

8FeS, + 26H,0 + 100H™ <
> 8Fe(OH); + SO, + 15H,S
CaSiO; + 2H" + H,0 <> Ca™ + H,Si0;

Si0, + 2H,0 <> H,Si0,
Fe;0,+4H,0 <> 2Fe(OH); + Fe*?
6Mgo1674l533Si367°10(0H), + 60H,0 + 120H <>
Mg*? + 14%1(0H); + 22H,Si0,
Ca,Al,Si, 04. (0H), + 10H,0 <>
Ca*? + 2°1(0H); + 20H™ + 3H,Si0,

Sio, + 2H,0 <> H,Sio,

Ca,ALSiz04,.(OH) + 12H,0 <>
2Ca*? + AI1(OH); + OH~ 3H,Si0;

125536640/T?-
10715.661LogT
+15273.90 + 1.7623T — 978782/T + 62805036/T 2-
5366.181LogT

++3014.68 + 1.2522T -103450/T - 1284.861LogT

+6\.00 - 0.0847T — 25018/T + 1801911/T?

-27399.84 - 3.8749T + 1542767/T -92778364/T? +
9850.38LogT
+36.83 -0.0439T -16474/T + 1004631/T?
+10.22 - 0.0349T - 2476/T
+66.54 - 4318rr - 25.47LogT
+44.55 - 0.0498T — 19883/T + 1214019/T?

+15075.11 + \.7346T-967127rr+ 61985927/T2
-5294.721LogT

+61\3 .68 + 0.6914T - 394755rr + 25226323/T?
-2144.77LogT

+4523.89 + 1.6002T — 180405/T - 1860.33LogT

-222.85 - 0.0337T +16258/T - 671106/T2+80.68LogT
+0.11-1101/T
-155 .58 + 0.1658T + 35298/T -4258774/T?

+30514.87 +3.5188T — 1953843/T + 125538830/T'2
-10723.71LogT

+90.53 - 0.1298T — 36162/T + 2511432/T*+

+0.12 — 1164/T(180-300°C)
+106.61- 0.149T -40448/T+3028977/T*>
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Utilizando las actividades de los componentes en soluciones acuosas con una serie de temperaturas, es
posible calcular el grado de sobresaturacidon o subsaturacién de la fase acuosa con minerales a cada

temperatura. Esto se expresa para el mineral k en términos de log (Q / K) «:
Log (Q/K)k = log Il a’'K* — log Kj (16)

Donde “Q” es el producto de actividad iénica calculado y K es la constante de equilibrio para el mineral
“k”; “ai” es la actividad del componente “i” (ya sea Na,K,Ca,Mg); y vi es el coeficiente estequiométrico del

uen

componentes “i” en el equilibrio para el mineral “k”. Por lo tanto, el valor de la relacién “Q/K” para cada
mineral proporciona una medida de proximidad de los componentes en la solucidn acuosa para alcanzar
el equilibrio con el mineral de la roca. En donde el valor numérico de log (Q / K) es mayor que cero para
minerales sobresaturados y menor que cero para minerales subsaturados. Si una solucién acuosa estd en
equilibrio con respecto a un determinado conjunto mineral, se puede identificar la temperatura a la que

los componentes alcanzan el equilibrio. Los minerales en equilibrio con el fluido se cruzaran con el

logaritmo (Q/K), que serd igual a la linea a la misma temperatura (Reed y Spycher, 1984).

Los datos termodindamicos crecientes y mejorados para varias especies en soluciones acuosas y los
métodos numéricos mencionados anteriormente han permitido calcular el valor logaritmico (Q/K) para
muchos minerales utilizando valores analiticos para los componentes quimicos de los fluidos geotérmicos.
La convergencia de las curvas Log (Q / K) para el ensamblaje de equilibrio a cero a la temperatura de

equilibrio establece una base para la geotermometria.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Clasificacion de aguas
4.1.1 Diagrama triangular de CI-SO4-HCOs

El analisis de la composicién quimica de aniones y cationes a través del uso de diversos diagramas permite
identificar y determinar las caracteristicas de las aguas dentro del yacimiento geotérmico, explicar su origen
y establecer si estas aguas se encuentran en equilibrio termodindmico-quimico. La Figura 17 muestra el
diagrama ternario del contenido relativo de CI-SO4-HCOs (desarrollado por Giggenbach, 1988) de las
concentraciones de las aguas geotérmicas en condiciones de yacimiento de varios pozos del CGLTV. Los
muestreos de agua de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV8, LV11 y LV-13 se ubican en la regién de
“aguas maduras” y se clasifican como aguas cloruradas- sédicas (agua caracteristica en una salmuera
geotérmica). Este resultado es consistente con los estudios geoquimicos de Gutiérrez y Lopez (1984); Tello

(1988,1997,1998,2005); Gonzalez et al. (2001); Verma (2006); y Barragan et al. (2010).

504 HCO3

Figura 17. Contenido relativo de Cl, SO, y HCO3 de pozos del campo geotérmico de Las Tres Virgenes (CGLTV) (diagrama
propuesto por Giggenbach, 1991).
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En el diagrama de Schoeller (Figura 18) el anién cloro “Cl” presenta la mayor concentracién en de todos los
muestreos de agua de los pozos, seguido del catidon Na, K, Cay Mg. Dos de las muestras del pozo LV-5 presenta
el mayor contenido de solutos (ver Tabla 9), lo que indica que el pozo no presenta fraccionamiento del fluido

(presencia de fase gaseosa) debido a su baja entalpia (828 kJ/kg).
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Figura 18. Diagrama de Schoeller donde se muestra el contenido de la concentracidén de aniones y cationes de las muestras (24) de
agua de pozos del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV), el contenido esta expresado en: meq/L (miliequivalentes/litro)

En el diagrama modificado de Hill-Piper (Figura 19) las aguas de los pozos geotérmicos son quimicamente
similares. Las composiciones promedio de sus aguas son del tipo cloruradas con alto contenido en Na y alta
salinidad resultado consistente con los estudios geoquimicos de Tello (1988, 1997, 1998, 2005); Gonzalez et

al. (2001); Verma (2006); Barragan et al. (2010).

4.2 Concentraciones a condiciones de descarga total y condiciones de yacimiento

Los célculos de las concentraciones de solutos en las 24 muestras de aguas geotérmicas de 8 pozos del CGLTV
a condiciones de yacimiento fueron realizados a partir de la concentracién geoquimica a condiciones de
descarga total. El calculo de las concentraciones se realizd a una temperatura y presion de saturacién del
agua a condiciones atmosféricas para el campo de 97°C (considerando una altura promedio a la que se
localizan los pozos de 704. 3 msnm) y 1.032 atmdsferas, respectivamente. Con los valores de temperatura y

presion de saturacidon, ademas del conocimiento previo de la temperatura de yacimiento (obtenidos de
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registros de temperatura de pozos) y los valores de entalpia (obtenidos de datos reportados en la literatura),

se realizo el cdlculo de las fracciones de liquido y vapor presentes en el fluido del yacimiento geotérmico.

>
:‘?Q’a,
< S

oLV-1
oLV-3
eoLVv-4
oLV-5
oLV-6

0%

Figura 19. Diagrama de Pipper muestra que las aguas del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) son del tipo clorurados sédicos.

4.2.1. Fraccion de vapor y liquido a temperatura de saturacién

El calculo de las fracciones de vapor y liquido presentes en el fluido geotérmico requiere los valores de las
entalpias estimadas en cada pozo del campo. Dentro del yacimiento ocurren reacciones quimicas producto
de la interaccién fluido-roca, la entalpia es la cantidad de calor que se absorbe o desprende durante estas
reacciones. Cuando el fluido cambia de fase de un fluido liquido a gaseoso, el cambio de entalpia sera un
cambio en el calor latente de vaporizacién. En los sistemas geotérmicos, las entalpias por debajo de 1,000
kJ/kg indican que la fraccion liquida en el reservorio continda siendo dominante (es decir, no hay presencia
de fase gaseosa (vapor), si la entalpia excede este valor se origina evaporacién en el fluido, entonces la

fraccion de vapor dentro del yacimiento se enriquecera y habrd un exceso de vapor.



67

La Tabla 17 muestra las fracciones de vapor y liquido calculadas en condiciones de descarga total y de

yacimiento. Se observa que la entalpia en condiciones de descarga para los pozos LV-1y LV-5 es menor de

1,000 kJ/kg, por ello la fraccién de vapor en estos pozos es practicamente nula. Por otro lado, la entalpia en

condiciones de yacimiento para los pozos restantes LV-3, LV-4, LV-6, LV-8, LV-11 y LV-13 es mayor, esto indica

la existencia de un proceso de ebullicién dentro del yacimiento, que puede ser resultado de cambios en la

presion del yacimiento, lo que ocasiona un pH mas bajo (acido) y produce una mayor cantidad de vapor y

transporte de especies volatiles dentro del yacimiento

Tabla 17. Fracciones de vapor y liquido presentes en fluidos de pozos del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV)

a temperatura de saturacion y a condiciones de yacimiento.

Pozo Muestra T pHyac H Xv Xl Xvr Xl

Lv-1 252 6.35 930 0.2309 0.7691 0.0986 0.9014
Lv-1 2 252 54 930 0.2309 0.7691 0.0986 0.9014
Lv-1 3 252 930* 0.2309 0.7691 0.0986 0.9014
LV-1 4 252 930* 0.2309 0.7691 0.0986 0.9014
Lv-1 5 252 930* 0.2309 0.7691 0.0986 0.9014
LV-3 6 264 1063 0.2898 0.7102 0.0570 0.9430
LvV-3 7 264 6 1359 0.4207 0.5793 0.1240 0.8760
LV-3 8 264 6.75 1298 0.3937 0.6063 0.0867 0.9133
LvV-3 9 264 1240* 0.3681 0.6319 0.0512 0.9488
LV-4 10 244 6.79 1391 0.4349 0.5651 0.1908 0.8092
LV-4 11 244 1391* 0.4349 0.5651 0.1908 0.8092
LV-4 12 244 6.5 1296 0.3928 0.6072 0.1908 0.8092
LV-5 13 250 6.8 1184 0.3433 0.6567 0.0562 0.9438
LV-5 14 250 6.55 828 0.1858 0.8142 0.1520 0.848
LV-5 15 250 828* 0.1858 0.8142 0.1520 0.848
LV-6 16 260 1198 0.3495 0.6505 0.0371 0.9629
LV-6 17 260 1198* 0.3495 0.6505 0.0371 0.9629
LV-6 18 260 1198* 0.3495 0.6505 0.0371 0.9629
LV-6 19 260 1198* 0.3495 0.6505 0.0371 0.9629
LV-6 20 260 1198* 0.3495 0.6505 0.0371 0.9629
LV-8 21 240 1156 0.3309 0.6691 0.0660 0.9340
Lv-11 22 240 6.3 1078 0.2964 0.7036 0.0217 0.9783
LV-11 23 240 6.34 1078* 0.2964 0.7036 0.0217 0.9783
LVv-13 24 270 5.9 1347 0.4154 0.5846 0.1005 0.8995

T es la temperatura (BC); H es entalpia (*son entalpias inferidas con base a muestras del mismo pozo en diferente fecha;
ki/kg); Xv Fraccién de vapor a descarga total: XI, fraccidn liquida a descarga total; Xvr, fraccién de vapor a condiciones de
reservorio; Xlv, fraccion liquida a condiciones de reservorio. Muestra No.9 (pozo LV-3) es un promedio de las entalpias

reportadas para el pozo.
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4.2.2. Composicion en descarga total y en condiciones de yacimiento

Los resultados de las concentraciones de solutos en la fase liquida dentro del yacimiento se muestran en la
Tabla 18. Los cdlculos se realizaron con la temperatura de yacimiento (los cuales corresponden a
temperaturas estabilizadas de formacidn?, registros de temperatura? o de temperatura de homogenizacién

provenientes de inclusiones fluidas®) reportadas para cada pozo en estudio en el CGLTV.

