


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



































































































Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

Capitulo 2

Contexto geologico
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Introduccion

Los campos geotérmicos se ubican en una amplia variedad de ambientes geologicos y tipos
de rocas. Campos de liquido dominante relacionados con la placa del Circun Pacifico, tales
como, campos de Japoén, Nueva Zelanda, Indonesia y Chile estdn en zonas donde el
volcanismo es predominantemente riolitico o andesitico. En contraste, la gran actividad
hidrotermal en Islandia ocurre en zonas intensamente fracturadas y rocas
predominantemente basalticas. En otras regiones, los sistemas geotérmicos se ubican en
muchos tipos de rocas metamorficas y sedimentarias. El campo geotérmico de Lardarello
en Italia, el cual es un campo de vapor dominante esta localizado en una region de rocas
metamorficas, dolomita, calizas, marmol y esquistos. Los Geysers que esta localizado en
California, USA; esta ubicado en una regién altamente fracturada de areniscas (Ellis y
Mahon, 1977). En cambio Cerro Prieto en B.C., México; estd localizado en sedimentos
deltaicos. Debido a la gran diversidad geoldgica de los sistemas geotérmicos es importante
mencionar porqué se seleccionaron tres yacimientos de alta temperatura para efectuar una
investigacion del estado de interaccion que guardan los fluidos enddgenos con la roca que

los almacena.

2.2. SELECCION DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS

Para efectuar este estudio se seleccionaron tres yacimientos geotérmicos de alta
temperatura de México. El primero de ellos es Los Azufres, Michoacén; el cual es un
campo que fisiograficamente se encuentra en la porcion central de la Provincia de la Faja
Volcanica Mexicana (Figura 1). El segundo es el reservorio de Los Humeros, Puebla; este
sistema geotérmico esta localizado en un complejo volcanico del tipo caldera de menos de
0.5 Ma.,, el cual est4 al este y al final zona frontal de la Faja Volcanica Mexicana (FVM)
(Figura 1). Por ultimo, se selecciond el campo geotérmico de Las Tres Virgenes el cual esta

localizado en un complejo de estratovolcanes de menos de 0.5 Ma., ubicado al este de la
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peninsula de Baja California (Figura 1). Los tres son sistemas de alta temperatura estan

asociados a un volcanismo reciente.

Dichos yacimientos se seleccionaron por ser sistemas que actualmente se encuentran en
explotacion comercial generando energia eléctrica. La explotacién, generacion y
distribucién es efectuada por la Comision Federal de Electricidad. Pero no cuentan con un
estudio de equilibrio soluto-mineral. En segundo lugar, los tres campos presentan diferentes
y complejos grados de alteracion hidrotermal, y geograficamente, se encuentran separados
a mas de 300 km uno del otro. Con respecto a la explotacion del recurso geotérmico, en
estos sistemas existen varios aspectos tecnologicos que se deben resolver para una

explotacion sustentable del recurso.
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Fig. 1. Campos geotérmicos de alta temperatura en México.
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El funcionamiento hidrogeologico de los sistemas geotérmicos, tanto en lo que respecta a
su desarrollo morfologico, como a los mecanismos de flujo en su interior y finalmente a la
surgencia de los fluidos, estd condicionado por factores geologicos aparte de los que
propiamente impone la litologia, sobre la cual se desarrolla el circuito térmico. Estos
factores son principalmente de dos tipos: una parte, la morfologia del terreno, que
condiciona las areas de recarga y descarga de los sistemas y, en definitiva, estd
directamente relacionada con los valores del potencial hidraulico. En segundo lugar, los
factores de tipo estructural van a condicionar las vias de circulacién preferente dentro del
circuito termal, tanto las relacionadas con la recarga y flujo interno, como las que actian
como via de descarga del sistema. De acuerdo con lo anterior se hizo énfasis en las

caracteristicas geomorfologicas y estructurales de los tres sistemas geotérmicos.

2.3. MARCO GEOLOGICO DE LOS AZUFRES, MICHOACAN

2.3.1. Antecedentes

El campo geotérmico de Los Azufres es el segundo en importancia dentro del pais y el méas
grande de los que se encuentran en la FVM (Figura 1). Este campo se ubica en el estado de
Michoacan, a 200 km al E de la ciudad de México (19° 47" latitud N, 100° 41" longitud W).
Los Azufres es uno de los centros de volcanismo silicico més importantes de México, se
encuentra en una zona de elevada topografia denominada Sierra de San Andrés, cuya altura
méaxima es de 3,500 msnm (Garcia, 2000). Actualmente tiene una capacidad instalada de
188 MW con 14 unidades generando. Las tltimas 4 unidades de 25 MW entraron en
operacion en septiembre del 2003. Hasta la fecha se han perforado 68 pozos de los cuales
39 son productores, 23 son no productores y/o estan en reparacion y 6 son inyectores. La
profundidad de los pozos oscila entre 700 y 3 500 metros bajo el nivel de la superficie
(Garcia, 2000). Este es un sistema geotérmico tipico de liquido dominante ubicado en un

terreno volcéanico y con edades que van del Plioceno al Cuaternario (Lopez, 1991a).

Desde el inicio de la exploracion el campo fue subdividido en dos zonas, norte y sur, esto

basado en evidencias geoldgicas. Esto tuvo implicaciones hidrologicas principalmente,
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debido a que en el centro del campo existe un domo riolitico el cual permite que las
precipitaciones pluviales fluyan en ambas direcciones. Esto provoca que haya dos zonas de

descarga con una zona comun de alimentacion (Viggiano, 1987). La zona comiin de
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Fig. 2. Imagen de relieve sombreada del modelo digital de
elevaciones. 1:50,000 del INEGI (Garcia, 2000).

alimentacion esta hospedada en andesitas del Cuaternario y Terciario las cuales subyacen al
domo rmiolitico. Esas andesitas son practicamente homogéneas en términos de su
comportamiento litologico e hidrologico

2.3.2. CARACTERES ESTRUCTURALES

Regionalmente el campo geotérmico de Los Azufres se encuentra entre la interseccion de

dos sistemas: El Cinturén de fallas E-W y ENE-WSW que corresponde a la depresion
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central Chapala-Cuitzeé y accidentes NW y N-S relacionados con la prolongacion del

sistema de Cuencas y Sierras (Gardufio, 1985; Ferrari et al., 1991; Lopez, 1991b).

Se evidencia una zona de flujo térmico que tiene como consecuencia una gran
concentraciéon de manifestaciones hidrotermales y volcénicas con edades que .van del
terciario al cuaternario (Pérez y Gomez, 1994). En la zona existen fallas anulares en la
Sierra Santa Inés, sin embargo, la mayor parte del colapso postulado se encontraria oculto
por productos volcanicos y fallas mas recientes (Figura 2). El rasgo circular es la estructura
del colapso de la caldera de Los Azufres. Segiin Garcia (2000) localmente en el campo
geotérmico de Los Azufres existen tres sistemas de fallas, asociados con la tecténica

regional de la zona central de la FVTM (Figura 3).

El sistema m4s antiguo tiene orientaciones que varian desde N-S hasta NNW-SSE, fallas
que fueron reactivadas por los esfuerzos que generaron el sistema E-W (Figura 2). Las
tallas de este sistema son productoras de fluidos en su interseccion con las del sistema E-W.
Una etapa distensiva posterior produjo fallas de orientacién NE-SW, que afectan rocas de
0.8 Ma. Este fenémeno afectd a gran parte del Eje Neovolcanico y son importantes para el
ascenso de fluidos en interseccion con las fallas del sistema E-W. El sistema estructural
mads reciente tiene orientacion E-W y reactivé a los sistemas de fallas mds antiguos. Este
sistema controla la distribucién del hidrotermalismo superficial, asi como la produccion de
fluidos geotérmicos en pozos profundos (Lopez, 1991b). En zonas comprendidas entre los
pozos Az-17 y Az-34 en la zona sur la permeabilidad de las rocas es muy reducida debido a
la precipitacion de minerales, en tanto que, en zonas cercanas al pozo Az-4 en la zona norte

la permeabilidad es alta debido a la abundancia de fallas (Garcia, 2000).
2.3.3. CARACTERES GEOMORFOLOGICOS
Los Azufres presenta los caracteres tipicos de una zona montafiosa (Figura 2), con cotas

superiores a los 3,000 msnm, comunes en la FVTM. y valles bajos. Estos importantes

desniveles condicionan una evoluciéon geomorfoldégica muy rapida y, desde el punto de
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vista hidrogeologico, favorecen la salida rapida de las aguas subterrdneas someras al

encontrarse sometidas a grandes desniveles topograficos.

La zona data del Plioceno-Pleistoceno, se ubica en un caballete tectonico limitado al N por
el Graben de Cuitzeo, al E por el de Maravatio-Tuxpan, al S por el de Ciudad Hidalgo y al
W por el de Huahumbaro-Zinapécuaro (CFE, 1992a).

Dentro de los aparatos volcanicos destacan el volcan de San Andrés con 3,500 msnm y el
Cerro Zacatonal con 3,150 msnm, morfolégicamente definen tres estructuras démicas, El
Chinapo, La Providencia y Patzcuaro, hacia el oeste de la zona se presentan varios domos
rioliticos entre los que podemos citar: Taimeo El Chico, La Tetilla, El Tapanco, Oyameles

y La Hierbabuena.
2.3.4. GEOLOGIA LOCAL

Segin Lopez (1991a) las rocas que afloran en la regién son del tipo sedimentario y
volcénico, con edades que van del terciario inferior al cuaternario. Las rocas sedimentarias
prevolcdnicas, estan constituidas por una secuencia ligeramente plegada de conglomerados
y areniscas del Grupo Balsas del Terciario Inferior, que afloran en el anticlinal de Tzitzio a

35 km al suroeste de Los Azufres.

La secuencia volcanica estd constituida por las siguientes unidades: 1) Andesita Mil
Cumbres que sobreyace discordantemente al Grupo Balsas y que aflora en la porcién norte
occidental del campo geotérmico. Las dataciones K-Ar dan edades que van del Mioceno
Inferior a medio (18 a 10.2 Ma). 2) Riolita Agua Fria que consiste en domos y coladas que
aparecen en la porcion central del campo. La edad de estas rocas por el método de K-Ar es
de 0.84 a 1.03 Ma. 3) Dacita San Andrés aflora al occidente del campo geotérmico. Estas
rocas forman el Cerro de San Andrés y son de color gris oscuro a gris azul, con estructura
fluidal de 20-30% de fenocristales de plagioclasa de 1 cm., horblenda, clinopiroxeno,

ortopiroxeno, y en menor proporcion biotita y cuarzo. La edad determinada en las

plagioclasas de estas rocas fue de 0.33 Ma (Lopez, 1991a). 4) Riolita La Hierbabuena

18



Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

estd constituida por domos de composicion riolitica a riodacita y tobas de caida 4rea, como
son los cerros: Mesas El Carpintero, El Bosque, El Rosario y Cerro El Guangoche (Figura

3).
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Fig. 3. Mapa geologico del campo geotérmico de Los Azufres, sistema principal de fallas
y las lineas de los perfiles de la figura 4: (1) Cuaternario-Pleistoceno; (2) Pleistoceno; (3)
Plioceno-U. Mioceno (Gonzélez et al., 2000).

2.3.5. ACTIVIDAD HIDROTERMAL SUPERFICIAL

Un 4rea aproximada de 8 km? en donde afloran riolitas del cuaternario y en menor

proporcion dacitas y andesitas también del cuaternario, ha sido intensamente alterada como
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consecuencia de la descarga de los fluidos geotérmicos. Argillitizacion, formacién de
zeolita y calcita y propilitizaciéon son los procesos de alteracion hidrotermal maés
importantes que ocurren en el campo (Gonzélez 1999, 2000, 2001 y Gonzalez et al., 2000).
Las manifestaciones hidrotermales estian representadas por manantiales calientes, algunos
con temperaturas superiores a los 90°C; fumarolas, suelos calientes, volcanes de lodo y
pequefios lagos de aguas termales. Todas las manifestaciones termales estan alineadas y

asociadas a fallas y fracturas.

Los estudios petroldgicos y de inclusiones fluidas realizados por Gonzélez et al., (2000)
demostraron que el proceso que ocurre a profundidades mas someras (< 500 m) y a
temperaturas menores de 170°C es la argillitizacion. Gonzalez et al., (2000) encontraron
que los minerales predominantes en la zona somera del yacimiento son: esmectita, zeolita,
calcita y clorita. Estos minerales son congruentes con los observados en la misma zona por
(Viggiano y Gutiérrez, 1995). Estos autores observaron que los minerales en esta parte
somera estan constituidos por: kaolinita predominantemente + pirita + esmectita * tridimita
+ alunita * alundgenos + esmectita y azufre nativo. Esta alteracion es producida por aguas
someras sulfatadas 4cidas las cuales son calentadas con vapor geotérmico. Esto se debe a
que el vapor que asciende a la superficie contiene H,S y al entrar en contacto con el

oxigeno disuelto de las aguas someras, éste se oxida para dar aguas sulfatadas con pH muy

bajo < 3 (Ellis y Mahon, 1977).
2.3.6. ACTIVIDAD HIDROTERMAL A PROFUNDIDAD

Viggiano y Gutiérrez (1995) clasificaron la actividad hidrotermal -en el subsuelo en dos
tipos: (1) sulfatada-acida (cerca de la superficie el proceso de alteraciéon es el de
argillitizacion) y (2) clorurada neutra, abajo del nivel fridtico. Segiin Gonzalez (2001) en
Los Azufres, el fluido primario clorurado-sédico profundo desarrolla una alteracién
hidrotermal propilitica con pH neutro a alcalino y coincide con las caracteristicas de un
sistema hidrotermal de baja sulfidacion. Otros estudios sobre la alteracion hidrotermal que
ha afectado las rocas de Los Azufres, referidos por Cathelineau et al., (1985); Robles et al.,

(1987); Gonzalez et al., (1989) y Torres (1996). Demostraron que existe alteracién
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hidrotermal parcial y completa de la roca primaria, y que a profundidad el proceso de
alteracion hidrotermal es propilitico. Recientemente, Torres (2002) en base a observaciones
mineralogicas y diagramas de actividad encontré que la roca del reservorio tiende al

equilibrio quimico con los fluidos hidrotermales.

Sistematicamente cambios mineraldgicos ocurren conforme se incrementa la temperatura y
la presion. Los mas importantes procesos de alteracion conforme se incrementa la
profundidad  son, argillitizacion/silicificacion,  formacién  de  zeolita/calcita,
sericitizacion/cloritizacion y cloritizacion/epidotizacion. Los calcosilicatos son importantes

indicadores de temperatura en el campo.

Los minerales hidrotermales més frecuentes encontrados son: kaolinita predominantemente
+ pirita + silice + anhidrita. Estos minerales tienen el mismo origen que los encontrados en
superficie. La separacién de vapor a partir de la ebullicion de una salmuera provee de vapor

en algunos pozos someros de la zona sur.

Es muy dificil localizar las isotermas sobre los limites entre la zona vadosa y el nivel
friatico pero esta entre 150 y 200°C (Figura 4). No existe un mineral indicador que pueda
indicar ese cambio. Sin embargo, la ocurrencia mas somera de calcita hidrotermal puede ser
observada como ese indice, suponiendo que este mineral se formé por ebullicion ocurrida
en una zona de dos fases pero que es dominada por liquido. Ademas, este mineral es
observado en algunos lugares arriba del nivel fridtico, indicando que éste a fluctuado por un

fuerte levantamiento.

La actividad clorurada neutra, en otras palabras es generada, abajo del nivel del agua
clorurada neutra. El grado de metasomatismo de las fases magmaticas origina minerales
calcosilicatos y arcillas asi como minerales ricos en H;S y CO,. La distribucién de las

zonas de alteracion calco-silicica es como a continuacion se muestra:

Zona de Zeolita: Esti localizada en una zona transicional entre la zona vadosa o zona de
vapor dominante y la de la salmuera. Los minerales son: en el orden de aparicion calcita

anhidrita + pirita + esmectita + clorita + cuarzo (calcedonia) y zeolitas (heulandita y
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laumontita). Es también comin ver kaolinita como una prueba de los cambios en el nivel
friatico. La zona de zeolitas se encuentra debajo de los 400 m de profundidad en promedio.
Los rangos de temperaturas medidas a esta profundidad son de 150°C y 250°C (Figura 4) y
las presiones son menores de 60 bares. La densidad y porosidad de la roca son de 2.4 g/em’

y 12.7 % en promedio respectivamente.

NW oy . . sE |

3000-|
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Fig. 4.  Seccion NW-SE del campo geotérmico de Los Azufres, Mich. Las isotermas
representan las temperaturas medidas a esa profundidad (Viggiano y Gutiérrez, 1995).

Zona de epidota: Esta compuesta por epidota + wairakita + clorita (penninita) + cuarzo +
illita + calcita + pirita + prehnita. Esta zona se localiza entre 400 y 2000 m de profundidad.
Esta zona es la mas importante porque en ella se localiza el acuifero productor, con
temperaturas que oscilan entre 250° y 285°C. La presion medida de los fluidos varia de 50
a 170 bares y las rocas de este estrato presentan densidades en un rango entre 2.4 y 2.45
g/cm’ y una porosidad de 9.0 % en promedio. Los fluidos llegan a estas zonas provenientes

de un aquitardo mas profundo.

Zona de anfiboles: Esta zona esta caracterizada por la primera apariciéon de anfibol
hidrotermal. Ademas contiene los siguientes minerales de alteracion; epidota + wairakita +

biotita + illita * clorita + granate * diopsida.
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En algunos lugares es posible verificar la desaparicion de calcita. Esta zona es localizada
debajo de los 2,200 m de profundidad, con temperaturas arriba de 285°C (Figura 4) y
presiones mayores de 170 bares. Debido a que la porosidad es menor del 3 %, los minerales

anhidros aparecen y el régimen termal es forzado conductivamente.
2.4. MARCO GEOLOGICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA.
2.4.1. Antecedentes

El campo geotérmico de Los Humeros es el tercero en importancia dentro del pais y el
segundo de los campos localizado en la Provincia Fisiografica de la FVTM (Figura 1). Esta
localizado a 280 km al este de la ciudad de México y ubicado en el extremo oriental de la
FVTM entre los 19° 40° de latitud N y 97° 25" de longitud W. Actualmente produce 35

MW con 7 unidades a contrapresion de 5 MWe cada una.

Hasta ]a fecha se han perforado 40 pozos en una caldera volcénica conocida como Caldera
de Los Potreros, la cual a su vez estd ubicada dentro de la Caldera de Los Humeros
(Viggiano y Gutiérrez, 1995). De los 40 pozos perforados hasta el momento, 21 son

productores, 17 fueron fallidos y/o estan en reparacion y dos son inyectores.
2.4.2. CARACTERES GEOMORFOLOGICOS

Geomorfologicamente, el campo geotérmico de Los Humeros presenta los caracteres
tipicos de un sistema montafioso de pendiente moderada con altitudes de 2,800 a 2,950
msnm. En esta zona se detectan las mayores cotas a lo largo y ancho de la cadena
montafiosa de la FVTM, como el Pico de Orizaba y el Popocatepetl. Los rasgos
geomorfologicos del campo de Los Humeros son el resultado de una serie de eventos
magmaticos de tipo explosivo que ocurrieron durante el terciario al cuaternario,
produciendo ignimbritas y concluyendo con derrames de composicion 4cida. Esta actividad

vacié parcialmente la camara magmatica, provocando el desplome de la estructura y
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origindndose de esta manera la cdmara por hundimiento sucediéndole asi una serie de

derrames de andesita basaltica.

Los Humeros se encuentra situado en la porcién mas oriental de la FVTM, donde se
presentan diferentes formas volcanicas como conos cineriticos, domos y la gran caldera de
Los Humeros que pertenece al semigraben de Libres-Oriental. El relleno de este graben se

produjo por la actividad volcénica y depdsitos Vulcano-cléstico del terciario al cuaternario.
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Fig. 5. Estructuras del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla (Tomado de Garcia,
2000).
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2.4.3. CARACTERES ESTRUCTURALES

Dentro de la Caldera de Los Potreros hay dos estructuras circulares: Colapso Central y
Xalapazco-Maztaloya éste ultimo es un crater fridtico. Ambas estructuras estan
intersectadas por la falla normal de Los Humeros, la cual junto con la estructura regional de
orientacion NW (solamente inferida en el basamento y sin evidencia en superficie) son las

estructuras mas importantes en éste campo (Figuras 5 y 6).
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Fig. 6. Mapa geologico de la Caldera de Los Humeros, Puebla (Modificada de Yafiez,
1980; Ferriz, 1984).
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2.4.4. GEOLOGIA LOCAL

La geologia del area de Los Humeros ha sido descrita por diversos autores, entre los que se
encuentran Yafiez (1980), Ferriz (1984), Ferriz y Mahood (1984), Martinez (1993), y
Negendank et al., (1985). El basamento local esta constituido por un complejo paleozoico
metamoérfico esquistos clorita-moscovita, una secuencia sedimentaria mesozoica plegada,

intrusiones sieniticas y granodioritas del terciario inferior y andesitas pliocénicas.

La actividad inicial en esta zona estd representada por lavas y ferrobasélticas de la
formacion Teziutlan, cuya edad varia de 3.5 a 1.55 Ma. La mayor parte de las unidades
volcénicas del area se emplazaron hace menos de 0.5 Ma., siendo acompafiadas por la
formacion de calderas (Figura 6). El colapso de la caldera de Los Humeros fue provocado

por la erupcién de Ignimbrita Xaltipan (0.46 Ma).

Después del colapso, se formaron varios domos silicicos (0.3 Ma). La emisién de
Ignimbrita Zaragoza (0.1 Ma) provocod el colapso de Los Potreros y las emisiones de
andesitas, andesitas basalticas y lavas, pomez y cenizas (0.08 a 0.04 Ma) dieron origen a la
estructura de El Xalapazco. La actividad mads reciente se encuentra representada por los

basaltos de olivino (0.02 Ma)
2.4.5. GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Estudios de petrografia practicados en esquirlas y nicleos de perforacion indican la
existencia de 4 unidades litoldgicas (Figura 7): Unidad I, esta formada principalmente por
andesitas de augita intercaladas con basaltos y algunas tobas, de eventos post-caldéricos (de
menos de 0.5 Ma de edad); los basaltos son abundantes en la parte mas superficial. Unidad
IT esta constituida de ignimbritas liticas y vitreas (de 0.5 Ma de edad) que contienen
fragmentos de andesitas, basaltos y en mucha menor cantidad calizas, hornfels y rocas
intrusivas; las ignimbritas fueron producidas por eventos caldéricos. Unidad III esta
caracterizada por andesitas de augita en la parte superior y por andesitas de horblenda en la

parte inferior (Figura 7); esas andesitas fueron formadas durante las erupciones
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precaldéricas que tuvieron lugar del Mioceno al Plioceno. Unidad IV es el basamento, el
cual esta formado por calizas del Cretacico que fueron metamorfizadas a marmol y hornfels
por una intrusién granitica post-Cretacicas y pre-caldera que produjo el metamorfismo de

contacto existente (Viggiano y Gutiérrez, 1995; Yaiiez, 1980; Viniegra, 1965).
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Fig. 7.  Seccion geologica NW-SE del campo de Los Humeros que muestra las cuatro
principales unidades litologicas (Tomada de Tello, 1995).

La mayoria de los pozos perforados penetran una secuencia de més de 2,200 m consistente
de andesitas, dacitas, riodacitas, tobas rioliticas, riolitas y algunas rocas basalticas

depositadas sobre el basamento hace mas de 0.5 Ma (Ferriz y Mahood, 1984; Negendank et
al., 1985).

2.4.6. ACTIVIDAD HIDROTERMAL SUPERFICIAL.

Las manifestaciones termales, asi como, los pozos exploratorios, y productores estan
Jocalizados en un 4rea de 35 km?* llamada Colapso Central-Xalapazco en un sistema de

calderas anidadas (Figura 7). Cerca de 3 km® ha sido alterada principalmente por una
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intensa caolinizacion y silice residual. Esta alteracion es observada alrededor del pozo H-4
en el Colapso Central. Las alteraciones termales asociadas con la alteracion son suelos
calientes y fumarolas efimeras. Por otra parte, Humeros significa “humo” y se debe al
vapor producido por las fumarolas el cual es muy llamativo debido a que el clima es muy
humedo y frio (Viggiano y Gutiérrez, 1995). Este campo se caracteriza por no presentar
manantiales calientes en superficie ni tampoco presenta una descarga lateral evidente como
la mayoria de los sistemas geotérmicos asociados a una cdmara magmatica. De tal manera
que la alteracion hidrotermal en la zona debid de haberse formado por la interaccion de
vapor de origen profundo con aguas someras, dando origen a aguas sulfatadas acidas (pH =
3) y como consecuencia una alteracion argilitica. Esto es lo mas probable debido a que esta
localizado 1,000 m arriba de los alrededores del Valle de Perote en el cual el nivel friatico

de la zona es muy somero (aproximadamente de 10 m) (Viggiano y Gutiérrez, 1995).

2.4.7. MINERALOGIA HIDROTERMAL

La estructura subterrdnea del sistema de Los Humeros ha sido inferida a partir de estudios
geofisicos (Campos y Arredondo, 1992). Esta consiste de una secuencia de bloques unidos
por fracturas y fallas formando cuencas (Grabens) y pilares (Horsts) asociados con el

proceso de formacion del Colapso Caldérico (Martinez et al., 1996).

Estudios geoquimicos y petrograficos llevados a cabo en el sistema de Los Humeros por
Amold y Gonzalez (1986a, 1986b y 1987), Viggiano y Robles (1988), Prol (1990),
Martinez y Alibert (1994) mostraron que la secuencia de rocas volcanicas fueron afectadas
por la circulacion de agua caliente (>290°C), con menos de 2,500 mg/kg de solidos totales
disueltos, transformando la roca primaria y formando minerales dentro de las fases estables
a nuevas condiciones fisico-quimicas. La quimica de los fluidos descargados por los pozos
sugiere que se trata de una salmuera de baja salinidad resultante de una mezcla entre fluidos
geotérmicos y agua metedrica, mas la adicién de un alto porcentaje de vapor entre (30% y
80 %) a profundidades someras (Tello, 1992; Barragan et al., 1991). El sistema geotérmico
actualmente se comporta como un sistema con caracteristicas de vapor dominante con una

entalpia promedio de 2392 klJ/kg del fluido.
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Fig. 8. Minerales de alteracion en diversos pozos del campo de Los Humeros, Puebla.
Representados en funcién de las temperaturas de estabilidad. Las cuales coinciden con el
gradiente geotérmico actual del sistema (Martinez y Alibert, 1994).

La depositacién de minerales neoformados ocurre principalmente en la Unidad III,
indicando que ahi la interaccién agua-roca ha sido mas intensa. Los canales relacionados a
la depositacion son fallas regionales, fracturas y microfracturas, incluyendo permeabilidad
lateral, tales como contactos, uniformidades, etc. Las unidades I y II han sido también
alteradas, pero debido a su baja permeabilidad, la intensidad de alteracién es baja y ellas
actian como rocas relativamente impermeables (Viggiano y Gutiérrez, 1995). Por supuesto,
que las rocas encontradas en la Unidad II (600 — 1,200 m) actdan como la capa sello del

yacimiento localizado en la Unidad 111 (Figura 7).

La mayoria de las alteraciones hidrotermales fueron identificadas en cavidades y
porosidades de las rocas, en vetillas o como substitucion de minerales primarios

encontradas en muestras de nucleo y recortes de perforacion. Dichos minerales se
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distribuyen de la siguiente manera: una zona somera Argilitica (0 — 600 m), con zeolitas,
calcita y 6xidos principalmente (Unidad I), mientras que la zona intermedia Unidad II (600

— 1,200 m) el tipo de alteracion es propilitica (epidota, clorita, calcita, cuarzo y sulfuros).

Alteracion calcosilicatada conteniendo amfiboles, granates, clinopiroxenos y biotita es
encontrada en las zonas profundas del sistema (>1,700 m) donde las temperaturas superan a
los 320°C. La pirita es el mineral mas encontrado a través de la secuencia volcénica
alterada. Rocas volcanicas constituidas por andesitas y dacitas localizadas entre 1,000 y
1,900 m de profundidad (Unidad IIT) almacenan el yacimiento hidrotermal del sistema

geotérmico de Los Humeros, Puebla.

La Figura 8 muestra un cuadro paragenético de los principales minerales encontrados por
medio de los estudios petrograficos con respecto a los rangos de temperatura observados en

el sistema (Martinez y Alibert, 1994; Gonzalez et al., 1992).

2.5. MARCO GEOLOGICO DE LAS TRES VIRGENES, B.C.S.

2.5.1. Antecedentes

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes, se localiza a 33 km al noroeste de la ciudad de
Santa Rosalia, B.C.S., entre los 27° 30" latitud N y 112° 30" longitud W (Figura 9). Tiene
un potencial eléctrico maximo probable de 25 MW. Actualmente se tienen instalados en

este campo 10.3 MW con dos unidades a contrapresion de S MW cada una y una de ciclo

binario de 0.3 MW.

El proyecto geotermoeléctrico se encuentra dentro de la zona de amortiguamiento de La
Reserva de la Biosfera “El Vizcaino”, por lo que se le ha dado especial atencion al
desarrollo y manejo de los fluidos geotérmicos, esto con el fin de mitigar al minimo el
impacto producto del desarrollo del campo geotérmico. Con la capacidad de este

yacimiento se podria satisfacer la demanda total de ciudades, tales como, Santa Rosalia,
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Mulege y San Ignacio. Para esto se han perforado 13 pozos de los cuales 3 son inyectores y

7 son productores.

Tres Virgenes se ubica en un area tectonicamente activa con un fallamiento asociado a la
apertura del Golfo de California (Gutiérrez, 1990; Viggiano, 1992) (Figura 9). Se ha
postulado que este proceso es una prolongacion hacia el S, del sistema de fallas de San

Andrés (Portugal et al., 1998; 2000).

El yacimiento de Las Tres Virgenes esta localizado en un complejo de estratovolcanes de
menos de 0.5 Ma., el cual estd al este de la peninsula de Baja California, donde se
emplazaron tres importantes centros volcanicos: La Reforma, El Aguajito (0.5 Ma.) y el
complejo de Las Tres Virgenes (0.44 a 0.28 Ma.) (Lira et al., 1984; Vargas, 1988; Vargas y
Gardufio, 1988; Gardufio y Lépez, 1988; Lopez et al., 1989; Lopez, 1998).

Presenta diferentes caracteristicas geoldgicas a los campos de Los Humeros y Los Azufres.
En éste campo la zona de produccion se localiza en un batolito de composicion
granodioritica casi exento de permeabilidad primaria (Lopez et al., 1993). La permeabilidad
de la zona se debe a que existen dos centros de fracturamiento secundario producidos por
procesos deformantes como consecuencia de la apertura del Golfo de California y a los
esfuerzos verticales asociados al emplazamiento de magmas. Uno se localiza en el nicleo

de la Reforma y el otro en la zona de manifestaciones (Lopez et al., 1993).

Los pozos productores de este campo producen una mezcla agua-vapor en una relacion de
3:1 con una presion de cabezal de 5 bars en promedio. Los fluidos producidos por los pozos
productores presenta una salinidad de 13,500 ppm de sélidos totales disueltos y una

conductividad eléctrica de 24,500 umhos/cm en promedio (Tello, 1996).
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2.5.2. CARACTERES GEOMORFOLOGICOS

La geomorfologia actual de la zona geotérmica, es producto de eventos tectonicos,
volcanicos y erosivos ocurridos a mediados del Mioceno hasta el Holoceno. Los rasgos
superficiales originados por estos eventos comprenden principalmente valles, sierras,
volcanes y calderas. En la zona se encuentran tres valles en el area de influencia

socioecondmica, dos de los cuales son, fisiograficamente planicies y uno mas es una meseta

(Vargas, 1988).
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Fig. 9. Interpretacion estructural regional del campo de Las Tres Virgenes, B.C.S., sobre
el modelo digital de elevaciones, con iluminaciéon desde el SW con inclinacién de 40°
(Garcia, 2000).
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El valle de El Yaqui es la inica meseta del area y presenta una forma mas o menos
rectangular de orientacion NW-SE. Se localiza en la porcion SE del area, es de origen

tectonico y estd controlado por estructuras de la misma direccion.

El valle de Santa Ana es una planicie de forma burdamente rectangular y de orientacion
NW-SE. Este valle pudo haber sido continuacion del valle El Yaqui hacia el NW, pero fue
interrumpido por el emplazamiento de los volcanes del complejo de Las Tres Virgenes. Se
ubica en la parte NW del drea y su origen se considera también de origen tectonico,
afectado por fallas NW-SE. El valle de San Ignacio es una amplia planicie ubicada al

poniente del area, tiene forma irregular y una orientacion N-S.