Tabla 18. Concentracion (mg/kg) a condiciones de yacimiento de cationes disueltos en muestreos de agua de pozos del
campo geotérmico La Tres Virgenes (CGLTV).

Muestra Pozo T yac. H pH Na-Chrt K-Crt Ca-Crt Mg-Crt Si02-Chrt
1 1 2523 930 6.5 3487.33 567.22 185.73 0.28 304.42
2 1 2523 930 5.6 3102.76 510.19 172.63 0.41 500.94
3 1 2523 930* 5.7 3330.88 597.28 215.02 0.92 415.40
4 1 2523 930%* 5.2 3293.11 539.48 207.31 0.39 0.00
5 1 2523 930* 5.9 3417.96 539.48 208.08 0.26 354.51
6 3 2643 1063 5.9  2985.02 539.04 74.63 0.17 455.73
7 3 2643 1359 6.1  2342.28 407.96 59.70 0.53 287.89
8 3 2643 1298 6.8 2736.62 461.43 61.26 0.07 372.87
9 3 2643 1240* 6.5 2939.35 494.35 92.86 0.11 514.39
10 4 2443 1391 6.6 3737.35 646.84 138.06 0.07 518.59
11 4 2443 1391* 6.2 3854.38 700.80 199.73 0.07 217.25
12 4 2443 1296 6.6 2987.59 516.85 133.97 0.02 511.21
13 5 2503 1184 6.9 3235.22 551.18 251.87 0.14 304.89
14 5 250° 828 6.6 4010.86 634.62 260.21 0.22 132.15
15 5 2503 828* 6.6  3996.99 628.10 273.26 0.26 187.61
16 6 260? 1198 6.4 3090.96 539.21 329.22 3.45 507.37
17 6 2602 1198* 6.4 3057.77 501.27 257.41 0.25 515.50
18 6 260? 1198* 6.8 3174.28 517.53 251.99 0.05 548.01
19 6 2602 1198* 6.8 3141.09 520.92 265.54 0.18 579.85
20 6 2602 1198* 6.7 3226.44 547.34 268.25 0.16 563.59
21 8 240° 1156 6.0 2402.26 271.55 217.67 0.19 418.10
22 11 240! 1078 6.3  3596.15 633.00 209.80 0.05 655.35
23 11 2401 1078* 6.3 3727.37 587.58 203.31 0.09 526.30
24 13 2703 1347 6.0 3145.37 663.62 151.24 0.15 638.20

T es la temperatura (°C): Temperatura estabilizada de formacion, 2Registro de temperatura de pozo y 3Temperatura de
homogenizacién; PTemperatura promedio de dos valores de temperatura; H es entalpia (*son entalpias inferidas con base a muestras
del mismo pozo en diferente fecha; kl/kg).
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4.3. Actividad idnica y coeficientes de actividad

En el CGLTV, se calculé la especiacidon quimica a la temperatura de fondo de pozo (BTH) para cada pozo, ya
sea productor o reinyector. Con la finalidad de generar los diagramas de estabilidad mineral basados en
actividades idnicas propuestos por Helgenson (1969), se desarrollé un algoritmo en lenguaje de programacion
FORTRAN que resuelve la ecuacién de Debye-Hickel modificada de Truesdell y Jones (1974) para calcular los
valores de actividad idnica y el coeficiente de actividad. Para realizar el calculo de los coeficientes de
actividades (ai) fue necesario calcular la fuerza idnica (1) durante la reaccién, por lo que fue necesario estimar
los coeficientes Ay B de la ecuacion de Debye-Hiickel. La importancia de conocer el valor de estos coeficientes
radica en que, si existe un incremento de temperatura y/o presion entonces aumenta la solubilidad mineral
y por ende se tendran concentraciones en la fase liquida progresivamente mas altas. La Tabla 19 muestra los

valores de los coeficientes A y B a diferentes temperaturas y presidén constante de 1 atm.

Los valores de concentracion de iones principales y especies fueron calculados a condiciones de yacimiento
(para el caso de los elementos Fe* y Al*3 se utilizaron valores de concentracién promedio de 0.1 ppm). Los
calculos se realizaron bajo el supuesto de la inexistencia de ebullicidon adiabatica y de enfriamiento de tipo
conductivo, debido a que estos procesos son los que se han identificado como causantes de desequilibrio
mineraldgico. El calculo de actividad (ai; mol/L) y de los coeficientes de actividad (log y ; adimensional) se
realizaron para todas las especies idnicas reportadas en la base de datos que corresponden a muestras de
aguas geotérmicas (los valores de las actividades para todos los constituyentes de las aguas se muestran en
la Tabla 1 del Anexo. Las actividades idnicas (ai) para los cationes de Na*, K*, Ca?* y Mg?* se muestran en la

Tabla 19.

4.4 pHy [aH]

Los calculos del pH en condiciones de yacimiento para los pozos del CGLTV se realizaron por el método del
HCOs (disociacidn de CO,). Los resultados del pH y del [aH*] (también referido como protén H*) se muestran
en las Tabla 20. La comparacién de los valores de pH obtenidos con respecto a los reportados en la literatura
muestra un error normalizado entre -2.64 y 3.38 %. La medicién de pH promedio cercano al neutro en
condiciones de yacimiento indica que los componentes mineralédgicos de la roca no sufriran alto grado de
disolucién. Por ejemplo, el K*, principal constituyente del feldespato se mantendra relativamente estable a
una temperatura constante y pH neutro. Sin embargo, con un incremento de la temperatura y una
disminucion del pH a uno mas acido, comenzard la disolucién de este cation y por ende la del mineral que

constituye.
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Tabla 19. Actividades idnicas calculadas para los cationes Na, K,Ca y Mg en los 24 muestreos de los pozos del campo
geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV).

Pozo Tyac Na-ai logNa* K-ai logK* Ca-ai logaCa?* Mg-ai logaMg?* SiO,ai log SiO,
Lv-1 252 0.0894 -1.0487 0.0081 -2.0931 0.0005 -1.6580 0.0000 -2.9348 0.0053 -2.2747
Lv-1 252 0.0801 -1.0964 0.0073 -2.1351 0.0005 -1.6427 0.0000 -2.8462 0.0087 -2.0596
Lv-1 252 0.0851 -1.0700 0.0085 -2.0714 0.0006 -1.6049 0.0000 -2.6699 0.0073  -2.1395
Lv-1 252 0.0844 -1.0738 0.0077 -2.1142 0.0006 -1.5995 0.0000 -2.8579 0.0000 0.0000
Lv-1 252 0.0872 -1.0596 0.0076 -2.1174 0.0006 -1.6265 0.0000 -2.9500 0.0062 -2.2080
LvV-3 264 0.0755 -1.1220 0.0076 -2.1200 0.0001 -1.9123 0.0000 -3.0614 0.0079 -2.1017
Lv-3 264 0.0617 -1.2099 0.0060 -2.2186 0.0001 -2.0686 0.0000 -2.7902 0.0049 -2.3060
Lv-3 264 0.0703 -1.1530 0.0066 -2.1787 0.0001 -1.9543 0.0000 -3.2563 0.0064 -2.1909
LV-3 264 0.0747 -1.1266 0.0070 -2.1549 0.0002 -1.8161 0.0000 -3.1475 0.0089 -2.0498
Lv-4 244 0.0961 -1.0174 0.0092 -2.0358 0.0004 -1.7040 0.0000 -3.2211 0.0091 -2.0408
Lv-4 244 0.0989 -1.0049 0.0100 -2.0020 0.0006 -1.6117 0.0000 -3.2199 0.0038 -2.4180
Lv-4 244 0.0790 -1.1024 0.0076 -2.1170 0.0005 -1.6642 0.0000 -3.4940 0.0089 -2.0520
LV-5 250 0.0834 -1.0789 0.0079 -2.1027 0.0008 -1.5474 0.0000 -3.0791 0.0053 -2.2746
LV-5 250 0.1008 -0.9965 0.0088 -2.0564 0.0006 -1.5992 0.0000 -2.9971 0.0023 -2.6331
LV-5 250 0.1004 -0.9981 0.0087 -2.0611 0.0007 -1.5660 0.0000 -2.9597 0.0033 -2.4809
LV-6 260 0.0775 -1.1107 0.0075 -2.1251 0.0009 -1.5125 0.0000 -2.4064 0.0089 -2.0526
LV-6 260 0.0772 -1.1126 0.0070 -2.1531 0.0008 -1.5607 0.0000 -2.9723 0.0090 -2.0466
LV-6 260 0.0797 -1.0985 0.0072 -2.1420 0.0007 -1.5686 0.0000 -3.3070 0.0096 -2.0192
LV-6 260 0.0789 -1.1030 0.0073 -2.1392 0.0008 -1.5571 0.0000 -3.0434 0.0101 -1.9946
LV-6 260 0.0808 -1.0927 0.0076 -2.1197 0.0008 -1.5580 0.0000 -3.0704 0.0099 -2.0065
LV-8 240 0.0659 -1.1810 0.0042 -2.3770 0.0009 -1.5252 0.0000 -2.9571 0.0072  -2.1437
Lv-11 240 0.0934 -1.0295 0.0091 -2.0395 0.0007 -1.5815 0.0000 -3.2792 0.0115 -1.9398
Lv-11 240 0.0966 -1.0149 0.0084 -2.0735 0.0007 -1.5928 0.0000 -3.1488 0.0092 -2.0347
Lv-13 270 0.0775 -1.1105 0.0091 -2.0418 0.0004 -1.6965 0.0000 -3.1091 0.0111 -1.9538

4.5 Estado de equilibrio y diagramas de equilibrio termodinédmico

4.5.1 Estado de equilibrio de cationes y diagramas de estabilidad cationica Na/H*, K/H*, Ca/H* Mg/H*

En la Figura 20a-d, se muestran los diagramas de estabilidad catidnica, donde las curvas representan la

relacion de las razones catiénicas para: a) aNa*/H*; b) aK*/H*; ¢) aCa?*/H* y d) aMg?*/aH*. Estas curvas

visualizan el comportamiento de los cationes en el fluido geotérmico (Arndrsson, 1983). Las razones

catidnicas del presente trabajo se calcularon con la concentraciéon a las temperaturas de fondo de pozo las

cuales se encuentran en un intervalo de temperaturas entre 240-270°C (Tabla 21). Asi, los diagramas de

estabilidad reflejan si éstas razones calculadas tienen un comportamiento diferente a las registradas en

trabajos de Tello (2005) y Viggiano (2009), los cuales utilizaron temperaturas de geotermdémetros para

calcular los valores de las razones catidnicas.
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Tabla 20. Resultados del pH y H* en las 24 muestras del campo geotérmico La Tres Virgenes (CGLTV).