Con respecto a las sierras se definen 5 sierras principales, incluido el complejo de Las Tres
Virgenes, que fisiograficamente constituye también una sierra, pero que
geomorfoldégicamente es una pequefia cadena volcanica en el area. Las sierras localizadas
dentro y en los alrededores del sistema geotérmico de Las Tres Virgenes son de origen
Vulcano tecténico. Tales complejos montafiosos estan constituidos por la sierra Santa
Lucia, sierra San Jorge, sierra San Francisco y sierra El Aguajito. Las rocas que conforman
a estas sierras son de origen volcanico (andesitas, basaltos, riolitas) y algunas estdn en su
etapa de madurez tectonica (Vargas, 1988). Las cotas mas altas se registran en la sierra de
San Francisco y El Aguajito (1,200 msnm), también en estas sierras se detectan pendientes

de hasta un 50 % en promedio.

2.5.3. CARACTERES ESTRUCTURALES

Desde el punto de vista estructural, en la peninsula de Baja California se han realizado una
serie de estudios que han servido para entender su evolucion (Colleta et al., 1981).
Localmente en el campo geotérmico de Las Tres Virgenes el sistema mas importante
tectonicamente es el conjunto de fallas regionales de direccion NW-SE (Fallas El Azufte,
El Volcén, El Viejo, y El Partido), las tres ultimas basculadas al SW. Se estima que afectan

desde la formacion Santa Lucia hasta el basamento granodioritico.
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El sistema estructural en la zona est4 dividido en dos sectores: zona SW y zona NE. En la
primera existen fallas regionales de gran penetracién y antiguas, que podrian presentarse en
pares como se observa al W del volcan El Azufre (Figuras 9 y 10). En la segunda, este
sistema de fallas se combina con las estructuras locales de tipo transpresivo que afecta a las
lavas de El Viejo y se produce la zona de mayor fracturamiento superficial. Este fendémeno
permite la comunicacion entre las fallas regionales sepultadas y fracturas menos profundas.

Juntas constituyen la red de descarga hidrotermal (CFE, 1998).

2.5.4. GEOLOGIA LOCAL

La zona donde se localiza el campo geotérmico de Las Tres Virgenes es la porcion
septentrional de la cadena de volcanes del mismo nombre. En este sector se encuentran
edificios volcanicos, tales como El Viejo, El Partido y El Azufre. Se enclavaron sobre los
escalones formados por las fallas regionales de direccion NW-SE, donde se interceptan con

una falla de direccion NNE-SSW (Gardufio y Lopez, 1988).

Su composicion es principalmente dacitica y estan formados por la acumulacion sucesiva
de lavas. En la porcién NW de El Viejo se emplazé el domo El Potrero-que pertenece a la
actividad volcdnica mas reciente de la zona y se considera contemporaneo a la etapa inicial

de La Virgen, el volcan activo de la cadena ubicado al sur (Figura 10).

Al norte de estos edificios se encuentran los productos mas recientes del complejo de
Aguajito: la andesita Aguajito y la dacita Las Cuevas. Segin Lopez et al., (1989) el
volcanismo emigré de N a S y la actividad del Aguajito concluy6 hace 0.5 Ma, también
menciona que dicho volcanismo desplazé a El Viejo/El Partido hace 0.44 Ma continuando
hacia El Azufre donde se detectaron edades por K-Ar de 0.28 Ma y prosiguié hacia el sur

para formar el volcan de La Virgen.

En el cafion El Azufre el cual estd formado por la falla que lleva su mismo nombre afloran

depdsitos de la cuenca de Santa Rosalia y estan constituidos por arenas fosiliferas. Se
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intercalan con basaltos de 3 Ma depositados en ambiente

volcanismo marginal del Aguajito (Figura 10).
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Fig. 10. Mapa geoldgico del campo geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S. (Tomado de

Lopez, 1998).

2.5.5. PARAGENESIS DE LA MINERALOGIA HIDROTERMAL

Estudios de mineralogia realizados por microscopia Optica y difracciéon de rayos X en

recortes de nacleo (Viggiano, 1992; Gutiérrez, 1990; Gonzélez, 1998) muestran que gran

parte de las unidades litoldgicas presentan muy bajos porcentajes de alteracion hidrotermal.

Sin embargo, en algunos sectores de poco espesor se presenta una depositacion directa en

zonas de falla y fracturas (Figura 11). Aunque,

estas ultimas no son muy abundantes, por lo

que la alteracion hidrotermal ocurre principalmente por reemplazamiento.
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La baja intensidad de alteracion se refleja por la estabilidad de los minerales primarios, por
ejemplo a 800 m de profundidad algunos clinopiroxenos persisten sin alterar, mientras que
la hiperstena ya ha sido alterada. Viggiano (1992) encontré que los porcentajes de
alteracion mas elevados se encuentran en niveles de las areniscas del Grupo Comondu; la
calcita, el cuarzo y la clorita son los minerales mas abundantes, en total llegan a un 50%.
Este grado de alteracion implica que en estos horizontes, la permeabilidad original fue

elevada y se redujo por la depositacion de los minerales antes mencionados.
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Fig.11. Campo geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S. (Lopez, 1998)

El basamento granodioritico presenta un grado de alteracion hidrotermal mas débil que los
paquetes suprayacentes. La alteracion promedio es inferior al 20% vy el estilo de alteraciéon
es por reemplazamiento. Estas caracteristicas indican que la permeabilidad primaria
siempre fue muy baja a excepcion de las zonas de falla donde presentan porcentajes mas

elevados de depositacion de minerales. El tipo de ocurrencia de la mineralogia hidrotermal
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presente en las rocas es muy similar a los sistemas geotérmicos con aguas cloruradas-

sodicas con un pH neutro.

A niveles someros, en los primeros 300 m, la mineralogia estd dominada por zeolitas y
arcillas del tipo de la esmectita que sugiere temperaturas del orden de 130°C. Cuando se les
encuentra rellenando cavidades la secuencia de minerales es: clorita + zeolitas + cuarzo +
calcita + ilmenita + pirita. A profundidades intermedias, donde son mas abundantes las
andesitas de la Fm Santa Lucia, la secuencia mineraldgica es: calcita + clorita + cuarzo +
pirita, esta ultima solo es notoria en la zona norte. En escasos porcentajes se presentan: la
hematita + ilmenita + illita + marcasita. En el Grupo Comondu sobretodo al nivel de las
areniscas, la formaciéon de minerales secundarios ocurridé por depositacion directa y su
porcentaje es el mas elevado. La calcita y el cuarzo cementan a las areniscas. La

mineralogia es : calcita + clorita + cuarzo + pirita + epidota incipiente + illita.

Los minerales mas comunes en el basamento son: illita + calcita + cuarzo + clorita + escasa
pirita y epidota. La ultima se encontrd en zonas de falla en coexistencia paragenética con
cuarzo y calcita. La hematita se encuentra en pequefias cantidades en muchas de las
unidades, sugiriendo condiciones relativamente altas de oxidacion. Comportamiento tipico
debido a la interaccion con aguas clorurado-sodicas. Se puede interpretar que la alteracion
hidrotermal observada en el sistema de Las Tres Virgenes es producto de la interaccion de
la roca con aguas del tipo clorurado-sddicas con pH cercano al neutro. El remplazamiento
parcial de los feldespatos por illita indica que hubo fluidos acidos circulando a niveles

profundos en el yacimiento después que se inicio el sistema geotérmico.

La abundancia de calcita sugiere altas concentraciones de CO; en el fluido, especialmente
entre 400 y 700 m donde pudo haber ocurrido desgasificaciéon. La calcita a mayores
profundidades es menos abundante y la epidota es dominante, esto indica que los fluidos a
esta profundidad contienen menos gas disuelto. Los minerales de alteracion encontrados
también sugieren que la roca primaria estuvo sometida a altas temperaturas. Esto se puede
observar en la alta cristalinidad de los minerales arcillosos y en la distribucion de la

epidota. La ausencia de epidota incipiente desde 600 m y mads cristalina a partir de los 100
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m de profundidad, implica temperaturas de 250°C a 600 m y de 280°C- 300°C maés all4 de
los 1,000 m.

2.6. ANALOGIAS GEOLOGICAS DE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS

Una analogia que es obligatoria de los sistemas geotérmicos es que cuentan con una fuente
de calor, una zona de recarga regional y vertical, buena permeabilidad en el estrato que
almacena al yacimiento y una capa sello que permite la acumulacién de fluidos a mayor
presion que la de saturacion. En este sentido los tres campos retinen estas propiedades,
ademas son sistemas de alta temperatura y los tres estdn asociados a un volcanismo

reciente.

Por tanto, es importante realizar un cuadro comparativo sobre las propiedades geologicas y
de produccion de los tres campos geotérmicos. Esto con el fin de ver graficamente que
aunque existen analogias en las caracteristicas geoldgicas y de produccién entre los
diferentes sistemas, también existen propiedades contrastantes entre ellos. Finalmente los
factores que determinan la estabilidad de los minerales autigénicos producto de la
interaccion agua-roca por lo general, uno o dos predominan sobre los demas (Gonzalez et
al., 1992). Estos factores son: temperatura, permeabilidad, mineralogia de la roca primaria,
composicion del fluido geotérmico, presion total y tiempo (duracién de la actividad),
principalmente. Los factores mencionados condicionan la presencia de asociaciones
minerales caracteristicas en un determinado espacio del yacimiento. Algunos investigadores

consideran que la temperatura es el parametro mas importante.

Desde el punto de vista geologico los campos de Los Azufres y Los Humeros que se
localizan en la Faja Volcanica TransMexicana (FVTM) presentan algunas similitudes.
Ambos tienen ubicada la zona de produccion en andesitas (Viggiano y Gutiérrez, 1995).
También se ubican a la misma altura sobre el nivel del mar (2,800 msnm). Las temperaturas
estabilizadas (358°C Azufres; 400°C Humeros), medidas por inclusiones fluidas(345°C
Azufres; 340°C Humeros), y por geotermometria (307°C Azufres; 301°C Humeros), son

altas y muy parecidas en ambos campos.
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Tabla 2.1

Parametros geoldgicos y de produccién comparativos para los tres sistemas

geotérmicos estudiados. Datos con (*) son de (Viggiano y Gutiérrez, 1995).

Caracteristica Los Azufres Los Humeros Las Tres Virgenes

98 MW 30 MW 10.3 MW

Capacidad Instalada

Minima datacién volcénica 140 000 afios* 40 000 afios* 257 aftos

Geomorfologfa Alta montafia* Alta montafia* Sierras y Valles

Altura sobre el nivel del mar 2800 msnm 2800 msnm 750 msnm

Area superficial alterada 8 km?” 3km? 2 km’

Volumen del reservorio 455 km™ 1.9km> 1 km®

Litologfa superficial

Riolitas y andesitas*

Andesitas, basaltos, tobas,
ignimbritas, rocas graniticas,

marmol y diabasas*

andesitas y dacitas

Rocas en la zona de Andesitas* Andesitas y a veces* calizas Batolito granodioritico
produccién del basamento

Mixima temperatura medida 358°C * 400°C* 278°C
Temperatura mdxima 345°C 340 °C 280°C

Por Inclusiones fluidas

(Gonzélez et al., 2000)

(Amold y Gonzélez
1986a,1986b y 1987)

{Gonzalez et al., 2005)

Geotermometros de fase

liquida (Promedio)

307°C

301°C

280°C

Porosidad en la zona de

produccién

¢ =9 % (Baja desviacion
estandar)*

¢ =12.27 (Alta desviacién

estandar)*

¢ =4 % (Baja desviacién
estandar)

Caracterfsticas de

produccién

Mezcla agua - vapor (50% y
50%) Ho de 1545 kl/kg

Mezcla agua- vapor (15% y
85%) Ho de 2200 kJ/kg

Mezcla agua- vapor (70% y
30%) Ho de 1200 kJ/kg

Problemas que se deben

atender

Incrustacion de SiO; en lineas

de inyeccién

Fluidos acidos, Corrosién ¢
incrustacion en la zona de
produccién del Colapso
Central

Incrustacion de calcita en la
zona de produccion y Si0; en

lineas de inyeccién

2.7. CONTRASTES GEOLOGICOS ENTRE LOS SISTEMAS ESTUDIADOS

Los tres sistemas presentan una clara diferencia en las edades del Gltimo evento volcénico.
El volcén de La Virgen ubicado en el campo geotérmico de Las Tres Virgenes registro la
ultima erupcion hace 259 afios (Lopez et al., 1989). Entre los Humeros y Los Azufres de

acuerdo con las dataciones de K/Ar el sistema de Los Humeros es mas reciente.
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El yacimiento de Las Tres Virgenes presenta diferencias geoldgicas con respecto a los
campos de Los Humeros y Los Azufres. En éste campo la zona de produccion se localiza
en un batolito de corﬁposici()n granodioritica casi exento de permeabilidad primaria,
mientras que los yacimientos de Los Azufres y Los Humeros se encuentran en andesitas

respectivamente.

Los pozos de Los Azufres y Las Tres Virgenes producen una salmuera clorurada-sédica en
cualquier parte que se termine el pozo. En cambio, en Los Humeros el agua que producen
los pozos en el cabezal es agua diluida en sales (0.17% en peso de sdlidos totales disueltos
en el pozo H-1) y su caracter geoquimico depende de donde se termine el pozo. Los pozos
mas someros producen agua del tipo bicarbonatado-sédico y los pozos profundos producen

agua mas concentrada en sales del tipo clorurado-sddico (Tello, 1987, 1989, 1992).

El campo geotérmico de Las Tres Virgenes de acuerdo con Gutiérrez (1990) y Viggiano
(1992) se ubica en un 4rea tectonicamente activa con un fallamiento asociado a la apertura

del Golfo de California. Mientras que los sistemas de Los Humeros y Los Azufres se

ubican en la FVTM.

Por estas diferencias y analogias geoldgicas, geograficas, de produccién y geoquimicas que
presentan dichos campos, es importante definir su estado de equilibrio quimico actual. Por
la relacién directa que existe entre la geologia de los sistemas, y el equilibrio soluto-
mineral, se hace por demds necesario establecer el estado actual que guardan los fluidos

con respecto a los minerales de alteracion de los sistemas estudiados.
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Capitulo 3
Fundamentos Teoricos de Ia

Metodologia Aplicada
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3.1. ORIGEN Y ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS
TERRESTRES DE ALTA TEMPERATURA.

Un yacimiento geotérmico consiste de cuatro componentes principales: 1) fuente de calor,
2) recarga 3) capa sello y 4) yacimiento propiamente dicho. La fuente de calor
generalmente esta relacionada a un volcanismo y tectonismo activo (Banwell, 1970). Los
sistemas geotérmicos asociados a una fuente magmadtica estan vinculados con rocas
andesiticas, daciticas y rioliticas (McNitt, 1970). Otros sistemas geotérmicos presentan
estructuras producidas por actividad tectonica, tales como, fallas en bloque, grabens o rift y
no tienen una relacion obvia con algin centro volcanico en particular (Ellis y Mahon,
1977). La mayoria de los campos geotérmicos de Nueva Zelanda estdn situados en grandes
estructuras de grabens, como estan los campos de Salton Sea en California y Cerro Prieto.
Algunos campos estan asociados con calderas volcanicas (por ejemplo, Matzukawa,
Pauzhetsk, Valles Caldera, Ahuachapén, Los Azufres y Los Humeros), mientras que otros
estan relacionados a volcanes especificos, tales como, Momotombo, Nicaragua, Kawah

Kamajand, Indonesia y Las Tres Virgenes, Baja California Sur.

La fuente de recarga esta constituida principalmente por agua metedrica, pero en algunos
sistemas pueden estar presentes aguas fosiles marinas (connatas) u otras aguas salinas (e.g.
Salton Sea, California). Sistemas hidrotermales cercanos a la costa pueden ser alimentados
por agua de mar o por ambas metedricas y agua de mar (e.g. Sartsengi, Islandia). Es posible
que la fuente de calor de origen magmatico recargue al sistema con algo de agua
(magmatica) y constituyentes disueltos al sistema tales como, HCl, CO, y SO, a

temperaturas arriba de 500°C (Ellis y Mahon, 1977).

La capa sello es una estructura de baja permeabilidad que evita que el agua y vapor
asciendan rapidamente. Las rocas de la capa sello incluyen rocas igneas y sedimentarias
cuya permeabilidad ha sido disminuida por la depositacion mineral producto de la
alteraciéon hidrotermal. La presencia de una o mds capas ocasiona flujo lateral y

acumulacién de agua caliente en formaciones permeables a mayor temperatura. Esto
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permite que se formen grandes yacimientos tales como Los Azufres, Los Humeros, Las

Tres Virgenes en México; Wairakei y Broadlands en Nueva Zelandia.

La presencia de un sistema geotérmico se manifiesta sobre la superficie en forma de
volcanes, geysers, fumarolas, manantiales o depositos de lodo hirviendo. Bajo la superficie
de la tierra, la temperatura se incrementa con la profundidad en un valor promedio de
30°C/Km (Facca, 1983), aunque existen gradientes anormales en el subsuelo de hasta
300°C/Km, lo cual se debe a la presencia de intrusiones de tipo magmatico a poca

profundidad de la corteza terrestre (Ellis y Mahon, 1977).

Para que un yacimiento geotérmico sea comercialmente explotable debera estar situado a
una profundidad adecuada, considerando como maéaxima profundidad econémica 3 Km
(Mercado et al., 1982). Por tanto, para llevar a cabo su explotacidn, se requerird la
extraccion del fluido a la superficie en cantidades y forma controlable, mediante pozos
perforados (Tello, 1995). La figura 12 muestra un modelo esquemdtico de un sistema
geotérmico. El mecanismo como operan estos sistemas hidrotermales indica que aguas
cuyo origen es metedrico circulan a gran profundidad (muchos kilometros) a través del
sistema de fallas y fisuras, donde es calentada y regresada a la superficie a través de fuerzas
convectivas. El ascenso del fluido se realiza principalmente a través de fallas y fracturas

causadas por la intruccién del magma.

Ellis y Mahon (1977) y Henley et al., (1984) clasificaron los yacimientos geotérmicos en
dos categorias: a) Sistemas de vapor dominante: Como su nombre lo indica el producto
que se obtiene en el cabezal es predominantemente vapor y esto es un sistema geotérmico
ideal en la generaciéon de energia eléctrica. Sin embargo, en estos sistemas existe la
posibilidad de altos contenidos de gases incondensables, tales como CO; y H;S los cuales
disminuyen la eficiencia de los condensadores y presentan un riesgo ambiental (desde el
punto de vista de emisiones de H,S). Sistemas de vapor “puro” contienen bajas cantidades
de sdlidos disueltos y/o en suspension y ésto representa pocos problemas por depdsito de
sales. Los Geysers en California y Lardarello en Italia son ejemplos de sistemas de vapor
dominante. Esos recursos limpios fueron las primeras zonas geotérmicas en desarrollarse.

b) Sistemas de liquido dominante: Son los mas abundantes y producen una mezcla en el
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cabezal, tipicamente, conteniendo 15% a 85% en peso de vapor. Las plantas en operacion
en Los Azufres, Mich. (188 MW), Las Tres Virgenes (10 MW), Los Humeros (35 MW),
Cerro Prieto, B.C. (720 MW) y Nueva Zelanda (200 MW) utilizan solamente vapor a partir

de sistemas de liquido dominante.

3.1.1. NATURALEZA QUIMICA DE SISTEMAS GEOTERMICOS

Ellis y Mahon (1977) presentaron una descripcion completa de la naturaleza quimica de las
aguas asociadas a sistemas hidrotermales de alta temperatura. También mostraron la

composicion quimica del agua de muchas zonas geotérmicas del mundo relacionadas con

volcanismo y tectonismo reciente, asi como su clasificacion.
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Fig. 12. Perfil esquematico de un sistema geotérmico tipico en terreno volcanico (Henley
et al., 1984).
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Segun Ellis y Mahon (1977) el tipo de agua mas comtin que producen los yacimientos
geotérmicos de alta temperatura es una solucion clorurada con pH entre 5-9 en el cabezal
de los pozos y a condiciones atmosféricas. El anién predominante es el Cl. El alto
contendido de cloruros en estos sistemas se debe a la neutralizacion de HCl de origen
magmatico al interaccionar con la roca primaria de tipo volcanico para desarrollar una

nueva serie de minerales (Taran et al., 1998).

Dependiendo de su origen y del grado de equilibrio, las aguas cloruradas las cuales han
evolucionado en los sistemas profundos comunmente tienen contenidos de cloruros arriba
de 10,000 ppm. Pero algunos sistemas como Salton Sea, California los cloruros pueden ser
tan altos como 155,000 ppm. Sistemas geotérmicos de México reportan concentraciones de

cloruros que oscilan entre 100 ppm (Los Humeros) hasta 15,000 ppm (Cerro Prieto, B.C.).

Las aguas mas concentradas también contienen altos contenidos de calcio. En este tipo de
agua normalmente la concentracion de SiO, también es alta, y solutos tales como boro,
fluoruros, arsénico, amonio, y 4cido sulfhidrico estan presentes en concentraciones mayores
que las que se detectan en aguas frias. Las concentraciones de fluoruros en aguas termales
normalmente oscilan entre 1-10 ppm. El contenido de boro puede ser extraordinariamente
alto en aguas asociadas a rocas sedimentarias y sistemas recientes (por ejemplo, Los
Humeros, México; y Ngawha, Nueva Zelanda. Concentraciones arriba de 48 ppm de boro
se han detectado en manantiales termales de El Tatio (Ellis y Mahon, 1977) y hasta 6000
ppm en pozos de Los Humeros (Tello, 1992). Normalmente en areas donde los fluidos
circulan a través de riolitas y andesitas se detectan altas concentraciones de litio, rubidio,

cesio y no asi en areas basélticas.

Es muy comun en estos sistemas que solutos tales como, magnesio, aluminio, fierro y
manganeso estén presentes en muy bajas concentraciones, excepto en aguas de muy alta
salinidad o en aguas acidas. Las concentraciones de estos elementos generalmente son
debajo de 1 ppm. Esto se debe a que la solubilidad de los minerales de los cuales dependen

estos elementos disminuye conforme aumenta la temperatura (por ejemplo la clorita).
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3.1.2. AGUAS Y SU CLASIFICACION

La composicién quimica de aguas termales de acuerdo a sus aniones y cationes principales
se clasifican en: a) Cloruradas-sédicas cuyas sales disueltas estan constituidas
principalmente por sodio, potasio y cloruros, aunque en aguas mas concentradas se pueden
presentar altas concentraciones de calcio. Contienen altas concentraciones de silice y boro y
generalmente se encuentran en areas donde existen manantiales con una temperatura igual o
cercana a la de saturacion. Son las mas comunes en yacimientos geotérmicos y pueden

existir en rocas volcanicas y/o sedimentarias.

b) Aguas sulfatadas acidas. Estan presentes en sistemas geotérmicos o volcanicos donde
el vapor condensa debajo de 400°C al entrar en contacto con aguas someras. Ocurre
entonces una oxidacion del H,S a ion SO47. El contenido en sulfatos es generalmente alto.
Se encuentran en areas donde el vapor, producto de la ebullicién a altas temperaturas de

agua profunda, asciende a la superficie.

¢) Aguas bicarbonatadas. Generalmente contienen bajas concentraciones de cloruros y
altos contenidos de bicarbonatos. Circulan someramente en la periferia de 4reas
geotérmicas donde el vapor que contiene CO, y H,S condensa en el acuifero somero. Bajo

condiciones inactivas, la reaccion con la roca produce soluciones con pH neutro (Ellis y
Mahon, 1977).

A partir del diagrama ternario que utiliza el contenido relativo de CI, S04y HCOy
desarrollado por Giggenbach (1991) se puede estimar el origen del agua producida por los
pozos y manantiales termales de un sistema geotérmico. El método permite establecer la
relacién que existe entre el acuifero somero y los fluidos geotérmicos. Determina si son
aguas de circulacion somera (periféricas) o si se trata de aguas someras calentadas por
vapor geotérmico y finalmente especifica si se trata de aguas equilibradas aptas para

aplicarles geotermometros de fase liquida.
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3.2. EQUILIBRIO SOLUTO-MINERAL (Estado del Arte)

En los dltimos 40 afios, se han dedicado enormes esfuerzos para entender los complicados
mecanismos de las reacciones en procesos de interaccion fluido-roca, en sistemas naturales
fracturados, tales como los reservorios geotérmicos. Ellis (1959) fue el primero en tratar de
descifrar la compleja cadena de interacciones entre temperatura, salinidad, Pcoy y la
formacion de minerales secundarios dentro de un sistema geotérmico. La validez de esos
estudios fue confirmada al comparar las actividades analiticas con las teéricas. Para hacer
esta comparacion, Ellis requiri6é calcular la constante de equilibrio, a partir de datos

termodinamicos reales y precisos de los reactantes involucrados.

Esta tarea fue continuada por Helgeson et al., (1969) quienes proporcionaron una serie de
datos para la mayoria de las reacciones encontradas en investigaciones geotérmicas,

mismos que son aplicados ampliamente en esta investigacion.

El problema principal radica en la dificultad para representar con precision las fases
mineralogicas que controlan, o gobiernan, la composicion quimica de los fluidos
descargados por los pozos, las temperaturas de interaccion agua-roca, gas-liquido asi como
el estado de equilibrio y/o desequilibrio en que se encuentran esos sistemas. Sin embargo,
se ha demostrado en varios campos geotérmicos, que las concentraciones de algunos
componentes quimicos e isotopicos en 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

Muifioz, 1985).

Los factores que controlan el estado de equilibrio soluto-mineral son: temperatura, presion,
composiciéon quimica del fluido, permeabilidad de la roca, duracion del proceso de
interaccion agua-roca, composicion de la roca. A mayor diferencia de temperatura entre el
fluido y la roca serd mayor el efecto sobre la mineralogia original. La velocidad de reaccion
siempre se incrementa conforme aumenta la temperatura. Con respecto a la composicion
del fluido mientras mas bajo es el pH mas se afectard los minerales originales. Una roca

compacta no puede ser invadida por fluidos hidrotermales y es poco alterada. A mayor
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volumen de agua y mayor tiempo, las modificaciones mineraldgicas pueden ser completas.
La composicion de la roca solo es relevante para grados menos intensos de alteracion. La
presion es un factor indirecto que controla procesos secundarios tales como, ebullicidén de
los fluidos, fracturamiento hidrdulico y explosiones hidrotermales (Arnorsson, 2000). La
quimica de los fluidos estd gobernada por la solubilidad de los minerales, lo cual es

importante para poder entender los factores termodinamicos que afectan el equilibrio.

En realidad, los sistemas geotérmicos nunca estan en equilibrio total debido a que todos
presentan variaciones a través del sistema en los gradientes de presion y temperatura, asi
como en su composicion quimica. Arnorsson (2000) aplicod el término de equilibrio local
dividiendo un sistema geotérmico en partes y asume que el equilibrio se logra dentro de

esas pequefias partes.

En las zonas de descarga de sistemas geotérmicos, los fluidos que ascienden
frecuentemente se enfrian, por pérdida de calor conductivo y/o ebullicion. El fluido de
descarga no estd en equilibrio debido al poco tiempo de residencia y a la velocidad de
reaccion. Sin embargo, algunas reacciones quimicas e isotopicas mantienen las
caracteristicas del yacimiento. Nordstrom y Mufloz (1985) analizaron el estado de
equilibrio, desequilibrio y el estado estacionario que presentan los sistemas geotérmicos
cuando se forman rocas y minerales en respuesta a condiciones fisicas y quimicas
especificas. El estado de equilibrio es invariable en tiempo y espacio y, como lo indica la
palabra equilibrio, un sistema en equilibrio no presenta tendencia a cambiar. Algunos
sistemas no muestran ninguna tendencia a cambiar aunque variables intensivas tales como
temperatura, pueden variar a través del sistema. Ellos son invariables con el tiempo, pero
no en el espacio y pueden ser abiertos o cerrados, mientras que un sistema en equilibrio es

un sistema aislado.

El desarrollo de los términos termodinamicos “irreversible” o “noequilibrio” por Nordstrom
y Mufioz (1985) y muchos autores mas ha enfatizado el significado de procesos reversibles
y la aplicabilidad de condiciones de equilibrio. Es deseable obtener algo de conocimiento

de la diferencia entre procesos reversibles y un irreversible. Cualquier proceso natural que
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se lleva a cabo a una velocidad finita es un proceso irreversible; es llamado irreversible
porque se lleva a cabo en una sola direccion. Si el proceso en cuestion es una reaccion
quimica es importante entender que el término irreversible aplica solamente a una serie de
variables de estado. Entonces, una reaccion A = B que procede de izquierda a derecha si la
presion o la temperatura cambian ambas reacciones A = B y B = A son irreversibles. En
otras palabras, un proceso reversible es una abstraccion que puede ser casi lograda pero
nunca realizada totalmente en términos fisicos. Debido a la imposibilidad de llevar a cabo
un proceso reversible totalmente se cae en la paradoja de que aunque el proceso no se logra
completamente, simultdneamente esta en equilibrio. Arnorsson (2000) defini6 la
reversibilidad como un proceso que se lleva a cabo en etapas tan pequeiiisimas, que el

sistema logra el equilibrio en cada etapa.

Los grandes sistemas sobre la tierra nunca estan en equilibrio total. Los sistemas
geotérmicos y otros sistemas de aguas subterraneas son un buen ejemplo. Basados en una
escala de corto tiempo, ellos pueden estar en un estado estacionario. Esto sugiere que cada
parte del sistema permanece sin cambiar. En la escala geologica, los sistemas geotérmicos
son transitorios. Lo que indica que cada sistema tiene un tiempo de vida limitado, y cada

parte del sistema cambia (Arnorsson, 2000).

Si se analiza el proceso de recarga por agua subterranea al yacimiento geotérmico, es obvio
que existen cambios o variaciones en la temperatura, presion y gradientes composicionales
a través del sistema. Y no puede estar en total equilibrio. Sin embargo, numerosos estudios
indican que el equilibrio quimico existe entre solutos y minerales en sistemas geotérmicos

(Arnorsson, 2000). Esto basado en el concepto de equilibrio local.

La interaccion soluto-mineral en sistemas geotérmicos, relacionados con una fuente
magmatica, fue descrita por dos métodos propuestos por Giggenbach (1988). El primero
define la interaccion agua-roca, en términos de dos procesos hipotéticos, pero bien
definidos. 1) Disolucién inicial de la roca primaria de la corteza en aguas acidas y 2)
equilibrio final de la fase liquida con la fase roca en su configuracion de mineral

termodindmicamente estable. Dichos procesos son representados graficamente utilizando
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los contendidos de Na*, K*, Ca*" y Mg®". La disolucién inicial esta representada por un
punto que se obtiene de la composicion quimica promedio de las rocas, que va desde
basaltos hasta las riolitas. Se puede esperar que la composicién quimica de agua, gases y
rocas en sistemas reales de alteracion hidrotermal dindmica, se ubiquen entre estos dos

procesos extremos.

El segundo método permite determinar el estado de equilibrio soluto-mineral y las
temperaturas a las cuales se estd efectuando dicho equilibrio. El procedimiento esta
sustentado esencialmente en la dependencia de la temperatura de las reacciones de
feldespatos de Na" y K para formar micas potésicas, clorita y SiO,. Son dos reacciones que
ocurren a diferentes velocidades. El procedimiento utiliza el contenido de Na', K, y Mg2+
analizado a muestras de aguas termales y se determina si el agua estd en equilibrio total o
parcial con la roca. Finalmente se puede establecer si se trata de aguas someras o una

mezcla con aguas mas profundas (Giggenbach, 1988).

La mayor parte de los sistemas geotérmicos son del tipo de liquido dominante, por lo que ¢l
equilibrio, ain entre constituyentes gaseosos, puede considerarse que se lleva a cabo en
gran parte en forma disuelta. Giggenbach (1991) determino el estado de equilibrio agua-gas
y las temperaturas a las que se lleva a cabo el equilibrio en muchas descargas geotérmicas
del mundo. El procedimiento esta basado en las bajas y similares solubilidades del H; y el
Ar. Ambos elementos se separan de la fase liquida desde las primeras formaciones de vapor
a partir de la fase liquida originalmente en equilibrio, y llegan a la superficie en
proporciones representativas del ambiente profundo. Este método es adecuado, y tiene una

gran validez para representar 10s procesos reales que ocurren en sistemas hidrotermales.