Muestra Pozo pH CO, pH literatura Error (%) aH*
1 1 6.54494 6.35 3.07 0.0000003600107
2 1 5.58259 54 3.38 0.0000033595480
3 1 5.68700 0.0000026154200
4 1 5.21469 0.0000077406890
5 1 5.91844 0.0000015341530
6 3 5.94617 0.0000014069500
7 3 6.09070 6 151 0.0000008712478
8 3 6.75955 6.75 0.14 0.0000001348306
9 3 6.54146 0.0000002205879
10 4 6.61072 6.79 -2.64 0.0000001545075
11 4 6.16539 0.0000002259263
12 4 6.58592 6.5 1.32 0.0000002976480
13 5 6.89672 6.8 1.42 0.0000001553925
14 5 6.62887 6.55 1.20 0.0000002990625
15 5 6.56798 0.0000001872354
16 6 6.43164 0.0000005404418
17 6 6.42196 0.0000005372907
18 6 6.75351 0.0000021687870
19 6 0.0000000000000
20 6 6.74184 0.0000021767410
21 8 0.0000000000000
22 11 6.31388 6.3 0.22 0.0000004990302
23 11 6.32520 6.34 -0.23 0.0000004164287
24 13 6.01806 5.9 2 0.0000010845800

La Figura 20a muestra la curva de saturacién para la razén [aNa*/aH*], donde los valores de las muestras de
los pozos LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8, LV-11 y LV-13 sobrepasan un poco la curva, con la excepcién de dos
muestras del pozo LV-1, donde una se ubica exactamente en la curva y la otra por debajo. Para la Figura 20b
se visualiza la razdn catidnica [aK*/aH*] donde se muestra un comportamiento muy similar a la razon catidnica
[aNa*/H*] en donde los valores se alejan solo un poco de la curva (ligeramente menos distantes) y se observan
mas dispersos entre si. Los resultados de las actividades de los cationes Na* y K* indican que hay
enriquecimiento de éstos en el fluido geotérmico de los pozos LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8, LV-11 y LV-13 y

empobrecen en las dos muestras del pozo LV-1.
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Tabla 21. Valores estimados de razones Na, K,Ca, Mg / aH, a temperatura de yacimiento para cada muestra en los pozos
del campo geotérmico La Tres Virgenes (CGLTV).

Pozo Tyac pH Log Log Log Log
(aNa*/aH*) (aK*/aH*) (aCa*?/aH*)* (aMg*?/aH*)?
Lv-1 252 6.54 5.50 4.45 9.77 7.22
Lv-1 252 5.58 4.49 3.45 7.88 5.47
Lv-1 252 5.69 4.62 3.62 8.16 6.03
Lv-1 252 5.21 4,14 3.10 7.23 4.71
Lv-1 252 5.92 4.86 3.80 8.58 5.94
Lv-3 264 5.95 4.82 3.83 8.07 5.77
Lv-3 264 6.09 4.88 3.87 8.04 6.60
LV-3 264 6.76 5.61 4.58 9.61 7.01
Lv-3 264 6.54 5.41 4.39 9.45 6.79
LV-4 244 6.61 5.59 4.57 9.81 6.78
LvV-4 244 6.17 5.16 4.16 9.11 5.89
LvV-4 244 6.59 5.48 4.47 9.84 6.18
LV-5 250 6.90 5.82 4.79 10.70 7.64
LV-5 250 6.63 5.63 4.57 10.06 7.26
LV-5 250 6.57 5.57 4.51 10.00 7.22
LV-6 260 6.43 5.32 4.31 9.84 8.05
LV-6 260 6.42 5.31 4.27 9.72 6.90
LV-6 260 6.75 5.65 4.61 10.37 6.89
LV-6 260 6.75 5.65 4.61 9.60 7.42
LV-6 260 6.74 5.65 4.62 10.37 7.34
LV-8 240 6.00 4.82 3.62 8.95 6.09
LV-11 240 6.31 5.28 4.27 9.46 6.07
Lv-11 240 6.33 5.31 4.25 9.46 6.35
LV-13 270 6.02 491 3.98 8.64 5.82

En la Figura 20c, los datos de la razdn catidnica [aCa*?/aH*] muestran una mayor separacién con respecto a
la curva de equilibrio, indicando un enriquecimiento del cation Ca*?en el fluido geotérmico. Esto indica que
puede ocurrir precipitacién de minerales calcicos dentro del reservorio. En la Figura 20d los datos de la razén
catiénica [aMg*2/aH*] muestra un comportamiento muy similar con la razén catidnica [aCa*?/aH*]. Asi la
concentracidn del catién Mg*? aumenta en el fluido, sin embargo, el valor de la concentracion es muy baja en

comparacion con la de los otros cationes, por ello los minerales compuestos de Mg*2son escasos.
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74

4.5.2 Diagramas de estabilidad mineral y equilibrio quimico

Como se menciona en la seccidn 4.5, los calculos de la especiacién quimica de los fluidos se realizaron con
base a las temperaturas de referencia para cada pozo, ya sea productor o reinyector, con el objeto de
estimar las fases mineraldgicas que controlan la composicién quimica de los fluidos geotérmicos del
CGLTV. Con base en la informacién mineraldgica, en este trabajo se utilizaron dos diagramas. El primero
es el sistema Na,0-Al,03-Si0,-K,0-H,0 incluye minerales sédicos y potasicos cuyos campos se definen por
las razones [aNa*/aH*] y [aK*/aH*], El segundo sistema, Ca0-Al,03-Si0,-MgO-H,0*/-CO,, que incluye
minerales calcicos y potésicos cuyos campos se definen por las razones [aCa?/a?H*] y [aMg?/aH*]. En los
diagramas se observan las fases minerales que conforman el yacimiento y que han sido observadas y

reportadas en estudios de petrologia dptica por Viggiano (2005) y Viggiano y Romero (2004).

Las Figuras 21a-d y 21e-g muestran los diagramas de estabilidad mineral del sistema Na,0-Al,03-Si0,-K,0-
H,O para las temperaturas (siete) de fondo de pozo utilizadas en el presente trabajo. Esto se realizé para
visualizar el cambio entre los limites de los minerales con respecto al aumento de temperatura en el
yacimiento y observar la posicién de las muestras con el cambio entre estos limites minerales. Este sistema
considera la mineralogia primaria (original) de la roca del yacimiento, y de acuerdo con observaciones
petroldgicas realizadas por Viggiano (2001), las fases minerales que existen en el CGLTV y que controlan

las actividades del Na* y K* en el yacimiento son la Na-montmorillonita, albita y microclina.

Debido a que en la Figura 21a-g del sistema Na,0-Al,03-Si0,-K,0-H,0 no se visualizé un cambio en la
ubicacién de las muestras, se decidid colocar un diagrama para cada sistema mineral a una temperatura
de 260°C (Figura 22 y 23), esto debido a que el rango de las temperaturas de referencia que se utilizé para
el cdlculo de las actividades de los cationes en cada pozo del CGLTV se encuentra entre 240-270°C. También
se graficaron el valor promedio de las relaciones catidnicas para cada pozo, asi en cada diagrama sélo se

graficé un valor por cada pozo.
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Figura 21.a-d. Diagrama para el sistema Na,0-Al,03-5i0,-K,0-H,0, que incluye minerales sddicos y potasicos, incluye las 24 muestras de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8, LV-

11y LV-13.
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Figura 21.e-g. Diagrama para el sistema Na,0-Al,03-SiO»-K>0-H,0, que incluye minerales sodicos y potasicos, incluye las 24 muestras de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8, LV-

11y LV-13.
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En el diagrama de Na,0-Al,03-Si0,-K;0-H,0 que se muestra en la Figura 22 se puede observar que en la
linea de equilibrio termodindmico entre el feldespato-K y la albita se encuentran ubicados los pozos LV-3,
LV-4, LV5, LV-6, LV-11 y LV-13. Sin embargo, los pozos LV-1 y LV-8 se encuentran ubicados en la linea de
equilibrio entre la albita y la mica, de acuerdo con Viggiano (2001) corresponderia a moscovita o illita de
grano grueso. Aunque los pozos LV-1y LV-8 difieran de los otros pozos en la correlacidn de fases minerales,
a grandes rasgos se puede concluir que en el reservorio la disolucién de la microlina ocurre en un estado

de cuasi equilibrio con respecto a la formacion de albita.
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Figura 22. Comportamiento de fluidos geotérmicos en los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8, LV-11 y LV-13, para el sistema
Na,0-Al,03-Si0,-K,0-H,0, que incluye minerales sddicos y potasicos.

La Figura 23 muestra el diagrama de estabilidad mineral del sistema Ca0O-Al,03-Si0,-K,0-H,0*/-CO; a 260
°C. Los datos observados en los pozos LV-4, LV-5, LV-6 y LV-11 muestran una evolucidn lineal en el limite
de la estabilidad zoisita (epidota) y K-feldespato, ubicando al pozo LV-3 mas cercano al este limite. Los
pozos LV-1, LV-8 y LV-13 muestran una cercania al limite de estabilidad zoisita- wairakita. El diagrama

muestra que todos los pozos se encuentran practicamente en equilibrio en la fase mineral de la zoisita,
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qgue es un mineral de alteracidn hidrotermal de baja temperatura relacionada a intrusiones magmaticas.
Este mineral se encuentra en asociacion con clorita, albita, actinolita y pirita que determina la fase de

alteracion mineral llamada propilitica, cominmente encontrada en sistemas geotérmicos.
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Figura 23. Comportamiento mineralégico de fluidos geotérmicos en los pozos LV-1, LV.3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-8. LV-11 y LV-13,
para el sistema Ca0-Al,03-Si0,-K,0-H,0+/-CO, que incluye minerales calcicos y potésicos.