Para evaluar las condiciones de equilibrio agua-gas, a partir de reacciones que involucran
CO,, otro método ha sido desarrollado a partir de las relaciones molares de CO,/Ar e
Hy/Ar. Es un procedimiento que se representa graficamente, e incluye una linea de
equilibrio total que define el equilibrio de todos los gases disueltos en una fase simple
liquida (ver fig. 27). Otra linea horizontal que describe la composicién esperada en

equilibrio con la fase vapor, lineas punteadas que indican condiciones intermedias como la
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adicion de vapor en equilibrio, o la pérdida de Ar antes del reequilibrio. La pérdida de CO,
a condiciones de baja temperatura, con el H, remanente en equilibrio, estd indicado por un

desplazamiento de los gases hacia abajo de la linea de equilibrio con la fase liquida

(Giggenbach, 1988).

Un sistema de agua subterrdnea, tal como un sistema geotérmico, es caracterizado por un
flujo de fluido (agua, vapor y/o mezcla agua-vapor) que circula a través de la roca. Este
fluido puede reaccionar con la roca quimicamente y, como es el caso con todas las
reacciones quimicas, cambia y/o tiende el sistema hacia el equilibrio. Como se logra el
equilibrio en cada punto del sistema (equilibrio local) depende de la velocidad de reaccion
y de la velocidad con que se mueva el agua a través de la roca. Muchas investigaciones de
fluidos geotérmicos, se han enfocado en demostrar si hay, o no, equilibrio quimico entre el

agua y minerales especificos (Arnorsson, 2000).

3.3. SATURACION MINERAL

Hay esencialmente dos pasos involucrados en el célculo del estado de saturacién mineral
del fluido del acuifero de pozos de mezcla. El primer paso involucra el célculo de la
composicién quimica del fluido del reservorio a partir de la composicion de agua y vapor
tomada en el cabezal. El otro considera el calculo de las especies acuosas para el fluido del

acuifero a una temperatura selecta.

Para el célculo de la especiacion acuosa requiere el uso de programas de computadora para
realizarlos. Tales programas permiten estimar las actividades individuales de cada especie
acuosa. A partir de ellas, los cocientes (log Q/K) pueden ser obtenidos para cada mineral.
Una comparacion entre el cociente de la reaccidon (Q), y la constante de equilibrio (K),
permite evaluar el estado de saturacion. En el equilibrio, K = Q, cuando Q>K indica que la
solucién se halla sobresaturada con respecto a la fase mineral considerada y para una
solucién insaturada Q<K (Arnorsson y Sigurdsson, 1982). Una solucién sobresaturada con

respecto a una especie mineral presenta grandes posibilidades de que dicho mineral
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deposite. Mientras que una solucion en equilibrio, o insaturada, es probable que las sales

permanezcan disueltas largos periodos de tiempo, y no precipiten.

Para explicar la derivacion del cociente de una reaccion especifica, consideremos, por
ejemplo, la reaccion de la epidota CayAl,FeSi;O12(OH) y una solucion acuosa (agua). La
epidota es un mineral de composiciéon muy compleja la cual es muy comuin en sistemas
geotérmicos y la calcita (CaCOs) que es un mineral de composicion simple. Las reacciones

entre esos minerales y las especies acuosas se pueden escribir como sigue:

CaCO, +2H"* < Ca* +CO, + H,0 G.1)

Ca, Al FeSi,0,,(OH) + H" +11H,0 < 2Ca* +2AI(OH); + Fe(OH), +3H,SiO! (3.2)

Si las ecuaciones anteriores son leidas de izquierda a derecha representan disolucién. Sin
embargo, si estas reacciones se leen de derecha a izquierda indica precipitacion. El cociente

de reaccion para cada ecuacion es dado por

_lea*Jco,I1,0] (3.3)
“" lcaco,Ju"f
_[Ca* PLAIOH); P [Fe(OH ); [ H,SiO; T (3:4)

Oror = [Ca, 4l,Fesi0,0,(0H)|H* |H,0]"

Donde [i] representa la actividad del componente o especie i1 y Q es el cociente de la

reaccion.

Si los minerales involucrados en las reacciones de arriba son puros, su actividad (a,) es

igual a 1. Si la solucion acuosa es una solucion diluida (< 1% de sélidos disueltos), también
la actividad del agua puede ser considerada igual a 1 con muy buena aproximacién. Cuando

esto es el caso, el cociente de las reacciones de las ecuaciones (3.3) y (3.4) se reduce a:
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Ocu = mC;Oz] (3.5)
I
0, - [Ca FLAIOH Y, Fe(OH); 1, 50;) 56

1]

Cuando se estudia el estado de equilibrio/desequilibrio de acuerdo a una reaccién
especifica, no importa cual especie acuosa sea seleccionada para representar los
componentes disueltos del mineral. En pruebas de equilibrio se ha notado como ocurre una
determinada reaccidn, y puede representarse de acuerdo con la siguiente ecuacién y/o

también graficamente (Figura 13).

CaCO, = Ca* + CO; 3.7
| | [ I A
_6+4‘A,‘_|_LJ_. ! ! {0 L O
| 2+ 2- ‘
~7'—=1 CaCO3 =Ca  + CO3 —
88— L
9 | Log K =10.22 - 0.0349 - 2476/T
9 L
_10 :7
£ 11— 50BRESATURADOS =
7] k.
A 0
:46 12 —
L 13— ~_ LINEA DE EQUILIBRIO |—
(=] -14 — \\\\ L
= SUBSATURADOS ™
-15 — o |
16 - =~
e
-17- L
18— -
-19 1 } =T i 1 | = = T | j*| 1‘!_7* —
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

TEMPERATURA (C).

Fig. 13. Estado de saturacion de la calcita
Se considera ventajoso expresar la reaccion de disolucidn/precipitaciéon siempre que sea
posible, en términos de las especies acuosas dominantes de los componentes individuales.
Esto requiere algo de calculos de la regeneracion de las especies acuosas las cuales revelan,

si alguna especie acuosa de un componente en particular predomina.
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Tabla 3.1 Constantes de equilibrio para algunas reacciones agua-roca (Arnorsson et al.,
1983).
Mineral Reaccion Ecuacion en funcion de la Temperatura
CK)

Adularia KalSi;Os + 8H,0 < K* + AI(OH), + 3H,Si0°% +38.85 — 0.0458T — 17260/T + 1012722/T*

Anhidrita CaS0, < Ca'? + 80,7 +6.20 - 0.0229T — 1217/T

Mg- Clorita MgsALSi;01(OH)s +10H,0 <>5Mg" +2°I(OHY, | -1022.12 - 0.3861T +9363/T +412.461logT

+ 3H,Si0% + 8OH"
Laumontita CaALSi;0,,4H,0 + 8H,0 < Ca+ 2I(OH), | +65.95 ~ 0.0828T — 28358/T +1916098/T°

+4H,S10°%

Ca-Montmorilonita

6Cap167Ak 33511 67°10(OH), + 60H,0 + 12°H <
Ca+ 14°1(OHYs + 22H,S10%

+30499.49 + 3.5109T — 1954295/T + 125536640/ T —
10715.661LogT

Na- 3Nap 3:AL 33813 6°10(0H)2 + 30H0 + 6°H" <> +15273.90 + 1.7623T — 978782/T + 62805036/T -

Montmorilonita Na’+ 7AOH) + 11H,Si0% 5366.181LogT

Pirrotita 8FeS + SO,” +22H,0 + 60H <> 8Fe(OH)4 + +3014.68 + 1.2522T ~ 103450/T — 1284.861LogT
9H,S

Wairakita CaALS01,.2H,0 + 10H,0 & Ca'? + 2AI(OH); | +61.00 — 0.0847T — 25018/T + 1801911/T*
+ 4H,Si0°%

Epidota CarFeAl,Si;O(OH)+12H,0¢> 2Ca™? + Fe(OHY, | -27399.84 — 3.8749T + 1542767/T — 92778364/T" +
+ 2A1(OH) + 3H,Si0®% + (OHY 9850.38LogT

Albita-Low NaAlISi:Os + H;O < Na* + AOH), + 3H,Si0% | +36.83 —0.0439T — 16474/T + 100463 1/T*

Calcita CaCO; © Ca™* +COy” +10.22 - 0.0349T — 2476/T

Fluorita CaF, < Ca™ +2F +66.54 — 4318/T — 25.47LogT

Microclina KALSis + 8H,0 <K'+ AI(OH),” + 3H.Si0°% +44.55 — 0.0498T — 19883/T + 1214019/T*

K-Montmorilonita

3Ko.33AL33813,67010(0H), + 30H,0 + 6°H” < K*
+ JAI(OHY, + 11H,Si0°%

+15075.11 + 1.7346T — 967127/T + 61985927/T> —
5294.721LogT

+ OH" + 3H,Si0°%

Muscovita KALSi;016(0H), + 10H,0 +2°H < K'+ +6113.68 + 0.6914T — 394755/T + 25226323/T? -
3AI(OHY,; + 3H,Si0% 2144.77LogT

Pirita 8FeS, + 26H,0 + 100H" <> 8Fe(OH), + SO~ + | +4523.89 + 1.6002T ~ 180405/T — 1860.33LogT
15H,S

Wallostonita CaSiO; + 2H" + H,0 < Ca* + H,Si0®%, -222.85—0.0337T + 16258/T — 671106/T” +

80.68LogT

Calcedonia Si0, + 2H,0 < H,Si0°% +0.11-1101/T

Magnetita Fe;04 + 4H;0 < 2Fe(OH), + Fe™? -155.58 +0.1658T + 35298/T —4258774/T°

Mg- 6Mgo 167Ak 53S15.6:°10(OH), + 60H,0 + 12 OH < | +30514.87 + 3.5188T — 1953843/T + 125538830/T" -

Montmorilonita Mg"? + 14°I(OHY, + 22H,Si0°% 10723.71LogT

Prehnita Ca,ALSi;01(OH), + 10H;0 > Ca™ + 221(OHy; | +90.53 — 0.1298T —36162/T +2511432/T"
+ 20H + 3H,Si0%

Cuarzo Si0, + 2H,0 < H,Si0% +0.12 — 1164/T (180-300°C)

Zoisita Ca;ALSi;01(OH) + 12H,0 < 2Ca™ + 33(OH), | +106.61 —0.149T — 40448/T +3028977/T°

3.4. CALCULO DE LA COMPOSICION A DESCARGA TOTAL Y EN EL RESERVORIO

Con el objeto de calcular la composicién quimica en la descarga total de pozos de mezcla
(agua-vapor) es necesario colectar muestras de agua y vapor a la presion de separacion
medida y calcular la razén agua/vapor a partir de la entalpia de descarga del pozo. Los
componentes son distribuidos entre las distintas fases de acuerdo con la fraccién de vapor
(la cual es una funcion de la presion). De este modo la descarga total es una caracteristica

del reservorio. Sin embargo, la composicion quimica en la descarga total puede o no
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corresponder a la composicién inicial que se tiene en el reservorio. Por ejemplo, para pozos
que descargan solamente agua liquida es obvio que el agua descargada es representativa del

yacimiento.

El caso mas simple para estimar la composicion quimica en la descarga total de un pozo de
mezcla ocurre cuando el nivel de la primera ebullicién estd dentro del pozo. Esto indica que
solamente agua liquida existe en el yacimiento. En este caso segin Armorsson (2000) es
posible suponer que la masa y el calor se conservan conforme ascienden en el pozo,

termodindmicamente, el pozo se puede considerar como un sistema aislado.

La concentracion de solutos de los fluidos evaporados a presion atmosférica se puede
corregir a descarga total a partir de las ecuaciones de conservacion del calor (entalpia) y
masa propuestas por Arorsson y Sigurdsson (1982).

H,=H/((-X)+H,X, (3.8)
Y para la masa de un componente i

Cp =Ca,(1-X,)+C X, (3.9)
La entalpia de vapor saturado (vapor en equilibrio con agua) es igual a la entalpia del agua

en ebullicién ( H,) mas su calor latente de vaporizacion (L)

H,=H +L (3.10)
Si se considera que la concentracidn de los solutos en la fase vapor es despreciable, o bien,
que se trate de un sistema de fase liquida inicamente entonces C, = 0, tenemos que:

Cpy =Ca,(1-X,)=Ca (X)) (3.11)
Donde () es la concentracion en la descarga total del componente (i), Caes la
concentraciéon a presion atmosférica del componente (i), y X, es la fraccion de vapor, la

cual se calcula dé acuerdo con:

_H,-4,

X,
L

(3.12)

Es importante determinar las concentraciones a condiciones de yacimiento, ya que es

posible detectar variaciones en la composicion del fluido del reservorio. Estas
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concentraciones pueden ser calculadas por medio de la siguiente expresién, Arnorsson y

Sigurdsson (1982):

Cpy =Ca,(1-X,)=Cr(1-X,") (3.13)
Despejando obtenemos

Cp =Cpp 1= X,") (3.14)
Donde C, es la concentracién a condiciones de reservorio del componente (i), Cpyes la

7R
l

concentracion del componente en la descarga total y X VR es la fraccidn de vapor en el

reservorio, la cual se calcula dé acuerdo con:

x R =H0_HL
" H,-H,

(3.15)

Donde, H,es la entalpia de mezcla, H y H,son las entalpias de vapor y liquido a la

temperatura del yacimiento. Esta ultima puede ser calculada por medio del geotermdémetro
de Na/K (Fournier, 1979). Recientemente Verma (2003) desarrollé un procedimiento para
calcular la temperatura y fraccion de vapor en el yacimiento, mediante el uso del

geotermometro de cuarzo.

3.5. RELACION ENTRE CONCENTRACION Y ACTIVIDAD

La actividad describe el comportamiento termodindmico de especies acuosas. En una
solucion diluida hipotética, actividad es igual a concentracién. En una solucién real, la

actividad es relacionada por
a; =iy (3.1 6)
donde a; es la actividad para una especie acuosa (i) (en mol kg™, Yiy m; son el coeficiente

de actividad (adimensional) y concentracidon (en mol.kg™) respectivamente.
Generalmente para condiciones geotérmicas se tienen que hacer algunas suposiciones

sencillas.

1) Las actividades (a;) de un sélido y el agua pura se suponen igual a 1.
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2) Las fugacidades de los gases se pueden suponer que son iguales a las presiones
parciales.

3) Las actividades de especies disueltas pueden ser calculadas a partir de la ecuacion de

Debye-Huckel. Esta ecuacion calcula los coeficientes de actividad (i), los cuales

multiplicados por la concentracién (moles) (1m;), nos da la actividad (a; = yim;). La
ecuacion tiene la forma general, para una especie cualquiera (i).

AZ-ZIl/Z
~logy, = ——— +bI 3.17
&7 1+a,BI'"? G-A7

Donde A y B son constantes y dependen de la temperatura y densidad del agua, z; es la
carga i6nica y a, es el radio electrostatico efectivo de ion. I es la fuerza idnica de la
solucién y b es una constante que depende del contenido de sales de la solucion. El calculo

de los coeficientes de actividad requiere el conocimiento de la fuerza ionica de la solucién.

La fuerza idnica, /, es definida como

1=1%"mz (3.18)

Donde m; es la concentracion molar y z; es la carga idnica. La fuerza idnica puede ser
calculada aproximadamente a partir de datos analiticos. Sin embargo, un calculo preciso de
la fuerza idnica requiere un proceso de iteracion tomando en cuenta el par idnico. Aunque
en una salmuera geotérmica (/) se puede considerar que es igual a:

I=my, +m (3.19)

Tabla 3.2  Valores de la carga idnica (z;) y didmetro del ion (a,) para especies mas
comunes en fluidos geotérmicos (Henley et al., 1984).

Componente H* Na* HCO; HS H,5i0; H,BO; F Mg
Carga del ion(z) 1 1 I 1 1 1 1 2
Dismetro*10~* cm @ 9.0 4.0 4.5 4.0 4.0 4.0 35 8.0
Componente S0, NH; HSO, OH co; Ccr K* Ca”
Carga del ion(z) 2 1 1 1 2 1 1 2
4,0 2.5 4.0 4.0 4.5 3.5 6.0 6.0

Dismetro*10° cm (&)
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Para los valores de las constantes (A y B) de Debye-Huckel se calculan a partir de las

siguientes ecuaciones:
A = (1.8246x10%)p"*/(eT)** = Kg/mol (3.20)
B = (50.29x10%p"/(¢T)'* = Kg/mol cm x10® (3.21)
Donde € y p son, la constante dieléctrica dependiente de la presion y temperatura y la

densidad del agua respectivamente. Valores de A y B sobre un amplio rango de presion y
temperatura fueron dados por Helgeson et al., (1981). Para muchos iones univalentes a

temperaturas menores de 300 °C y una fuerza iénica menor que 0.1 molal los coeficientes
de actividad calculados a partir de la ecuacién de Debye-Huckel (Y;) son razonablemente

satisfactorios para usarse en calculos de equilibrio. Para iones divalentes los coeficientes

obtenidos por este camino son solamente aproximaciones.