Estos dos diagramas de actividad junto con las observaciones petroldgicas de ldminas de roca en textura
y de paragénesis mineral, muestran que en el CGLTV existe un sistema de semiequilibrio o cuasi-equilibrio

(estado metaestable) entre los fluidos hidrotermales circulantes y la roca del reservorio.

4.5.3 Estado de saturacion de minerales seleccionados (diagrama Q/K)

La composicién quimica de los fluidos geotérmicos es dominada por la solubilidad de los minerales, que a
su vez se ve afectada por los procesos fisicoquimicos que suceden en el yacimiento, estos determinan el

grado de equilibrio en la interaccion entre el fluido y la roca. Es importante conocer qué minerales influyen
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mayoritariamente en el equilibrio mineral dentro del yacimiento. Los minerales seleccionados para
analizar el grado de saturacién fueron la calcita y el cuarzo. Estos minerales se han observado en estudios
petrograficos y se han encontrados en muestras de nucleos de pozo para el caso de la calcita. Los indices
de saturacién del cuarzo se calcularon con el programa PHREEQC a partir de las concentraciones a
condiciones de yacimiento y pH calculados con el método de disociacion de CO,, a temperaturas de
referencia para cada pozo. Se seleccionaron la calcita y el cuarzo, debido a su presencia dentro de pozos

del CGLTV y en trabajos petroldgicos publicados.

Lﬂg K Cuarzo

— Cuarzo
LV-1
LV-3

238 : : : : : : :
200 220 240 260 280 300 320 340

+rFemE OO
—
=
&

Temperatura

Figura 24. Curva de saturacién de cuarzo en aguas del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) con respecto a la solubilidad
del calcio para las muestras de pozos.

La Figura 24 presenta el estado de saturacién de la silice (cuarzo). Con respecto a este mineral, todos los
muestreos en los pozos se encuentran en un estado practicamente en equilibrio (cuasi-equilibrio),
podemos deducir por este resultado que los demds minerales polimorfos del cuarzo (cristobalita a,
cristobalita B y calcedonia) también estan en cuasi-equilibrio. Viggiano y Romero (2000), reportaron silice
incrustado en lineas de inyeccién del pozo LV-7, ademas la silice se ha encontrado en vetillas de nucleos

de roca extraidos en pozos del CGLTV.
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Figura 25. Curva de saturacion de la calcita en aguas del campo geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) con respecto a la solubilidad
del cuarzo para las muestras de pozos.

En la Figura 25 se visualiza la linea de la constante de equilibrio para la calcita. Todos los pozos se
encuentran con tendencia hacia la region de sobresaturacién en calcita, este mineral se presenta como
una incrustacion en los pozos productores LV-3 y LV-4, mismos que registran problemas para manejar la

precipitacién de este mineral en las tuberias de los pozos.

4.5.4 Estado de equilibrio roca-fluido

Para llevar a cabo la estimacidn del estado de equilibrio fluido-roca se implementé el método desarrollado
por Giggenbach (1988). Este método se desarrolla con base en términos de procesos de disolucion y
equilibrio de los componentes de la roca. Supone la disolucidn inicial de la roca y un posterior equilibrio
total de la roca. En la Figura 26 se muestran los valores de las relaciones de concentracion de los cationes
mayores. En el eje Y se coloca el valor la relacién Na*/ K*, mientras que en el eje X se ubica el valor de Ca*?/
Mg*2. Podemos visualizar en la linea de equilibrio total que los pozos se ubican al final de la curva, donde
los procesos de equilibrio fluido-roca se estan efectuando en un intervalo de temperaturas entre 260-

280°C.
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Figura 26. Interaccion fluido-roca en términos de dos procesos: disolucidn inicial- equilibrio final para el campo geotérmico Las
Tres Virgenes (CGLTV) (grafico propuesto por Giggenbach, 1988).

4.6 Geotermoémetros

Como se menciond anteriormente, para la recalibracién de los geotermdémetros de solutos (Na-K y SiO,)
se utilizd la metodologia geoquimica o empirica. En este método se utilizan las concentraciones especificas
de componentes acuosos, aunque también se pueden realizar con las actividades idnicas de los
componentes principales. En este estudio se implementd ambas formas, para ello se utilizaron datos de la
Tabla 17, con concentraciones de compuestos mayores en condiciones de temperaturas de yacimiento y
los valores calculados de actividades idnicas de componentes principales (Na, K, Ca, Mg y SiO,) que se

encuentran en la Tabla 19.
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4.6.1 Geotermdmetro Na/K

La recalibracion para el geotermdometro catidnico Na/K, se realizd con el logaritmo de las actividades
idnicas y concentraciones de la relacién Na/K. Es importante recordar que los geotermémetros de Na-K
emplean relaciones de iones en vez de concentraciones de una simple especie quimica (como el SiO,), con
lo cual no se ven afectados por la pérdida de vapor o disolucidn con agua relativamente pura (Arndrsson,
2000). La variacion del Na y K en el fluido depende del intercambio idnico de estos elementos entre un

equilibrio termodindmico (Nicholson, 1993).

Utilizando las actividades idnicas y concentraciones vs. temperatura (BHT) se estimaron nuevas ecuaciones
mediante regresion lineal, lo cual es valido para intervalos de temperaturas entre 240 a 270°C. Primero se
hizo la regresion lineal para veinticuatro muestreos pertenecientes a los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-
6, LV-8, LV-11 y LV-13. Con base en la ecuacidn clasica de los geotermdmetros Na/K (ecuacién 17), la
relacion de actividades aNa*/aK* se puede aproximar por la relacién de las concentraciones y resolver la
ecuacion por regresion lineal por minimos cuadrados para una temperatura absoluta dada (en K). Bajo
esta suposicidon se obtuvo la ecuacién 18 que corresponde a un nuevo geotermémetro de Na-K utilizando

para la regresioén las actividades idnicas de las 24 muestras de aguas geotérmicas del CGLTV.

T°C=—————273.15 (17)
log( aK* )+a
ToC=—233777 7315 (18)

B log(“aN—If:)— 2.8722

donde los coeficientes a y b se obtuvieron a partir de la regresion lineal entre la constante de equilibrio

(log Keq) contra el inverso de la temperatura (1/T).

También se obtuvo una ecuacion del geotermdémetro Na-K utilizando en la regresion las concentraciones

de Na y K de las 24 muestras de aguas geotérmicas del CGLTV en condiciones de yacimiento:

644.5293

rec= log(%)+ 0.4465

— 273.15 (19)

Se realizé la comparacion de los resultados de las temperaturas estimadas con los nuevos geotermémetros

por ambas ecuaciones (ecuaciones 18 y 19) con respecto a las temperaturas de referencia de los registros
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BTH para cada pozo del CGLTV. La estimacidn del error normalizado se realizé utilizando la siguiente

ecuacion:

_ Tgeo—Tyac

e (20)

Tyac

donde Ty, €s la temperatura estimada por el nuevo geotermdémetro de Na/Ky Tyqc es la temperatura de

yacimiento geotérmico de acuerdo con la informacidn de los pozos reportados en la literatura.

La Figura 27 muestra un diagrama de cajas y bigotes donde se presenta la distribucidn gaussiana de las 24
temperaturas (muestras de aguas geotérmicas) estimadas con la ecuacion 18 y 19, respectivamente,
donde se visualiza cudl de los dos geotermdmetros desarrollados (o recalibrados) presenta mejor
desempeio en la estimacidon de la temperatura respecto a la de referencia (BHT de cada pozo). El
geotermdmetro con el menor error normalizado corresponde a la expresion con el logaritmo de las
actividades (Log ai) donde los errores normalizados se encuentran entre -6 y 7% con un nivel de confianza
del 95%. Mientras que el geotermdmetro basado en el logaritmo de las concentraciones (Log Ci) presenta

error normalizado entre -21y 12%
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Figura 27. Grafico que muestra los errores normalizados entre las temperaturas estimadas con los geotermdmetros Log ai y Log
Ci vs. temperaturas de fondo de pozo (BHT). La nomenclatura 24 Log ai hace referencia al geotermdmetro desarrollado con el
logaritmo de actividades idnicas y 24Log Ci al geotermdmetro con logaritmo de las concentraciones.
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Al observar valores distantes de los errores centrales, se infiere que probablemente estan afectando la

estimacion de temperaturas de los geotermdmetros desarrollados. Por ello se decidié aplicar una prueba

de discordancia a estos valores desviados llamada prueba N1 (o prueba de Grubbs), que evalla y prueba

si el dato mds grande y pequefio (extremos) son valores desviados. (Tabla 22). Esta prueba es util

procesando datos analiticos (Verma 1997, 1998; Verma et al., 1998; Velasco-Tapia et al 2001; Guevara et

al., 2001). A manera de ejemplo, se analizd si la muestra 22 (pozo LV-11) corresponde a un dato desviado,

el calculd estadistico concluyo que no lo es. El nivel de significancia en la prueba corrobord que los errores

distantes o mas grandes en los geotermdmetros estadisticamente no son valores desviados (Tabla 23). Sin

embargo, se removieron estos valores para mejorar la ecuacién de regresion.

Tabla 22. Valores criticos del estadistico de la prueba N1 para valores desviados en una distribucién normal (tomado

de Grubbs y Becker 1972).

n Nivel de significancia
5% 1%
(0.05) (0.01)
1.153 1.155
2.176 1.749
10 2.176 2.41
15 2.409 2.705
20* 2.557 2.884
22% 2.603 2.939
24* 2.557 2.987
25 2.663 3.009
30 2.745 3.103

Tabla 23. Valores de error y de la prueba de discordancia N1 en muestras retiradas para recalcular las ecuaciones

geotermomeétricas con 22 y 20 muestras.

Ecuacidn Pozo Muestra Error TN1
22 Lv-11 22 3.42 1.104
LV-8 21 1.10 0.346

20 LV-4 12 6.47 2.261
LV-4 11 1.47 0.436
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Todo el procedimiento anteriormente descrito se realizé considerando la base de datos original, un total
de 22 muestras (no considerando las muestras 22 y 21 de los pozos LV-11 y LV-8 respectivamente) y otro
con 20 muestras (no considerando las muestras 22 y 21 de los pozos LV-11y LV-8, y las muestras 12 y 11
del pozo LV-4). Al igual se desarrollaron o estimaron nuevas ecuaciones geotermométricas de Na-K
mediante regresiones lineales para la base de datos con 22 y 20 muestras utilizando tanto los valores de
actividades idnicas como las concentraciones vs. temperatura de fondo de pozo (BHT). Asi, se obtuvieron
12 nuevas ecuaciones del geotermémetro Na/K. A manera de ejemplo, utilizando la base de datos con 24
muestras se desarrollaron 2 geotermdmetros de Na/K mediante regresion lineal a partir de los datos
bivariados actividad idnica vs. BHT (24 Log Na/K-ai) y concentracidon vs. BHT (24 Log Na/K-Ci),
respectivamente. También se desarrollaron 2 geotermdmetros a partir de los datos bivariados entre los
promedios de las actividades idnicas. Por ejemplo, se utilizé el promedio de las actividades idnicas de las
5 muestras del pozo LV-1 asi como los promedios de las muestras de los pozos LV-3, LV-4, LV-5, LV-6, LV-
8y LV-11y LV-13. Obteniendo los geotermdmetros; 24 Log promNa/K-ai vs. BHT y 24 Log promNa/K-Ci vs.
BHT (utilizando los promedios de las concentraciones de los pozos como el caso descrito para las
actividades idnicas), respectivamente. Lo mismo se realizd con 22 y 20 muestras. Las nuevas ecuaciones
del geotermémetro Na/K, arrojaron temperaturas mas cercanas a las temperaturas de fondo de pozo
(BTH). En Tabla 24 se muestran las 12 ecuaciones; 6 ecuaciones con el logaritmo de actividades idnicas y

6 ecuaciones con logaritmo de la relacion de concentracién Na/K

Los geotermdmetros desarrollados con los logaritmos de las actividades (24 Log Na/K-ai; 22 Log Na/K-aiy
20 Log Na/K-ai) presentan los menores errores normalizados o incertidumbres con respecto a los que se
estimaron a partir de las concentraciones (24 Log Na/K-Ci; 22 Log Na/K-Ci y 20 Log Na/K-Ci). El
geotermdmetro desarrollado con los logaritmos de las actividades de las 24 muestras (24 Log Na/K-ai),
presenta errores ente —6.3 y 6.5 % y el desarrollado con los promedios de las actividades idnicas (24 Log
promNa/K-ai), entre —6.4 y 5.9%. Para el geotermdmetro con las actividades de 22 muestras (22 Log Na/K-
ai), presenta errores entre —5.3 y 6.5%. y el desarrollado con el promedio (22 Log promNa/K-ai), entre —
5.0y 6.0 %. Finalmente, los geotermémetros realizados con base en las actividades de 20 muestras (20
Log Na/K-ai), tienen errores entre —3.6 y 3.8 %, y para el desarrollado con los promedios (20 Log promNa/K-

ai), entre 4.4y 3.7 %.
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Tabla 24. Ecuaciones del geotermdémetro Na/K desarrollados a partir de las actividades idnicas y de las
concentraciones de sus componentes catidnicos.

Ecuaciones del geotermémetro de Na/K
Actividad iénica de Na/K Concentracién de Na/K (mg/kg)

24 Log Na/K-ai

24 Log Na/K-Ci

633.7737 644.5293
T°C = Na —273.15 T °C Na —273.15
23 Log promNa/K-ai 24 Log promNa/K-Ci
669.8883 1231.5763
T°C = Na —273.15 Na —273.15
22 Log Na/K ai 22 Log Na/K-Ci
712.7196 392.9243
T°C = NG —273.15 T°C = NG —273.15
22 Log promNa/K-ai 22 Log promNa/K-Ci
769.2472 750.8457
T°C = NG —273.15 T°C = aNa —273.15
20 Log Na/K -ai 20 Log Na/K-Ci
864.845 604.4105
T°C = INa —273.15 T°C = aNa —273.15
20 Log promNa/K-ai 20 Log promNa/K-Ci
821.4063 779.5893
T°C = INa —273.15 T°C = aNa —273.15

Los geotermdmetros desarrollados a partir de las concentraciones presentan valores de error
normalizados mas altos y por consiguiente tienen las estimaciones de temperatura mds alejadas con
respecto a los BHT. El geotermdmetro desarrollado con las concentraciones de las 24 muestras (24 Log
Na/K-Ci), presenta errores ente —21.1y 11.5 % y el desarrollado con los promedios (24 Log promNa/K-Ci)
de las concentraciones errores entre —9.15 y 7.9%. Para el caso del geotermdémetro con las
concentraciones de 22 muestras (22 Log Na/K-Ci), presenta errores entre —20.1y 6 % y el desarrollado con
los promedios (22 Log promNa/K-Ci), tiene errores entre -5.8 y 7.6%. Finalmente, los geotermémetros con
la concentracion de 20 muestras (20 Log Na/K-Ci), presentan errores entre —4.2 y 13.0 % y para el

desarrollado con los promedios (20 Log promNa/K-Ci), entre —5.5 y 6.5%. Los errores de los valores de
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temperatura estimados por cada ecuacion del geotermdmetro Na/K tanto con logaritmo de actividades y

de concentraciones se muestran en la Figura 27.

De los 12 geotermdmetros, se seleccioné el geotermdémetro de Na/K (20 Log Na/K-ai), por que presenta
los errores normalizados mas bajos (ver Figura 28). Se realizé la comparacion entre las estimaciones de las
temperaturas con respecto a los geotermdédmetros clasicos mayormente implementados en campos
geotérmicos en funcionamiento; 1) Fournier-Truesdell (1973); Truesdell (1976); Fournier (1979); Tonani

(1980); Arnorsson 1, 1l (1983); Nieva y Nieva (1987); Giggenbach (1988); Verma y Santoyo 1997; Diaz-
Gonzales 1, 11 (2007).
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Figura 28. Gréfica de cajas y bigotes, donde se visualizan los errores de las ecuaciones desarrolladas del geotermémetro de Na/K.

A continuacién, la Figura 29 muestra la comparacion de los errores de la estimacién de temperaturas de

los geotermdmetros Na/K clasicos (desarrollados con concentraciones) implementados en el CGLTV con
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respecto a la ecuacién del geotermdmetro desarrollada con los valores de la relacion logaritmica de la
actividad del Na/K (Log ai) para 20 muestras. Esta presenta una distribucidn con un comportamiento
Gaussiano y con errores normalizados entre (—3.6 y 3.8 %). El geotermémetro tiene un comportamiento
similar al de las ecuaciones desarrolladas por Fournier y Truesdell (1973) y Diaz-Gonzales-Il (2007) las
cuales presentan errores normalizados de entre -5.0 y 5.5% vy, -4.8 y 5.3, respectivamente. Por otro lado,
los geotermdmetros que mostraron un mal desempefio en la estimacion de temperaturas para el CGLTV

son el desarrollado por Tonani (1980), Giggenbach (1988) y Nieva & Nieva (1987), este ultimo con errores

normalizados de entre 15y 25%.
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Figura 29.Grafica de cajas y bigotes donde se visualizan los valores de errores de las temperaturas estimadas con geotermdmetros
de Na/K clasicos, y los dos geotermdmetros desarrollados con la actividad y concentracién de Na/K en el presente estudio
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4.6.2 Geotermdometro de silice (SiO,)

La recalibracion del geotermdémetro de silice se realiza con los mismos procedimientos implementados
para el geotermdmetro de Na/K. La silice se considera una sola especie quimica, a diferencia de los
geotermdmetros catidnicos, que se basan en relaciones idnicas, se realizaron regresiones utilizando el

logaritmo de las actividades idnicas y concentraciones

La base de datos para la ecuacién geotermométrica de silice (SiO,) la constituyen un total de 23 muestras
(la muestra nimero 4 del pozo LV-1 no tiene registro de valor de SiO;). Al igual que en las ecuaciones
geotermomeétricas del Na/K, se aplico la prueba a de Grubbs a los valores extremos (mas grande y el mas
pequefio) para determinar si se trataban de valores desviados. De las 23 muestras, se retiraron las
muestras 22 y 14 correspondientes a los pozos LV-11Y LV-5, respectivamente. Posteriormente, esta base
de datos ahora con 21 muestras, se les retird otros dos valores desviados correspondientes a las muestras
namero 15 y 23, pertenecientes a los mismos pozos (LV-11 y LV-5). Implementando el mismo
procedimiento se desarrollaron o estimaron nuevas ecuaciones geotermométricas de SiO, mediante
regresiones lineales para la base de datos con 21 y 19 muestras utilizando la actividad iénica vy
concentraciones vs. Temperaturas de referencia (BTH). Asi, se obtuvieron 12 nuevas ecuaciones del
geotermdmetro SiO,, de las cuales; 6 ecuaciones utilizan las actividades iénicas donde; 3 ecuaciones
utilizan un total de muestras para 23, 21 y 19 (actividad idnica vs. BHT “Log SiO,ai”); las otras 3 ecuaciones
utilizan el promedio de la actividad iénica para 23, 21 y 19 muestras (actividad idnica vs. BHT “Log
promSiO;ai”). Igualmente se desarrollaron 6 ecuaciones geotermomeétricas con la concentracién de la
silice; 3 ecuaciones utilizan un total de muestras de 23, 21 y 19 (concentracién vs. BHT “Log SiO,Ci”); las
otras 3 ecuaciones utilizan el promedio de la concentracion para 23, 21 y 19 muestras (actividad idnica vs.
BHT “Log promSiO,Ci”). En Tabla 25 se muestran las 12 ecuaciones; 6 ecuaciones con el logaritmo de

actividades idnicas y 6 ecuaciones con logaritmo de la relacion de concentracion SiO,.

La Figura 30 muestra los errores de los valores de temperatura estimados por cada ecuacién del
geotermdmetro SiO,, tanto con logaritmo de actividades y de concentraciones. Se visualiza una similitud
en los errores normalizados mas altos y bajos para cada ecuacidn. Al comparar los errores de los 3
geotermdmetros desarrollados a partir de los logaritmos de las actividades (23, 21, 19 Log SiO,ai), con los
3 geotermdmetros desarrollados con la concentracion (23, 21 y 19 Log SiO,Ci), se comprobd la similitud.
El rango de error de la ecuacion con 23 muestras de las actividades “23 Log SiO; ai” y la ecuacidn de las
concentraciones “23 Log SiO,Ci” resulto entre -43.30 y 20.55 % y —42.50 y 19.70%, respectivamente. En

las ecuaciones desarrolladas con 21 y 19 muestras ocurre lo mismo: para “21 Log SiOai” el rango de error
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fue entre -22.50 y 14.05%; en la ecuacién “21 Log SiO,Ci” fue entre -22.15 y 13.70%; en la ecuacion “19
Log SiOzai” el rango fue entre -22.50 y 14.05%; y para la ecuacién “19 Log SiO,Ci” entre -22.01 y 13.65%.