Tabla 3.3 Valores de los coeficientes A y B de Debye-Huckel para presiones de vapor de
la curva de agua. (Tomados de Helgeson et al., 1981). (El producto a,*B cancela el factor
10%).

T A B T A B
C) Kgmol kg/mol em*10? C) Kgmol kg/mol em*10°
00 0.4913 0.3247 180 0.7575 0.3605
20 0.5050 0.3276 200 0.8099 0.3655
40 0.5231 0.3307 220 0.8697 0.3707
60 0.5450 0.3343 240 0.9391 0.3762
80 0.5706 0.3381 260 1.0218 0.3822
100 0.5998 0.3422 280 1.1238 0.3889
120 0.6328 0.3465 300 1.2555 0.3965
140 0.6697 0.3510 320 1.4369 0.4058
160 0.7111 03556 340 1.7138 0.4178
170 0.7336 0.3580 350 1.9252 0.4256

Para el calculo de la constante dieléctrica a cualquier temperatura se hace a partir de la

siguiente expresion

& =87.8-0.392748T +7.42329x107 T ~3.85961x107" T° — 7.87995x107°T"* (3.22)
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La cual se obtiene a partir de un ajuste polinomial de cuarto grado a los datos
experimentales reportados por Ellis y Mahon (1977). Donde € es la constante dieléctrica y

(T) es la temperatura de referencia en (°C).

El andlisis quimico a muestras de agua y vapor proporcionan informacién sobre la
concentracion de los componentes quimicos presentes en fluidos geotérmicos. La
interpretacion termodinamica de los datos para el caso de estudios de equilibrio quimico
esta basada en las actividades de las especies acuosas individuales. Por tanto, una

interpretacion requiere la transformacion de las concentraciones medidas en actividades.

Cada componente analizado puede constituir mas de una especie. La relativa abundancia de
las especies acuosas interaccionando es descrita por la constante de equilibrio (constantes
de disociacién). Para calcular la actividad de cada especie Arnorsson (2000) menciona que
es necesario resolver simultaneamente dos tipos de ecuaciones, ecuaciones de balance de
masas, y constantes de disociacién. Para aguas naturales con 20 o mas componentes
analizados y cientos de especies, los calculos son muy tardados y requiere de programa de
computo para calcular la especiacion quimica. Una descripcion de los programas de
computo para calcular actividades de las diferentes especies fue presentada en el Capitulo

1.

3.6. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADES

Los diagramas de actividades representan el equilibrio quimico entre minerales y la
solucién acuosa. Tales diagramas facilitan la prediccion e interpretacion del ambiente
quimico en el cual las asociaciones minerales se forman a partir de procesos geoquimicos.
También ayudan al investigador a definir condiciones criticas e interpretar sus resultados a
partir de la composicion de la fase acuosa. La actividad de varias especies acuosas esta

determinada principalmente por los minerales con los cuales el agua esta en equilibrio.
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Relaciones termodindmicas y métodos para la construccion e interpretacion de diagramas
de actividad han sido presentados por varios investigadores (Garrels y Christ, 1965;

Helgeson, 1968; Helgeson et al., 1969).

La dependencia de la temperatura es la base de los geotermometros, los cuales han probado
su confiabilidad por la buena correlaciéon que presentan con mediciones de temperatura
insitu. La dependencia de la temperatura para la razon catién/protén y la concentracién de

acidos débiles no disociados en aguas geotérmicas es mostrada en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Ecuaciones en funcion de la temperatura de moléculas disueltas y de la razén
catiéon/protén (Arnorsson et al., 1983).

RAZON LOG K
ESPECIE / ION FUNCION DE LA TEMPERATURA DESVIACION DESVIACION
MEDIA ESTANDAR
Log H,Si0°% -0.588-0.00441T-1515.21/T+1.347LogT 0.06 0.05
Log H,CO°% -1.794-0.0051T-4469.63/T+4.1414LogT 0.30 0.26
Log H,S -1.678-0.00355T-5071.05/T+3.8889LogT 0.36 0.33
Log H,SO, -6.436-0.03906T-13335.68/T+14.7958LogT 0.57 0.48
Log aNa'/aH" 2.694+0.02023T+4243.47/T-6.2069LogT 0.14 0.12
Log aK*/aH* 2.505+0.01971T+3325.71/T-5.7814LogT . 0.12 0.09
Log YaCa™"/aH" 1.733+0.01117T+3890.51/T-3.9977LogT 0.17 0.12
Log ¥ aMg™/aH* 1.816+0.01078T+3727.48/T-4.1640L0gT 0.34 0.27

Armorsson et al., (1983) demostraron que la razon de aNa'/aH', aK'/aH", VaCa™/aH",

VaMg™/aH" y la actividad de las especies disueltas, como HoCO3, HySO4, HS, HySiO;4 son
siempre fijas a la temperatura a la cual se lleva a cabo el equilibrio agua-roca. Conociendo
esta relacion se facilita la derivacion de ecuaciones empiricas, las cuales relacionan las

razones y concentracion de moléculas disueltas, con la temperatura de los fluidos.

Esas ecuaciones combinadas con otras curvas de solubilidad de ciertos minerales (por
ejemplo, anhidrita, cuarzo, calcedonia y calcita) pueden ayudar a obtener informacién mas
precisa del estado de equilibrio entre el fluido y la roca. Ademas de comprobar la
confiabilidad del uso de geotermdémetros quimicos, y finalmente, puede ayudar en la
descripcion de que proceso es el responsable de que no se logre el equilibrio, por ejemplo

mezcla, ebullicion, precipitacion, etc.
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Para obtener la linea de saturacion y/o de equilibrio para cada especie, se calcularon las
constantes de equilibrio tedricas para las especies disueltas y razones cation/protdn, y estan
referidas en la tabla 3.5. Esto a partir de las ecuaciones desarrolladas por Arnorsson et al.,

(1983). Los célculos se efectuaron en un rango de 0 a 374.2°C.

Tabla 3.5  Constantes de equilibrio para especies disueltas y razones catién/protdn en
funcidn de la temperatura.

Componente TEMPERATURA
0 50 100 150 200 250 300 350 374.2
Log H,Si0% -4.06 -3.32 -2.83 -2.49 227 -2.13 -2.04 | -1.99 2.0
Log H,CO°, -9.46 -6.88 -5.02 -3.64 -2.57 -1.75 -1.09 | -0.57 | -0.36
Log H,S -11.74 | -8.76 -6.59 -4.95 -3.67 -2.66 -1.84 | -1.16 | -0.88
Log H,S0, -29.90 | -23.21 [ -18.70 -15.62 | -13.52 | -12.14 | -11.28 | -10.83 | -10.73
Log aNa'/aH" 8.64 6.79 5.65 4.98 4.63 4,51 4.57 476 4.90
Log aK'/aH" 5.98 4.66 3.90 3.52 3.39 3.45 3.65 3.97 4.15
Log YaCa™/aH" 9.29 7.35 6.04 5.15 4.54 4.14 3.90 3.76 3.74
Log VaMg*'/aH" 8.27 6.38 5.12 4.25 3.65 3.26 3.01 3.12 3.10
6.0 L | ) L ' L o C ] 6.0 ,IJ__l_uJ L 11 T I T | L1l SN
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Fig. 14. Logaritmo de las razones catién/protén contra la temperatura. (a) log aNa'/aH",
(b) log aK"/aH".

En las figuras 14 y 15 se presentan graficamente las constantes de equilibrio para las
razones cation/protén y para las especies HySiO4 y HyCOs. Las temperaturas de referencia
son estimadas por el geotermometro de Na/K (Fournier, 1979). Utilizando las constantes de

equilibrio referidas en la tabla 3.4 para cada una de las razones catién/protén y las especies
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H4Si04 y H,COs se elaboran dichas graficas. Las razones catidn/proton se representan en
un rango de temperaturas de 100 a 374.2°C; dentro del cual se ubican los tres campos
estudiados. Las cuales serviran para establecer similitudes entre ellos, asi como sus
diferencias. Las figuras con los datos de los campos seran integradas e interpretadas en el

capitulo de andlisis de resultados (Capitulo 5).

Al igual que las razones cation/proton, en la figura 15 s¢€ presentan las especies HySiO4 y
H,COs. También se hicieron los célculos en un rango de temperaturas de 100 a 374.2°C,
con el fin de que los campos estudiados se ubiquen dentro de este rango. Las figuras con los

datos de los campos serdn integradas e interpretadas en el capitulo de andlisis de resultados

(Capitulo 5).
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Fig. 15. Logaritmo de las especies de HsSiO4 y H,COj3 contra temperatura.

Avances recientes para entender lo que ocurre en los procesos de interaccidon solucion-
mineral fueron discutidos por Ellis y Mahon (1977), Helgeson (1968) y Giggenbach
(1980). Dichas investigaciones fueron realizadas a partir de datos experimentales y de
trabajos de campo. Giggenbach (1980) demostré que la distribucion de las fases minerales a
través de un sistema geotérmico refleja la conversion gradual de las fases
termodinamicamente inestables a través de una serie de fases metaestables para formar

asociaciones secundarias termodindmicamente estables. La estabilidad de las fases fue
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evaluada a partir de sus solubilidades, el silicato de aluminio menos soluble representa la
fase termodinamica mas estable bajo ciertas condiciones. También se concluye que ciertas
asociaciones de minerales secundarios en sistemas geotérmicos, son buenos indicadores de
las condiciones de interaccion mineral/fluido, que son evaluados a partir de diagramas de

estabilidad mineral multicomponente.

3.7. ESTIMACION DE LAS TEMPERATURAS DE YACIMIENTO

Con la ayuda de la geotermometria de solutos y modelos de mezcla, es posible estimar las
condiciones de equilibrio en el yacimiento geotérmico. La geotermometria constituye uno
de los métodos mas importantes usados en la determinacion indirecta de las temperaturas
de fondo. Estos geotermdmetros estdn basados en las reacciones quimicas entre solutos y
minerales, y se aplican a los fluidos geotérmicos, a partir del andlisis que se realiza a las
descargas superficiales de los pozos. Por tanto, se debe tener cuidado en la aplicacion de los
mismos. Esto es, se debe cumplir con las suposiciones basicas para que la temperatura

estimada sea confiable.

La suposiciones mas elementales en la aplicaciéon de geotermdmetros, ya sean catidnicos o
de fase gaseosa, son tres: 1) que el equilibrio entre los solutos/gases y minerales se lleva a
cabo en el yacimiento geotérmico, 2) que las reacciones quimicas son lo suficientemente
lentas para que no alteren las concentraciones de los solutos, o gases, mientras estos
ascienden a la superficie y 3) que los elementos usados como geotermémetros deben estar
presentes en el yacimiento en una abundancia relativa (Arnorsson, 1991). Los
geotermometros que mas comunmente se aplican para determinar las temperaturas de
fondo, son los de fase liquida y gaseosa. Aunque también se han desarrollado

geotermOmetros basados en razones isotdpicas.
En el caso de los geotermdmetros catidnicos, varias calibraciones han sido propuestas para

los geotermdmetros de cuarzo y calcedonia por Fournier y Rowe (1966), Fournier (1977),

Ragnarsdottir y Walther (1983), Fournier (1973), Arnorsson et al., (1983). La calibracion
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del geotermdémetro de cuarzo estd basada en datos experimentales sobre la solubilidad del

cuarzo. La ecuacion dada por Fournier (1977) se considera que es la mejor (Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Ecuaciones del geotermoémetro de silice para estimar las temperaturas de
fondo. Las concentraciones deben estar en mg/kg.

Geotermémetro Ecuacién Referencia
Amorfa 1000 Giggenbach et al., 1983
= ———=.273.15
4.5-logC
1032
_ -— L 97315 :
Calcedonia 4.69 —logC Foumnier (1977)
1112
: =e=———=1273.15
Calcedonia 491~logC Amorsson et al., (1983)
1182
. . ~273.15 :
Calcedonia 5.09-logC Fournier (1977)
1264
o = =273.15
Calcedonia 531-logC Amorsson et al.,(1983)
Cuarzo T =-42.198 +0.28831C —3.6686 x 107 C* +3.1665 x 1077 C" +77.0341 log Fournier (1977)
Cuarzo * T ==53.500+0.11236C - 0.5559x 10 C* +0.1772x107 C" +88.390log C Arnorsson (1975)

C representa las concentraciones de SiQO,. (")Suponiendo ebullicion adiabdtica con maxima pérdida de vapor.

El geotermémetro de la calcedonia también esta basado en experimentos sobre solubilidad
Fournier (1973), aunque Arnorsson et al., (1983) propusieron una ecuacién basada en datos
de pozos. Esta ecuacion difiere un poco de la primera basada sobre datos experimentales de

Fournier (1973).

Muchas ecuaciones han sido presentadas para el geotermémetro de Na/K. Por ejemplo

estan las ecuaciones propuestas por Fournier y Truesdell (1973), Truesdell (1975), Fournier
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y Potter (1979), Tonani (1980), Arnorsson et al, (1983), Nieva y Nieva (1987),
Giggenbach (1988). Las ecuaciones presentadas por ellos estan basadas en datos de pozos y
todos son aplicables dentro del rango de temperaturas de 100 a 275°C. La discrepancia
aumenta conforme la temperatura disminuye (Figura 16). En otras palabras la ecuacion
dada por Tonani (1980) es muy similar a la ecuaciéon dada por Arnorsson et al., (1983)
debajo de los 100°C, pero la discrepancia se incrementa cuando la temperatura aumenta. La
ecuacion de Fournier (1979) estima temperaturas mas altas en todas las razones de Na/K.
Recientemente, Verma y Santoyo (1997) aplicaron un tratamiento estadistico para estimar

la propagacion del error en el geotermémetro de Na' /K.
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Fig. 16. Ecuaciones de temperatura propuestas por varios autores para el geotermémetro
de Na/K, desplegadas como una variacion en el log Na/K contra temperatura. Se anexan
los datos de pozos de los campos estudiados.

Arnorsson (2000) presenté una nueva version de los geotermémetros de Na'/K" y cuarzo.
Sin embargo, de acuerdo con Verma (2002), es necesario demostrar termodindmicamente
que la razéon Na'/K" es solamente una funcion de la temperatura en reacciones
geoquimicas. Se debe establecer la validez de los conceptos fundamentales, ya que segun
Verma (2002) se estan violando las leyes fundamentales de la termodinamica quimica.

Finalmente concluye que es mas apropiado estimar las temperaturas del reservorio
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geotérmico, usando el geotermometro de cuarzo en vez de ecuaciones bivariantes, tales

como la razén de Na'/K*.

En la tabla 3.7 estan referidos los diferentes geotermometros propuestos por diferentes
investigadores, ademés se establecen los rangos de temperatura en los cuales se pueden

aplicar dichas ecuaciones.

Tabla 3.7 Ecuaciones de geotermometros catidnicos en °C. Las concentraciones de los
solutos deben estar en ppm.

Geotermometro Ecuacion Referencia
Na-K t = (777/0.700+logNa/K)— 273.15 Fournier y Truesdell (1973)
Na-K t = (854/0857+logNa/K)— 273.15 Truesdell (1975)

Na-K t=(1217/1.483+logNa/K)-273.15 Fournier (1979)

Na-K t = (883/0.780+logNa/K)-273.15 Tonani (1980)

Na-K t=(1319/1.699+logNa/K)-273.15 Arnorsson et al., (1983)
Na-K * t=(1178/1.470+logNa/K)- 273.15 Nieva y Nieva (1987)
Na-K t = (1390/1.750+logNa/K)- 273.15 Giggenbach (1988)
Na-Li t=(1195/0.130+logNa/Li)-273.15 Fouillac y Michard (1981)
Na-Li t =(1590/0.779+logNa/Li)-273.15 Kharaka y Mariner (1988)
Na-Ca t = (1097/2.37+logNa/NCa)— 273.15 Tonani (1980)

K-Ca t = (1930/2.92+logNa/NCa)- 273.15 Tonani (1980)

K-Mg t=(4410/14.00-logk*/Mg)— 273.15 Giggenbach (1'988)
Li-Mg t = (2200/5.47+logLi/NMg)- 273.15 Kharaka y Mariner (1988)

Na-K-Ca-Mg ¢ |1~ (16000/3logNa/K+3losCafNa)-logMg/(Naj+44.67)~273.1{ Nieva y Nieva(1987)
Na-K-Ca t = (1647/logNa/K+BlogVCa/(Na)+2.24)-273.15 | Fournier y Truesdell (1973)

B = 4/3 para t<100°C y V¥Ca/Na>1; = 1/3 para t>100°C y YCa/Na<I. Las concentraciones son en moles/kg

(a) Aplicable a aguas con temperatura de Na-K>125°C y la suma de miliequivalentes (TMEQ) de Na,K,Ca y
Mg >8 y ademas %Mg<3.5. (*) Aplicable a aguas con temperatura de Na-K<125°C o TMEQ<8 o
%Mg>3.5. () YMg/Na>1.7. (%) YMg/Na<1.7 y VCa/Na<2.6. (¢) YMg/Na<1.7 y VCa/Na>2.6
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Muchas técnicas para evaluar las temperaturas de equilibrio de gases, estan basadas en
coeficientes de actividad relativamente complejos, que involucran cuatro o mas especies.
La mayor desventaja de esto, es la incertidumbre que resulta de la suposicion de que todos
los reactivos estén presentes en la muestra, en proporciones representativas del ambiente en
equilibrio, que se encuentra a profundidad. El grado de incertidumbre se incrementa con el
numero de constituyentes, ya que cada uno puede estar afectado en diferente grado por
procesos secundarios causados por ejemplo, por diferentes velocidades cinéticas, o por la
respuesta a los cambios en temperatura y presion, o del potencial redox, durante el ascenso
de la mezcla de los fluidos a la superficie (Giggenbach, 1987). De los gases geotérmicos el
hidrégeno es uno de los que mas rapidamente reaccionan con los cambios de temperatura y
del potencial redox (Giggenbach, 1987). Como fue puntualizado por Taran (1986), la
mayoria de los geotermometros con multicomponentes que involucran CHs y NH; son
realmente geotermoémetros de hidrogeno. Su aparente éxito con los gases descargados por
pozos se debe en gran parte a la rapida respuesta del hidrégeno y a la gran fuerza con la
que aparece en las correspondientes expresiones de equilibrio, que pasan por alto las
variaciones de los otros componentes involucrados. De acuerdo con esta conclusion, Taran
(1986) presentd una relacion basada en el contenido absoluto del H, que se encuentra en el
vapor de las descargas. Una desventaja de esta aproximacion es la elevada sensibilidad de
los geotermometros basados en reacciones univariantes, tal como el geotermdémetro de la
silice, a diluciones secundarias o posteriores a la ebullicion, recondensaciéon y a la
necesidad de determinar relaciones representativas de la razén gas/agua. Esto dltimo puede
obtenerse con cierta confiabilidad, solo en descargas de pozos. La mayoria de estos
problemas se resuelven formulando relaciones de concentraciones isomolares con otro

constituyente de buen “comportamiento”.

De los constituyentes de los gases el CO, y H,S, han sido empleados por Arnorsson y
Gunnlaugsson (1985) para proponer geotermémetros basados en las relaciones H,/CO,,
aunque con éxito limitado. Estos dos constituyentes son considerados mds solubles en
cualquier liquido coexistente que el H,. Por tanto, las relaciones propuestas son de
esperarse que sean fuertemente afectadas por procesos secundarios de ebulliciéon y

recondensacion. También tanto el CO;, como el H>S son mucho mas lentos en su respuesta a
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los cambios de condiciones, y a ser afectados por una serie de procesos diferentes a los que
controlan al contenido de H,. El He y el N, muestran una solubilidad similar al
comportamiento del H,, pero deben excluirse de ser buena pareja con el H, debido a su
concentracion tan variable e indefinida en fluidos termales. El metano (CH,4) es adecuado
para formarse bajo condiciones de equilibrio, pero parece ser que se desliza del sistema H,

a temperaturas menores de 250°C.

Estudios de equilibrio en muchos campos geotérmicos de alta temperatura (> 200°C)
indican que la temperatura dependiente del equilibrio gas-gas y/o mineral-gas, controlan las
concentraciones de los gases como CO;, H,S, H,, N, NH; y CH4 en reservorios

geotérmicos (Arnorsson, 1991).

La temperatura en reservorios geotérmicos de liquido dominante, a menudo sigue el punto
de ebullicién con la profundidad. En tales reservorios, algo de vapor estd presente en la
zona donde existe una intensa ebullicién. Las concentraciones de gas, en los fluidos del
yacimiento en estado de equilibrio mineral/soluto, se incrementan conforme aumenta la
fraccion de vapor, particularmente de los gases menos solubles en agua. Sin embargo, la
fraccion de vapor en sistemas geotérmicos de liquido dominante, se ha visto que

generalmente tiene poco efecto sobre el contenido de gas de ese fluido.

Arorsson (1991), D’'Amore y Panichi (1980), Taran (1986) y Giggenbach (1991),
propusieron geotermémetros aplicables a los gases descargados por fumarolas y pozos
geotérmicos. Arnorsson (1991) propuso 6 ecuaciones, de las cuales 3 estdn basadas sobre
las concentraciones de CO,, H,S e H, respectivamente, dos sobre las razones CO,/H, y

Ha/H,S y una sobre la reaccidn de Fischer-Tropsch.

La calibracion de estos geotermdémetros, fue basada sobre datos de perforacion de pozos y
para la reacciéon Fischer-Tropsch se usaron datos termodindmicos para calibrar el
geotermdémetro basado en esta reaccion. Las temperaturas, a las cuales el equilibrio
gas/mineral se logra a la presion atmosférica, suponen que la ebullicion es de tipo

adjabatico.
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Tabla 3.8 Ecuaciones para estimar temperaturas de yacimiento en (°C) por medio de
geotermometros de gases. Las concentraciones de los gases deben estar en mmol/mol de
vapor.

Geotermémetro Ecuacién Referencia
H,-Ar t="70(2.5 + log (H,/Ar)) Giggenbach (1991)
CO,-Ar LogCO,/Ar =0.0277t —7.53 + 2048/(t+273) Giggenbach (1991)
CH,4-CO, t = (4625)/(10.4 + log(Xcue/Xcoz)) - 273.15 Giggenbach (1991)
CO,-CH4-H,-H,S *  [t=24775/D + B + 36.05 D Amore (1980)
H,S t=246.7 + 44.81log(H,S) Arnorsson (1991)
H,S t=173.2 + 65.04log(H,S) Armorsson (1991)
H, t=277.2 + 20.99log(H,) Arnorsson (1991)
H, t=212.2 + 36.59log(H,) Arnorsson (1991)
CO,/H, t=311.7 + 66.72log(CO,/H,) Armorsson (1991)
CO,/H, t=341.7 + 27.58log(CO,/H,) Amorsson (1991)
H,S/H, t=304.1 + 39.48log(H,S/H,) Amorsson (1991)
# D = 2logCH4/CO5 - 6 logH2/CO; - 3logH2S/CO2, B = 7logPco2; Pcoz = 0.1 atm  si
CO2<75% del gas total en % volumen. Pcoz = 1 atm si el CO2>75% del gas total en
% volumen. Pcoz =10 atm si CO, > 75 % del gas total en % volumen y que él
CH4>2H2 y H2S>2H,,

3.8. PROCESOS FiSICOS

Armorsson et al., (1983), Fournier (1977) demostraron que procesos tales como ebullicion,
desgasificacion, enfriamiento, dilucidon con fluidos mas frios y la cinética de la interaccion
agua-roca, son los principales causantes de que algunos minerales se desvien de su estado
de equilibrio original, y que a altas temperaturas se lleva a cabo el equilibrio entre solutos y

minerales de alteracion.

Ellis y Mahon (1977), propusieron un método para determinar los procesos fisicos que
ocurren en yacimientos geotérmicos en explotacion. El procedimiento estd sustentado en
los cambios que sufren los cloruros, debido a procesos fisicos que ocurren en el yacimiento,
los cuales se grafican contra la temperatura obtenida por el geotermémetro de la silice.

Utilizaron el cloruro, porque es uno de los elementos que se determinan con mds precision
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y la silice porque es muy sensible a los procesos de mezcla. Este tipo de interpretacion
ayuda considerablemente a entender los patrones y tendencia del flujo durante la
produccidén del campo. Dependiendo de la pendiente de la linea se pueden interpretar varios
procesos tales como, evaporacion, ebullicién, dilucion, condensacion, pérdida y ganancia

de vapor (Figura 17).
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Fig. 17. Pendiente de las lineas indicando los cambios de cloruros en el agua profunda
relacionados con varios procesos fisicos en el yacimiento (Ellis y Mahon, 1977).

3.9.- DEPOSITACION MINERAL

La depositacion mineral, corrosiéon, e incrustacion, pueden causar problemas en la
explotacién de campos geotérmicos. La incrustacion mas comun se debe a 6xidos de hierro,
silice amorfa, calcita y aragonita. La depositacién mineral esta directamente asociada con la
temperatura, y depende del equilibrio mineral/soluto. La depositacién mineral, como regla
general ocurre cuando el fluido (agua), alcanza un estado sobresaturado con algiin mineral
en particular, y esto ocurre cuando hay una ebullicién intensa, y posteriormente un

enfriamiento. De este modo, al entender como un mineral se desvia de su estado de
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equilibrio, en respuesta a los procesos fisicos, se puede anticipar y controlar los problemas

de incrustacion.

3.9.1. INCRUSTACION DE SiLICE.

Las incrustaciones de silice son muy comunes en la mayoria de los sistemas geotérmicos.
La silice forma diferentes tipos de incrustacion, dependiendo de la temperatura de la
salmuera. A temperaturas altas deposita la cristo balita y el cuarzo, asi como también
silicatos cristalinos de aluminio y magnesio, tales como el talco, la vermiculita. A
temperaturas bajas, predominan las incrustaciones de silice amorfa. En el caso de altas
temperaturas, la depositacion de los minerales estd controlada por su solubilidad. Sin
embargo, en el caso del cuarzo la velocidad de precipitacion no depende tnicamente del
grado de sobresaturacion, sino que estd controlada cinéticamente por la temperatura. Esto

quiere decir que a temperaturas arriba de 300°C la precipitacion de silice es muy répida.

Las incrustaciones de silice amorfa ocurren por dos mecanismos diferentes: Uno es la
depositacion molecular, la cual generalmente es muy lenta y se lleva a cabo cuando la
sobresaturaciéon no es muy grande, el otro es por polimerizacion de la silice monomérica, o
acido monosilicico via nucleacion homogénea, hasta la formacion de particulas coloidales.
En este caso, el mecanismo estd controlado por la cinética de la polimerizacién. Este
mecanismo ocurre Unicamente cuando se alcanza un alto grado de sobresaturacion,

ocasionando serios problemas de incrustacion.

Todos los fluidos geotérmicos contienen so6lidos disueltos. La cantidad varia
considerablemente, de 100 mg/l (Islandia) hasta 250,000 mg/1 (Salton Sea). Esos elementos
quimicos estan disueltos en el agua bajo condiciones de elevadas temperaturas y presiones.
Durante la explotacion de un campo, el fluido es traido a la superficie y el calor es extraido
en una o dos formas. En el primer caso, el fluido geotérmico es conductivamente enfriado,
y como la solubilidad de la mayoria de los minerales es baja a bajas temperaturas, hay la
posibilidad de que haya depositacion de algunas de las especies disueltas. En el segundo

caso, mas bien como enfriamiento, se tiene un fluido concentrado debido a la remocién de
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un 30% de agua como vapor, y entonces la probabilidad de que haya depositacion es

mayor.

Excepto para unos pocos casos aislados, hay solamente dos compuestos quimicos que son

responsables de la incrustacion. Esos son la silice y el carbonato de calcio (CaCOs).

La depositacion de la silice puede ser explicada convenientemente de dos formas o
secciones: La termodindamica y cinética de la depositacion. La termodindmica de las
soluciones de silice nos ayuda a entender que es lo que pasa con la silice cuando
eventualmente se logra el equilibrio. Mientras que la cinética trata de explicar que tan
rapido se logra dicho equilibrio. Entonces se deben considerar cada uno de esos aspectos

por separado.

La silice existe en la naturaleza de diferentes formas: cuarzo, tridimita, cristo balita, silice
amorfa y otros. El cuarzo es la forma mas abundante de la silice en la naturaleza. Alrededor
de las rocas de la mayoria de los reservorios geotérmicos contienen cuarzo, y este se
disuelve en el agua caliente. Arriba de 200°C, se considera generalmente que el cuarzo esta

en equilibrio entre el s6lido y las especies disueltas, de acuerdo con la siguiente reaccion:

SiOz(s) + 2H,0 < H4Si04(aq) (3.23)

Acido silicico

Cuando el agua caliente esta en el subsuelo, est4 en equilibrio con cuarzo. Sin embargo, la
forma de la silice que precipita en la superficie es silice amorfa. La silice amorfa no tiene
estructura cristalina y es mas soluble que el cuarzo. La solubilidad de la silice amorfa ha
sido medida a diferentes presiones de vapor saturado (Fournier y Rowe, 1966). Las

solubilidades de silice amorfa y cuarzo se muestran en la figura 18.
De tal forma que cuando las aguas geotérmicas son traidas a la superficie, la diferencia de

las solubilidades entre silice amorfa y cuarzo presenta una considerable caida en la

temperatura antes de que la solucion se sobresature con respecto a la silice amorfa. Por
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ejemplo, si se supone que existe un enfriamiento de tipo adiabatico con maxima pérdida de
vapor, la temperatura de reservorio que se obtiene de la saturacion de silice amorfa a 100°C

es del orden de 220°C (Figura 18).
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Fig. 18.  Solubilidad de silice Amorfa y cuarzo, como una funcién de la temperatura
(Truesdell y Fournier, 1976).

La solubilidad de la silice es fuertemente influenciada por varios factores tales como,
presencia de otras sales, presion, disociacion quimica y otras formas de silice. Conforme se
incrementa la concentracion de otras sales (por ejemplo NaCl) la solubilidad de la silice
amorfa y cuarzo disminuyen. Willey (1974), Truesdell y Fournier (1976) encontraron que la
solubilidad de silice amorfa y cuarzo se incrementa linealmente conforme se incrementa la
presion. En general, los polimorfos entre el cuarzo y silice amorfa son importantes para la
formacion de depoésitos de minerales, pero son raramente encontrados en los desarrollos
geotérmicos. Con respecto a la disociacion quimica, el cuarzo tiene una estructura cristalina
donde, cada atomo de silicio es rodeado por cuatro dtomos de oxigeno. Cada atomo de
oxigeno es conectado a otro atomo de silicio tetraédrico, y este patrén se repite en tres
“dimensiones. Cuando éste se disuelve en agua, se forman distintas moléculas de acido

silicico (H4S104). En solucion, esas moléculas se disocian para formar acidos débiles

H,SiO; .
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La solubilidad de la silice amorfa se incrementa conforme aumenta el pH. Esto tiene una
importante repercusion en el disefio de una planta geotérmica. Si la reinyeccion es
considerada, entonces es importante monitorear el estado de saturacion con respecto a la
silice amorfa. Un posible camino que puede ayudar en esta situacion es incrementar el pH
del agua separada. Por ejemplo, si se usan dos etapas en la separacion del vapor (doble
flasheo) en lugar de un solo flasheo, entonces mas CO; es extraido junto con la fase vapor,
y consecuentemente, el pH del resto de la solucidn se incrementa, quizas esto hace que se

incremente la solubilidad de la silice (Figura 19).
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Fig. 19. Solﬁbilidades de la Silice para diferentes temperaturas para el pozo BR22
(Henley, 1983).

La diferencia en solubilidad entre el cuarzo y silice amorfa, permite la explotacion de un
sistema geotérmico sin la posibilidad de incrustacion de silice. Hay que recordar, que el
fluido profundo estd saturado con respecto al cuarzo, pero insaturado con respecto a la
silice amorfa. Cuando este fluido es sometido a una pérdida de vapor por expansionamiento
adiabatico, hay dos efectos producto de esto: Primero, la concentracion de silice en el agua

separada se incrementa por efecto de la pérdida de vapor. En segundo lugar, la caida de
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temperatura del agua separada, producto de la disminucién de la presion, ocasiona que la

solubilidad de la silice disminuya.

Una definicion final, es requerida para tener un tratamiento completo sobre los aspectos
termodinamicos de la depositacion de la silice. Esto es la definicion de la razén de
saturacion, la cual es definida como la razén de la concentracion de silice en soluciéon

dividida entre la solubilidad en equilibrio a las mismas condiciones.

Si Q>K entonces la solucion estd sobresaturada, y la depositacion de silice es posible, si Q
= K, entonces estd exactamente en equilibrio y si Q<K, entonces la solucion esta

insaturada, y en este caso, no se espera depositacion de SiO,.