Se muestra que la diferencia de los errores (error mayor y menor) entre cada grupo de ecuacion es de

~1%.
Tabla 25. Ecuaciones recalibradas con concentraciones en mg/kg del geotermdmetro de SiO,.
Ecuaciones del geotermémetro de SiO,
Actividad idnica de SiO, Concentracién de SiO, (mg/kg)
23 Log SiOzqai 23 Log SiO.Ci
Toc 946.9159 27315 ToC = 977.1633 27315
"~ —0.3511 — log(aSi0,) ' " 4.4649 — log(Si0,) '
23 Log promSiOzai 23 Log promSiOCi
Toc 890.3586 27315 ToC = 866.2112 27315
~ —0.3855 — log(aSi0,) ' "~ 4.2708 — log(Si0,) '
21 Log SiOqai 21 Log SiO.Ci
ToC = 1908.3012 27315 ToC = 1960.859 27315
~ 1.4548 — log(aSi0,) ' ~ 6.3127 — log(Si0,) '
21 Log promSiO.ai 21 Log promSiO2Ci
ToC — 931.7806 27315 Toc = 1384.7345 27315
"~ —0.2936 — log(aSi0,) ' ~ 5.2397 — log(Si0,) '
19 Log SiOqai 19 Log SiO.Ci
ToC = 1910.1588 27315 ToC = 1972.0312 273,15
" 1.4582 — log(aSi0,) : ~ 6.3336 — log(Si0,) '
19 Log promSiOzai 19 Log promSiO2Ci
405.4668 994.4178
T°C —273.15 T°C = —273.15

~ 212226 — log(aSio,) 4.5131 — log(Si0,)

Sin embargo, la diferencia en el valor del error normalizado mas grande y pequefio para cada ecuacién
desarrollada a partir del promedio de las actividades (23, 21 y 19 promLog SiO-ai), y concentraciones (23,21
y 19 promLog SiO,Ci) es mayor al 1% del error. El rango de error en la ecuacién del promedio de la actividad
en 23 muestras (23 Log promSiO; ai) fue entre -50.80- 11.15% y la ecuacién para el promedio de la
concentracién en 23 muestras (23 Log promSiO; Ci) fue entre -48.10 y 19.11%.En las ecuaciones
desarrolladas con el promedio de la concentracidn para 21 y 19 muestras ocurre lo mismo: para “21 Log
promSiO;ai” el rango de error fue entre -50.0 y 9.2%; en la ecuacién “21 Log promSiO,Ci” fue entre -31.65
y 15.30%; en la ecuacién “19 Log promSiOzai” el rango fue entre -90.05 y 19.30%; y para la ecuacién “19
Log promSiO,Ci” entre -43.0 y 14.45%..
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Figura 30. Grafica de cajas y bigotes donde se visualizan los valores de errores de las temperaturas estimadas con geotermémetros
de SiO; clasicos, y el geotermémetro recalibrado SiO, en el presente estudio

A continuacion, en la Figura 31 se muestra la comparacion de los errores en la estimacion de temperaturas
utilizando las ecuaciones de geotermdmetros de SiO, clasicos (desarrollados con concentraciones) de;
Fournier |, Il y Ill de (1997), Fourier y Potter (1982); Verma y Santoyo |, Il (1997), Arnorsson (2000), Verma
(2000) y Nicholson (1993), con respecto a las ecuaciones geotermométricas de 19 Log SiO,ai y 19 Log
SiOCi, las cuales mostraron los errores normalizados mas bajos y las temperaturas mas cercanas a las del

fondo de pozo.

El grafico muestra que los geotermdémetros de silice cldsicos arrojan errores mayores de -20%,
subestimando las temperaturas inferidas en el yacimiento. Mientras que ecuaciones, 19 Log SiO,ai y 19
Log SiO,Ci, presentan errores entre -20 y 15%, siendo la ecuacion “19 Log SiO.Ci” la que obtiene mejor

desempefio y estimaciones de la temperatura de fondo de pozo (BHT).
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Figura 31. Grafica de cajas donde se visualizan los valores de errores de las temperaturas inferidas con geotermémetros de SiO,

clasicos, y los geotermdmetros recalibrados para el SiO, del presente estudio.

La notable dispersion de errores estimados con los geotermdmetros clasicos de silice se puede atribuir a

su rango de aplicabilidad que es hasta los 250°C, y a la separacién de vapor; y el incremento de pH

proporciona la sobrestimacién de las temperaturas. En este caso la mayoria de las temperaturas de

yacimiento se encuentran en rangos de entre 240-270°C por ello su aplicacidn quizas no sea adecuada.
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Capitulo 5. Discusiones

Con el fin de evaluar el estado de equilibrio fluido-roca del campo geotérmico de Las Tres Virgenes, se
utilizé la composicién quimica del agua separada producida por los pozos referida en la Tabla 9 para
determinar el cardcter geoquimico del agua producida por los pozos ademas del calculo de las actividades
idnicas en la fase acuosa de los componentes mayoritarios del fluido geotérmico del campo. Al graficar el
contenido relativo de CI-SO4-HCO3 de la composicidn quimica referida en la Tabla 9, las aguas se ubican en
la region de “aguas maduras” clorurado-sddica, asociadas a una salmuera geotérmica totalmente
equilibrada (Figura 18). Estos resultados son congruentes con los estudios geoquimicos previos realizados
por: Gutiérrez y Lépez (1984); Tello (1988, 1997, 1998, 2005); Gonzalez et al. (2001); Verma (2006); y
Barragan et al. (2010).

5.1 Estado de equilibrio a condiciones de yacimiento
5.1.1 Diagramas de estabilidad catidnica

Tello (2005) y Barragan et al. (2010) realizaron estudios sobre el estado de equilibrio de los fluidos
geotérmicos de los pozos del Campo geotérmico Las Tres virgenes. Ambos estudios emplearon el programa
WATCH (Arndrsson, 1982) para realizar la especiacion de las muestras de fluidos obteniendo los
coeficientes de actividad y actividades idnicas de los cationes Na*, K*, Ca*?2y Mg*? y el H*. En el presente
trabajo no se hizo uso del programa WATCH para la especiacion del fluido, en este caso se utilizé PHREEQC
para obtener indices de saturacion. Sin embargo, se cred un logaritmo en FORTRAN basado en el articulo
de Arndrsson (1982) con las ecuaciones que el programa WATCH emplea en los célculos de coeficientes
de actividad y actividades iénicas. Los coeficientes de actividad y actividades iénicas fueron calculados con

la concentracion de los componentes idnicos a condiciones de yacimiento.

Los valores de las actividades idnicas para los cationes antes mencionados se emplean para generar
diagramas de estabilidad catidnica y mineral. Utilizdndolos como valores de las razones logaritmicas para
las actividades idnicas de los cationes aNa*/aH*, aK*/aH*, aCa*?/aH* y Mg*?/aH. En la Tabla 22 se muestran
los valores obtenidos de las razones catidnicas en el presente estudio, y en la Tabla 26 se agrupan los
resultados de las razones reportadas por Tello (2005), Barragan et al. (2010), los valores se muestran en la

Figura 32.
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Tabla 26. Relaciones de razones logaritmicas para los cationes aNa*/aH*, ak*/aH*, aCa*?/aH* y Mg*?/aH*

No Lo Lo Lo Lo
muestra Pozo Tyac PHyac (aNa*/gaH") (aK"/agH") (aCaz"}gaH*) (aMgZ"/gaH*)
1@ Lv-1 257 6.35 5.33 4.32 9.91 7.35
2° Lv-1 257 5.40 7.26 6.23 10.54 -
7° LV-3 263 6.00 7.54 6.54 10.77 -
8?2 LV-3 263 6.75 5.70 4.71 10.38 7.59
10° LvV-4 264 6.79 5.83 4.86 10.74 7.66
12° Lv-4 264 6.50 8.25 7.25 12.50 -
13°b LV-5 256 6.80 8.4 7.39 13.00 -
142 LV-5 256 6.55 5.56 4.54 10.45 7.62
22°b Lv-11 245 6.30 8.14 7.17 12.39 -
23¢ Lv-11 245 6.34 5.05 4.29 9.06 6.59
24° LV-13 270 5.90 7.43 6.74 11.31 -

Los superindices en el nimero de muestra indican que autor reportd las razones logaritmicas 2(Tello 2005); ®(Barragén et al.,
2010); ¢(Viggiano, 2009).

La Figura 32a muestra la razén Na*/H* y el comportamiento del catién Na en los pozos, observamos que
los resultados de las razones logaritmicas de Tello (2005) con el presente estudio son muy cercanas. En
este caso se puede decir que los valores de Tello (2005) y nuestro estudio muestran que la razén Na*/H*
en los pozos se encuentran aproximandose a la curva de saturacién. Para el caso de Barragan et al. (2010)
los valores de las relaciones Na*/H* se encuentra alejadas de la curva, asi existird mayor concentraciéon de
Na* en el fluido. En la Figura 32b se visualiza la relacién K*/H* donde los trabajos de Tello (2005), Barragan
et al. (2010) y el presente trabajo muestra un comportamiento casi idéntico al visualizado en la Figura 32a.
En los tres estudios las razones Na*/H* y K*/H se reportan por encima de la curva, existiendo mayor
concentracién de estas relaciones, con una excepcién en la muestra 1 del pozo LV-1, la cual se visualiza
cercana a la curva de saturacion de ambas razones logaritmicas. En la Figura 32c se muestra la relacién
Ca*’/H* en donde se puede apreciar que en todas las muestras la concentracion del calcio aumenta. La
Figura 32d muestra la relacién de la razén Mg*?/H*, en los estudios de Tello (2005), el Mg*? se reporta
sobresaturado, con valores de relacidn catidnica entre 7-8. En el presente trabajo los valores se observan

mas dispersos, sin embargo, el comportamiento es similar.

A pesar de que Tello (2005) y Barragan et al. (2010) utilizaron una temperatura de 250°C para realizar los
calculos de la especiacién quimica y/o actividades, en el presente estudio se utilizaron temperaturas de
fondo de pozo (variando para cada pozo), encontrando un comportamiento casi idéntico en los valores de

las razones de los cationes Na*/H* y K*/H* en los pozos de los tres trabajos.
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5.1.2 Diagramas de estabilidad mineral

En el diagrama de estabilidad mineral para el sistema Na,0-Al,03-Si0,-K,0-H,0, Tello (2005) estima un
equilibrio a 250°C para los minerales asociados a este sistema, y encontré ademads de la albita y microclina,
la montmorillonita-Na. Barragan et. al. (2010) describié el equilibrio entre la albita y microlina también a
250°C. En este estudio la mayoria de los pozos se localizaron en la linea de equilibrio entre la albita y la
microclina a una temperatura de 260°C. Sin embargo, se observa que los pozos LV-1 y LV-8 (Figura 23)
caen en la linea de equilibrio entre la albita-mica (illita 0o moscovita), este resultado puede ser ligado a que
el pozo LV-1 ha dejado de ser productor y el pozo LV-8 es un pozo reinyector, ademds ambos presentan

entalpias menores de los 1000 KJ/mol, en donde domina la fraccién liquida en el yacimiento.

Los resultados de los estudios de Tello (2005), Barragéan et. al. (2010) y el presente trabajo, del CGLTV, se
localizan en la linea limite de la estabilidad mineral de la albita y feldespato-K. Esto indica que ambas fases
minerales controlan la relacién Na/K. Truesdell et al. (1987). predice que esto sucede cuando los fluidos
han alcanzado el equilibrio con los minerales hidrotermales dentro del yacimiento a temperaturas

superiores a 150°C.

Los resultados del diagrama de estabilidad mineral para el sistema Ca0-Al,03-Si0,-K,0-H,0+/-CO, de Tello
(2005), indican que a una temperatura de 250°C los pozos se encuentran en equilibrio con la zoisita, un
mineral de alteraciéon hidrotermal baja, asociado al estancamiento de aguas geotérmicas por poca
permeabilidad. Barragan et. al. (2010) indica que los valores de los pozos en este sistema se encuentran
en equilibrio en el limite de la zoisita-K-feldespato a temperaturas diferentes, asi para los pozos LV-1y LV-
4 esa270/+5°Cy en los pozos LV-11 y LV-13 a 290/+5°C. El presente trabajo concuerda con los resultados
de Tello (2005), donde la totalidad de los pozos se encuentran en equilibrio a una temperatura de 260°C
en la fase mineral de la zoisita. A grandes rasgos las fases minerales que se identificaron en los diagramas
de equilibrio mineral son las mismas que han sido observadas y reportadas en estudios de petrologia dptica

por Viggiano (2005) y Viggiano y Romero (2004).
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5.1.3 Estado de equilibrio Fluido-Roca

Utilizando el grafico propuesto por Giggenbach (1988), se estimé el estado de equilibrio fluido-roca a una
temperatura entre 260-280°C (Figura 26), valor de equilibrio fluido-roca similar al reportado por Tello

(2005) el cual propone que el estado de equilibrio en el yacimiento se encuentra a 280°C

5.2 Geotermometros

5.2.1 Geotermdémetros Na/K

En el presente estudio se estimaron temperaturas de los pozos con el geotermdmetro basado en el
logaritmo de actividades idnicas para 20 muestras (DVC 20Log Na/K-ai). Con base a los resultados de esta
ecuacion las temperaturas de yacimiento estimadas difieren de las reportadas por Tello (2005) y Barragan

et al. (2010).

Tello (2005) implementd el geotermdmetro Na/K de Fournier (1979), para estudiar las temperaturas de
yacimiento para los pozos LV-1, LV-3, LV-4 LV-5 LV-8, y estimé temperaturas de 227 °C, para los pozos LV-
3y LV-8 que concordaron con los registros de temperaturas medidas en estos pozos. Sin embargo, para el
caso de los pozos LV-1, LV-4 y LV-5, su geotermdmetro sobrestimé la temperatura con valores de 263°C,
269°Cy 263°C respectivamente. Barragan et. al. (2010) utilizaron el geotermémetro Na/K desarrollado por
Nieva y Nieva (1987), y obtuvieron temperaturas de yacimiento para los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5, LV-
11y LV-13, cercanas a las registradas para los pozos LV-4 y LV-13 con 246°Cy 273°C. El desempefio de este
geotermdmetro en los pozos restantes, LV-1, LV-3, LV-5 y LV-11 no fue eficiente debido a que sobrestimo
las temperaturas por arriba de 10°C. La eficiencia del geotermdmetro desarrollado en el presente estudio
fue buena para los pozos LV-3, LV-4, LV-11 y LV-13 donde las variaciones de temperaturas estimadas con
las temperaturas medidas solo fue £5°C. Sin embargo, en los pozos LV-5 y LV-8 sobrestimd temperaturas

por arriba de los 10°C (Tabla 27).
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Tabla 27. Temperaturas estimadas por cada geotermdmetro implementado por los autores antes mencionados, y los
valores de las temperaturas estimadas en el presente estudio.

No Pozo Fournier Nieva-Nieva DVC Log Na/K-ai Temperatura
muestra (1979) (1987) (2020) medida
1 LV-1 263 250 247 220?
8 LV-3 263 255 264 2662
10 LV-4 269 255 246 2502
14 LV-5 263 253 237 2232
21 LV-8 227 - 244 2252
23 Lv-11 - 256 240 240!
24 Lv-13 - 276 273 2703

Temperatura estabilizada de formacién; 2Registro de temperatura de pozo; 3Temperatura de homogenizacién.

La Figura 33 visualiza el comportamiento de las temperaturas estimadas con los geotermdmetros respecto
a las temperaturas medidas. El geotermémetro “DVC 20Log Na/K-ai (2020)” fue el que mejor estimo las
temperaturas medidas en los pozos LV-1, LV-3, LV-4 LV-5, LV-11 y LV-13. Sin embargo, en el Pozo LV-8 no
mostro un buen desempefio y por ende mayor diferencia con respecto a las temperaturas medidas. Este
pozo es reinyector, y tiene valores de entalpia menores a 1000 Kj/ mol, por ello la fraccién liquida en el
reservorio es practicamente dominante. Se considera que este factor afecta el cdlculo de la temperatura.
Por otro lado, el geotermdmetro de Fournier (1979) mostro una mayor diferencia de la temperatura
medida en los pozos LV-1, LV-4 y LV-5. Sin embargo, para el pozo LV-8 este geotermdmetro fue el que
mejor desempefio tuvo. El geotermdmetro de Nieva y Nieva (1987) no mostro competitividad en la
estimacion de temperaturas de los pozos del CGLTV. El geotermdmetro “DVC 20Log Na/K-ai (2020)” tiene
la mejor estimacidn de temperatura en el pozo LV-11 con 240°C, que es la misma temperatura media en
el pozo. También en el pozo LV-13 donde la diferencia de temperatura entre la estimada y medida es solo

de 3°C. (Tabla 28).
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Figura 33. Gréfico de Temperaturas de yacimiento estimadas por los geotermdmetros propuestos por Tello (2005); Barragan
(2010) y DVC 19Log Na/K-ai (2020) vs. la temperatura registrada en el yacimiento.

La Figura 34 visualiza las curvas que representa cada ecuacion geotermomeétrica cldsica, éstas se grafican
utilizando la relacién ideal de concentraciones Na/K en un intervalo de 0 a 2 mol/I. La ecuacion DVC 20Log
Na/K-ai (2020), compara su desempefio con respecto a las ecuaciones geotermométricas clasicas. Se

escogio esta ecuacidon debido a que presentd los valores mas bajos de error normalizado entre 5.5y 6.5%.

El comportamiento de la curva de los geotermdmetros Na/K de Fournier (1979) y Nieva y Nivea (1987),
implementados por Tello (2005) y Barragan et al. (2010) se aleja de las temperaturas medidas (Figura 34).
Sin embargo, se observa que las ecuaciones desarrolladas por Truesdell (1976) y Diaz-Gonzalez-Il (2007),
dan resultados similares a los valores de temperaturas estimadas con el geotermdmetro recalculado. Sin

embargo, estas ecuaciones no han sido implementadas para el CGLTV.
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Figura 34. Comparacion del desempeiio del geotermdmetro recalibrado con respecto a las ecuaciones de geotermdmetros clasicos
desarrollados a partir de la relacién del logaritmo de concentracion Na/K.

5.2.2 Geotermdmetro de silice

Para el caso de la ecuacidn geotermométrica de silice, se implementa la ecuacién “DVC 19Log SiO,-Ci
(2020)". En el caso de los geotermdémetros de silice para su maxima eficacia, se deben de tomar en cuenta
los factores que se observen dentro del yacimiento tales como: valores bajos de pH en las aguas del
sistema, el valor de la fraccion de vapor en el yacimiento y la mezcla de aguas, ya que estos factores afectan

su aplicabilidad.

Tello (2005), aplico el geotermdémetro de silice clasico desarrollado por Fournier (1977), y reportd
temperaturas cercanas a la temperatura medida para los pozos LV-1, LV-3 y LV-5, con valores de 232°C,
270°C y 215°C respectivamente, y la diferencia entre la temperatura medida y la estimada fue de
aproximadamente 10°C. Sin embargo, en el pozo LV-4 sobreestimd a 291°C, esto es mds de 40°C con
respecto a la temperatura registrada de 250°C. En el caso de Barragan et al. (2010) implementaron el

geotermdmetro de Fournier y Potter (1982), y obtuvieron una sobrestimacién de las temperaturas entre
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20-50°C, en los pozos en los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-11 y LV-13, con valores de 265°C, 245°C, 270°C,
290°C y 295°C respectivamente. En el pozo LV-11, la diferencia de temperatura fue 50°C mayor con
respecto a la medida En el pozo LV-5 la temperatura estimada es de 220°C, muy cercana a la temperatura
medida de 223°C, por lo que este fue el Unico pozo en el que la temperatura se calcula eficazmente. Las
temperaturas estimadas con la ecuaciéon DVC 19Log Na/K-Ci (2020), registra mejor desempefio que el
geotermdmetro de Fourniery Potter (1982) en los pozos LV-11y LV-13, con temperaturas de 273°Cy 285°C

respectivamente (Tabla 28).

Tabla 28. Temperaturas estimadas por cada geotermdmetro clasico de SiO, implementados en los estudios de Tello
(2005) y Barragan et al., (2010) asi como los valores de las temperaturas estimadas en el presente estudio

No muestra Pozo Fournier (1977)  F-P-11(1982) DVC (2020) Temperatura medida
1 LV-1 232 265 239 2207
8 LV-3 270 245 251 2662
10 LV-4 291 270 271 2507
14 LV-5 215 220 195 2232
21 LV-8 - - - 2252
23 LV-11 - 290 273 240"
24 LV-13 - 295 285 270°

Donde; ! (Temperatura estabilizada de formacion) 2 (Registro de temperatura de pozo); 3 (Temperatura de homogenizacion

En la Figura 35 se observan las temperaturas estimadas con los geotermdmetros de silice. Se visualiza de
manera mas sencilla el comportamiento del geotermédmetro DVC 19Log SiO,-Ci (2020), que compite en los
pozos LV-11y LV-13. Sin embargo, también, se encuentra alejado de la temperatura registrada. La ecuacién
geotermométrica de Fournier y Potter (1982), tiene el peor desempefio, sobreestima temperaturas por
encima de los 20°C, solo en el pozo LV-5 se aproxima al valor de temperatura medido. El geotermdémetro
de Fournier (1977) produce las mejores estimaciones de temperaturas, con rangos de sobrestimacién de

-30a 10°C.

Para el caso del pozo LV-3 la estimacidn de temperatura se debe de analizar considerando que es un pozo
en produccidn, en el que existen problemas de saturacion de calcita. En este pozo el geotermdémetro de
Fournier (1977) estimd una temperatura mas aproximada de 270°C, para una temperatura medida de

266°C y una diferencia de 4°C. Los dos geotermdmetros restantes, el de este trabajo (DVC 19Log SiO,-Ci
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2020) y el de Fournier y Potter (1982), calcularon temperaturas de 251°Cy 245°C respectivamente, lo que

significa una subestimacion de la temperatura de 14 y 20°C.

300 ;
Lv-11 Ly-4 ALV-13
290 + A
| |
280 ¢ LV-3
) Lv-1 -
W 270 ¢ s +
£ i +
1]
E 260
[+]
£
g 250} -
[+]
1]
=]
3 240 B vs +
g
3 *
E 230 r
w
o +
£ 220 ¢ + 4
= *
210 t + T (Medicidn)
# Fournier (1977)
A& Fourniery Potter Il {(1982)
200 ¢ m DVC 19Log Si0,-Ci (2020)
| |
190 - - - - -
210 220 240 250 260 270

Temperatura registrada®C

Figura 35. Temperaturas de yacimiento estimadas por geotermdmetros de silice en trabajos de Tello (2005); Barragan (2010) y
DVC 19Log Si02-Ci-(2020) versus la temperatura registrada en el yacimiento.

La temperatura estimada con los geotermdmetros muestra una amplia dispersion incluso cuando se aplica

un solo geotermdmetro de silice a todas las muestras en un campo geotérmico. Como fue realizado por

Tello (2005), Barragdan et al. (2010) y el presente estudio. Fournier (1977), Fournier y Potter (1982) entre

otros autores que han desarrollado geotermdmetros de silice, sugieren

razones para justificar las

discrepancias entre las temperaturas calculadas y las medidas en los pozos, entre las cuales que se

mencionan: la mezcla de diferentes tipos de fluidos, ganancia o pérdida de fase de vapor en el yacimiento,

reequilibrio durante la ascensién a la superficie, precipitacién y disolucidn.
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Capitulo 6. Conclusiones

e Tello (2005) basado en el diagrama de estabilidad mineral para el sistema Ca0-Al,03-Si0,-MgO-
H,0+/-CO,, determind que la fase mineraldgica que gobierna la composicidn quimica de los fluidos
del yacimiento es la zoisita, debido al calcio, que es su principal constituyente. Los resultados de
este estudio concuerdan con Tello (2005) y lo publicado por Viggiano (2009) quien llegd a la misma

conclusién a partir de observaciones petrograficas.

e Este trabajo concuerda con Viggiano (2009), en que el diagrama de estabilidad mineral para el
sistema NaO;-Al;05-Si0,-K,0-H,0 esta constituido por la asociacion mineralégica de Na-
montmorillonita, caolinita, muscovita albita y microclina. Estos minerales también controlan las

concentraciones de sodio (Na) y potasio (K) en los fluidos.

e En el diagrama de estabilidad mineral la localizacion de las relaciones catidnicas de las muestras,
en el limite de estabilidad mineral entre la albita y microclina, indica condiciones de equilibrio
cuasiestable a temperaturas de 260°C. Ademads de sustentan las temperaturas obtenidas mediante

el desarrollo y aplicacién del geotermdmetro recalibrado.

e Las temperaturas calculadas con base al geotermdémetro desarrollado utilizando el logaritmo de
actividades idnicas para los cationes Na y K, presentan una mejor estimacion de la temperatura
del yacimiento (donde se logré obtener errores normalizados menores al 5% y esto se vea
reflejado en mejoras a la estimacién de temperatura de entre 5 a 10 °C) con respecto a
geotermdmetros cldsicos, basados en la concentracidon del componente, con esto también se
prueba que las ecuaciones geotermomeétricas basadas en las temperaturas de fondo de pozo
brindan otro camino por el cual se puede conocer la temperatura de un yacimiento geotérmico en

produccioén.

e E| presente estudio tiene una limitacidon a considerar: la poca informaciéon geoquimica y de
produccién con que se contd para el desarrollo del estudio, esto afecta en la certidumbre de las
ecuaciones recalibradas. Si se tuviera acceso a una base de datos histérica de los Ultimos 10-15
afios con informacidon completa se podria desarrollar ecuaciones geotermométricas con errores

aun menores y mas confiables.
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Los resultados de la presente investigacién aportan otro camino para estimar la temperatura de
yacimiento en campos geotérmicos actualmente en produccion al desarrollar geotermdémetros de
solutos basados en las actividades quimicas de las especies de fluidos geotérmicos y con ello,
mantener un monitoreo continuo del estado termodinamico-quimico del yacimiento, desarrollar
modelos 2D y 3D del campo de concentraciones en el yacimiento y, también como una buena
herramienta geoquimica para complementar estudios encaminados a identificar nuevas areas con
potencial geotérmico para incrementar el potencial actual de campos geotérmicos en explotacion,

como lo es el caso del campo geotérmico Las Tres Virgenes.
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Tabla 29. Valores de actividades idnicas (ai) obtenidas con el logaritmo desarrollado en Fortran en el presente estudio
para Sodio, Potasio, Calcio, Magnesio, Silice y Litio, constituyentes en aguas de muestras en pozos del CGVLTV

Muestra Pozo T(°C) Na K Ca Mg SiO, Li
1 1 252 0.08939667 0.00807009 0.00048315 1.3504E-06 0.00531224 0
2 1 252 0.0801013 0.00732573  0.00051826 2.0301E-06  0.00871677 0
3 1 252 0.08511585 0.00848403 0.00061688 4.572E-06 0.00725326 0.00130
4 1 252 0.08437376  0.00768829  0.00063238 1.9241E-06 0 0.00131
5 1 252 0.08718132 0.00763194  0.00055854 1.2589E-06 0.00619373 0
6 3 264 0.07550911 0.00758498  0.00014975 7.538E-07 0.00791298 0.00138
7 3 264 0.06168025 0.00604471 7.2905E-05 2.6281E-06 0.00494257 0
8 3 264 0.07031062 0.00662732 0.00012342 3.0723E-07 0.006443 0
9 3 264 0.07471927 0.00700056  0.00023324 5.0704E-07 0.00891674 0.00112
10 4 244 0.09607215 0.00920972  0.00039087 3.6123E-07 0.00910287 0
11 4 244 0.09888606  0.00995428 0.00059787 3.633E-07 0.00381967 0.00125
12 4 244 0.07899294  0.00763825  0.00046945 1.0282E-07 0.00887214 0
13 5 250 0.08339062 0.0078948 0.00080383 6.9463E-07 0.00531339 0
14 5 250 0.10080302 0.00878254  0.00063314 1.0134E-06 0.00232736 0
15 5 250 0.1004362 0.00868854  0.00073783 1.2037E-06 0.00330438 0.00150
16 6 260 0.07749414 0.00749685 0.00094409 1.5389E-05 0.00885978 0
17 6 260 0.07715876  0.00702963  0.00075603 1.1362E-06 0.00898156 0
18 6 260 0.07969882 0.00721131 0.00072904 2.4318E-07 0.00956676 0
19 6 260 0.07887919 0.00725754 0.0007688 8.1881E-07 0.01012416 0
20 6 260 0.08077225 0.00759075 0.00076563 7.2303E-07 0.00985234 0
21 8 240 0.06592318 0.00419717 0.00089029 1.2185E-06 0.00718358 0
22 11 240 0.09343856 0.00913111 0.00068716 2.7649E-07 0.01148591 0
23 11 240 0.0966349 0.00844271 0.00065209 5.039E-07 0.00923285 0
24 13 270 0.077539 0.00908243  0.00040459 6.0507E-07 0.0111233 0
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Tabla 30. Valores de actividades idnicas (ai) obtenidas con el logaritmo desarrollado en Fortran en el presente estudio
para Boro, Hierro, Aluminio, Cloro, carbonato y sulfato, constituyentes en aguas de muestras en pozos del CGVLTV

Muestra Pozo T(°C) Mn B Fe Al cl HCO; SO,
1 1 252 0 0.01395 0 0 0.09770  1.53457E-05 5.8064E-05
2 1 252 0 0.01069 0 3.79E-09 0.09060 0.000005256 5.177E-05
3 1 252 0 0.01139 0 0 0.09430 5.95125E-06 1.4111E-05
4 1 252 0 0.01174 0 0 0.09697 1.99356E-06 1.3443E-05
5 1 252 5E-07 0.01110 6.79E-08 0 0.09503 1.08309E-05 5.1819E-05
6 3 264 2E-07 0.00956 2.725E-08 0 0.08601 1.11662E-05 5.0313E-05
7 3 264 0 0.00987 0 0 0.06650 3.78961E-05 3.8767E-05
8 3 264 0 0.01216 0 0 0.07761 1.26269E-05 4.,7976E-05
9 3 264 2E-07 0.01179 5.349E-08 0 0.08052 4.80235E-06 5.4869E-05
10 4 244 0 0.02556 0 0 0.10581 1.77277E-05 2.8246E-05
11 4 244  0.0023 0.01272 5.997E-08 0 0.10536  7.28168E-06 2.1305E-05
12 4 244 0 0.00997 0 0 0.08853  1.12265E-06 2.8676E-05
13 5 250 0 0.00903 0 0 0.09174  2.5365E-07 6.1744E-05
14 5 250 0 0.01451 0 0 0.10692  0.00001792 7.1165E-05
15 5 250 3E-07 0.01380 1.581E-07 0 0.10705 6.67438E-06 6.8871E-05
16 6 260 0 0.01257 2.064E-07 0 0.09189  2.0513E-07 0.00003131
17 6 260 0 0.01222 8.795E-08 0 0.08932  2.4924E-07 3.2577E-05
18 6 260 0 0.01173 5.833E-08 0 0.09311 6.267E-08 2.4979E-05
19 6 260 0 0.01186 3.157E-08 0 0.09308 0 2.7436E-05
20 6 260 0 0.01174 5.328E-08 0 0.09492 5.998E-08 2.3295E-05
21 8 240 0 0.00306 0 0 0.06581  2.2753E-07 4.8804E-05
22 11 240 0 0.01231 0 0 0.10514  5.4544E-07 8.848E-06
23 11 240 0 0.01426 1.189E-07 0 0.10356  3.44956E-06 2.9802E-05
24 13 270 0 0.01353 0 0 0.08801  1.5215E-07 2.7133E-05