Sin embargo, los aspectos cinéticos son los que determinan la velocidad a la cual una
solucion sobresaturada con respecto a la silice deposita. En la practica, soluciones de silice
algunas veces tardan mucho tiempo en alcanzar el equilibrio. Por ejemplo, aunque todas las
aguas separadas estan sobresaturadas con respecto al cuarzo, casi nunca se ha visto que
deposite en un sistema geotérmico activo. La cinética de la depositacion de la silice se
encarga de estimar la velocidad a la cual una solucion sobresaturada con respecto a la silice
deposita. Esta area de la quimica de la silice es mucho menos predecible que los aspectos
termodinamicos, y hasta ahora no es bien entendida ni cuantificada por completo. Sin
embargo, no todo estd perdido. La termodindmica representa el peor caso posible, y los
efectos cinéticos tienden a ser mas flexibles en la solucion de problemas de depositacion de
silice. Experimentos de laboratorio, y observaciones de campo, han demostrado que hay
una serie de factores que afectan la cinética de la depositacion de la silice. Algunos de los
mas importantes son: Grado de sobresaturacion, pH, Temperatura, Gasto masico, Aireacién

y otros iones en solucion (Brown, 2002).

En general, la depositacion de la silice sigue uno de los dos posibles mecanismos: 1) La
formacién preliminar de un coloide y su subsiguiente precipitacién. 2) Depositacion directa
sobre superficies sélidas. El producto del primer mecanismo es normalmente un producto

poroso, de baja densidad, algunas veces no muy adhesivo, deposito blando, mientras que el

76



Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

segundo tiende a dar un depdsito vitreo, muy duro, dificil de remover, y por consecuencia
es un producto de muy alta densidad. Iler (1979) describio los mecanismos de las diferentes
etapas de formacion y depositacion de silice. Estos son, depositacion coloidal, formacion de
coloides, formacion de un coloide, nucleacion, maduracion, crecimiento, formacion de la

incrustacion y su depositacion final.

3.9.2. INCRUSTACION DE CALCITA

Una de las principales incrustaciones en sistemas geotérmicos es la calcita. El carbonato de
calcio existe en tres diferentes formas cristalinas y son: calcita, aragonita y vaterita. La
calcita es termodinamicamente mas estable, pero la aragonita puede depositar bajo ciertas
condiciones a bajas temperaturas. Se supone que el fluido geotérmico en el yacimiento esta
en equilibrio con la calcita a la temperatura de yacimiento y entonces se ven claramente los

efectos del flasheo y disminucion de temperatura.
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Fig. 20. Solubilidad de la calcita en agua y en soluciones de NaCl a una presion de CO;
de 12 atm (Ellis y Goldin, 1963).
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La calcita es uno de los pocos minerales que se caracteriza por tener una solubilidad
inversa, es decir es mds soluble a bajas temperaturas. Sin embargo, el fenémeno que
contribuye significativamente en la depositacién de la calcita es la separaciéon de CO,.
Cuando el contenido de gas disuelto en la salmuera del reservorio es alto, se depositaran
grandes cantidades de calcita en forma casi instantanea cuando ocurra la separacion de
dicho gas. Ademas la solubilidad de la calcita se incrementa también con el contenido de

sales (Figura 20).

Ellis (1963), experimentd el comportamiento de la solubilidad de la calcita en soluciones
conteniendo CO; Concluyd que la solubilidad del mineral decrece conforme aumenta la
temperatura (Figura 20). Los datos experimentales para la solubilidad de la calcita de la
figura 20 pueden ser usados para derivar las constantes de equilibrio (K) para la reaccion de

solubilidad en el rango de temperaturas considerado (100° a 300°C).

El flasheo de los fluidos geotérmicos es un problema en la depositacion de calcita por dos
razones. La primera es, cuando el vapor es extraido del fluido, la solucién tiende a
concentrarse. Sin embargo, jes este realmente el problema?. De acuerdo con mediciones de
pérdida de vapor durante el expansionamiento y disminucién de la temperatura se ha visto
que la concentracién de la solucion por flasheo no es la causa de la depositacion de la
calcita, o se ha visto muy poco efecto del flasheo. El carbonato de calcio que estd en

solucién puede ser representado por:
Ca** +CO; & CaCoO, (s) 4 (3.26)
Ca™ +OH™ < CaOH (3.27)

A los pHs comtinmente encontrados en sistemas geotérmicos, hay muy poco CO; presente.
La mayoria del CO, esta presente como HCO; o H,CO, (CO; disuelto) y el valor de las
constantes de disociacion de estos acidos débiles a 100°C son pK=10.16 (HCO; ) y 6.42

(H,CO,) respectivamente. Cuando el fluido ebulle una mayor proporcién del CO; es

distribuido en la fase vapor, de acuerdo con las siguientes reacciones:
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H,CO, - CO, T +H,0 (3.28)
2HCO; — CO; +CO, T +H,0 (3.29)

Esta ultima reaccion (3.29) es la que nos interesa debido a que cuando el CO; se pierde de
la solucién o fase liquida, se forman iones de carbonato y esos pueden reaccionar con calcio
para dar depositacion de carbonato de calcio. Por tanto, el flasheo podria inducir la
depositacién de calcita por pérdida de CO; de la solucion. Si tomamos las dos reacciones
que describen la depositacién de calcita, podemos agregar una reaccion la cual nos ayuda a

describir el efecto por pérdida de CO,.

CaCO, < Ca™ +CO; (3.30)
CO; +CO, T +H,0 < 2HCO; (3.31)
CaCO, +CO,, + H,0 < Ca™ +2HCO; (3.32)

Se puede ver en las ecuaciones anteriores, que conforme el CO; es extraido del sistema la
reaccion tiende a irse hacia la izquierda y provocar que deposite mas CaCO3. Ahora bien,
de acuerdo con la experiencia la calcita puede depositar donde haya una expansion, o
alguna perturbacion de flujo en el pozo, esto origina que haya un flasheo localizado el cual

puede permitir que deposite la calcita.

Los factores que afectan el transporte y depositacion de carbonato en sistemas
hidrotermales han sido discutidos en detalle por Holland y Malinin (1979). La solubilidad
de carbonatos esta fuertemente influenciada por el pH, Pcoz, temperatura y la presencia de
otras sales disueltas. Los carbonatos de Na*, K*, y Li" son relativamente solubles a todas
las temperaturas y generalmente precipitan solamente donde hay extrema evaporacién. En
cambio los carbonatos de Ca®, Mg®, Sr' y Ba' son moderadamente solubles y
coml'mmerllte precipitan en sistemas hidrotermales. La calcita es por todo estoél mas
abundante e importante carbonato encontrado en un ambiente hipertermal. Sin embargo,
existen datos de solubilidad para cualquiera de los otros carbonatos a condiciones

hidrotermales. Por tanto, después de revisar brevemente el sistema CO;-agua, la discusion
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deberd enfocarse hacia el transporte y depositacion de la calcita en soluciones
hidrotermales. El comportamiento de otros carbonatos en soluciones hidrotermales es

similar al de la calcita.

Giggenbach (1980) derivé una ecuaciéon que expresa la dependencia del coeficiente de
distribucion del CO, entre la fase vapor y la fase liquida en funcién de la temperatura.
Henley et al., (1984) desarrollaron un método para calcular la concentraciéon de CO; que
permanece en la fase liquida para cuando todos los gases involucrados permanecen en
contacto con el fluido durante la ebulliciéon provocada por una despresurizaciéon de tipo

adiabatica.

Arnorsson (1978) calculd especificamente la cantidad y el lugar de la depositacion de
calcita en pozos geotérmicos de Islandia. Los resultados de sus calculos, mostraron que el
pH cambia y que el agua se sobresatura con respecto a la calcita durante la ebullicion de
tipo adiabética en una sola etapa. Tello (1996) encontré que el agua de la mayoria de los
pozos de Las Tres Virgenes presentaba sobresaturacion con respecto a la calcita y concluy6
que en esas condiciones habria depositacién de este mineral en la zona de flasheo. Mas
tarde se comprob6 por medio de analisis quimicos que la incrustacion en la zona de flasheo

de los pozos Lv-1 y Lv-3 se debia principalmente a CaCOj; (Tello, 1997).

3.9.3. PROBLEMAS TiPICOS EN SISTEMAS GEOTERMICOS

Basados sobre evidencias de operaciéon y el conocimiento del disefio de plantas
geotérmicas, es posible identificar las areas donde la formacién de incrustaciones y/o
corrosion puede presentar un serio problema en la eficiencia de las plantas. El pozo mismo
es un 4rea problema. Las salmueras extraidas a la superficie se van enfriando y
concentrando en grandes cantidades a partir de la ebullicion de liquido. Las dreas dentro del
pozo donde ocurre una evaporacién intensa, producto de la expansiéon adiabética de la fase
liquida en el interior del tubo son susceptibles a la formacion de incrustaciones. Los

separadores e intercambiadores son otras dreas problema, donde la concentracién y
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enfriamiento de las salmueras es probable que precipiten sales en la pared de los equipos

(Tello, 1995).

Las tuberias que transportan salmueras calientes y/o vapor son también un problema
potencial en la formaciéon de incrustaciones. Las valvulas y codos pueden ser
particularmente sensibles a la formacion de depdsitos y si llegan a fallar representa un serio
problema en la produccién de electricidad. Para las plantas de ciclo binario la formacién de
incrustacion en el intercambiador de calor, puede reducir severamente la transferencia de

calor de la salmuera al fluido de trabajo (izo butano).

Abhora bien, en el caso especifico de los campos de Los Humeros, Los Azufres y Las Tres
Virgenes, se han presentado serios problemas de corrosion e incrustacion tanto en el pozo

mismo como en tuberias, equipos y canales en superficie.

En dos pozos de los Humeros (H-4 y H-11) se present6 corrosion severa en el pozo mismo
y en las valvulas superficiales. En el agua separada se detectaron pH de hasta 3.3 (Tabla
3.9). Otros pozos registraron pHs bajos aunque no presentaron problemas fuertes de
corrosion. En otros pozos corrosion severa y depositacion de silice se present6 en la parte
interna del pozo. Esta, se presentd aparentemente por la presencia de HCI en la fase vapor
(Tello, 1989a). Otro pozo de Humeros (H-1) se profundizé debido a la presencia de

depdsitos de calcita principalmente.

Tabla 3.9 Pozos con fluidos 4cidos del campo geotérmico de Los Humeros que
presentaron problemas severos de corrosion.

POZO || FECHA || Ho ||Cond. Elec.||Orificio|| pH Las Concentraciones estan dadas en ppm.

No |dd/mm/aal| Kj/kg || pmhos/cm || mm Na [[K | Ca || Mg Cl ||SO: || HCO; || B |[ SiO; || Li || As
H-4 |[24/08/80| S.D. 1050 50.8 |3.30] 43 [36|NA.|NA | NA. [ 94| 0.0 |1796 350 |[N.A.|NA.
H-+4 |23/08/82| S.D. 825 508 [3.65|204 (7.8 1.58 |N.A.[ 3448 | 2.7 0.0 |1460| 225 [N.A.|N.A.
H-4 |21/04/03| S.D. 1220 50.8 [4.95| 130 |[NAIN.A.|N.A.[ 3332 | 163 | 36.6 [376.5[ 371.8 |[N.A.|N.A.

H-11 |27/02/86 | S.D. 2100 50.8 1485 90 |17| 1.8 |[N.A. | 5896 | 5.8 07 | 808 | 919 |NA.[NA.
H-11 | 15/03/86 | S.D. 2500 508 [4.76 [ 133 [25] 2.7 [N.A. | 7643 |N.A.| 22 | 963 | NA. |NA [NA

H-11 | 17/04/86 | S.D. 2300 50.8 [4.85| 146 |24 2.0 INA [ 736 [N.A| 09 |[1147| N.A. |[NA |[NA.

H-15 | 19/05/89 | S.D. 520 50.8 [4.60| 110 |4.2| 04 | 004 98 [938| N.A. | 103 | 654 |NA. [NA.
H-19 |30/03/87 | 1747 4400 50.8 1490|404 |41 95 |0.15]| 54 114 | N.A. | 437 | 1305 | 0.9 |N.A.
H-34 |26/03/96 | S.D. 270 508 (494 48 |19| 0.6 |0.02| 8.4 73| 48 [4631| 487 |027]16.1
H-35 | 08/05/96 | S.D. 390 508 [5.02( 95 |11| 12 |001| 98 |[862] 51 [3412] 377 | 03 |76.8
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En pozos de las Tres Virgenes los problemas mas serios han sido los depdsitos de calcita
formados en la zona de flasheo de la mayoria de los pozos y superficialmente el problema
que se debe resolver es la depositacién de silice en las lineas de conduccién del agua
separada (Tello, 1996). Las tuberias que conducen el agua separada para inyeccién son un
serio problema en el campo de Los Azufres. La velocidad de depositacion de silice amorfa

es muy grande y se tienen que limpiar frecuentemente (Reyes y Rodriguez, 2001).

En el campo de Matzukawa, Japén muchos pozos producen al principio una mezcla de
vapor y agua ligeramente 4cida rica en SO, , mds tarde, cambian a vapor saturado o seco.
Durante la etapa en la que producen vapor humedo depositan incrustaciones de SiO,, Fe*",
K" y CaSO, en el cabezal, separadores y equipo de bombeo (Ellis y Mahon, 1977). La
composiciéon quimica de la incrustacion fue controlada por la fraccidon de vapor,

composicién quimica del agua, y el pH.

Los pozos de Salton Sea producen agua a altas temperaturas (320°-350°C) la cual deposita
incrustaciones de silice negra y dura en su tuberia de revestimiento (Ellis y Mahon, 1977).
Tales incrustaciones contienen altas concentraciones de Fe2+, Cu2+, AgS, asi como, Ag+

metalica.

Algunos pozos de Broadlands depositan en los vertederos un precipitado rojo rico en
antimonio y sulfuros de arsénico y conteniendo concentraciones significativas de talio, Hg,
Au, Ag, y Pb (Weissberg, 1969). Precipitados similares fueron detectados en manantiales
calientes de esta drea y en otras zonas tales como Steamboat Springs, Nevada (Ellis y

Mahon, 1977).
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Capitulo 5
Equilibrio Quimico en
Sistemas Hidrotermales
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Fig. 23a Localizacién de manifestaciones termales del campo geotérmico de Los Azufres,
Mich. Ubicados dentro y en la periferia del campo.
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5.1. CASO 1: CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES, MICH.

Los fluidos geotérmicos de Los Azufres han sido estudiados durante extensas campafias de
exploracion principalmente por dos organizaciones mexicanas: La Comision Federal de
Electricidad y el Instituto de Investigaciones Eléctricas. Durante la etapa de explotacion
varios investigadores han interpretado geoquimicamente los fluidos producidos por los
pozos del campo geotérmico de Los Azufres, enfocados principalmente en la concepcion
del modelo geoquimico del campo (Rodriguez, 1984; Quijano, 1987; Nieva y Quijano,
1991; Santoyo et al., 1991; Tello, H. E. 1991; 1996; 1996a y Tello, L.M. 1997). Torres
(2002) concluy6 que la composicion quimica de los fluidos geotérmicos de Los Azufres
presenta condiciones de cuasi-equilibrio para las reacciones quimicas que gobiernan la

alteracion hidrotermal.

5.1.1. PROCESAMIENTO Y RECOPILACION DE DATOS

La informacién quimica que se usé fue generada en investigaciones predoctorales y previas
(Tello, 1996a; 1997a; 1998). La tabla 5.1 muestra la composiciéon quimica del agua
separada producida por los pozos. Los fluidos geotérmicos en Los Azufres presentan aguas
cloruradas-sodicas con élto contenido de CO,, y un pH promedio de 7.4. El contenido de
cloruros varia de 2304 a 7398 ppm. El agua separada de Los Azufres presenta altas
concentraciones de B, y bajas en Mg>" y Ca®* comparados con otros fluidos geotérmicos

del mundo (Nicholson, 1993).

La composic'i(’)n quimica de la fase gaseosa producida por pozos es relativamente
homogénea, el CO, representa arriba del 90% de los gases totales presentes (Tabla 5.2).
Gases tales como H,S, NHs, H, N, ocupan el 9.5 % mientras que Ar, He, y CHs estan

presentes en trazas (Tello, 1998).

Los manantiales termales y frios en la zona de Los Azufres presentan importantes
diferencias quimicas (Tabla 5.3). Basados en la composicion quimica, tres grupos de agua
han sido identificados asociados a las manifestaciones naturales y al reservorio geotérmico.
a) aguas ricas en sulfatos con pH 4cido relacionadas con vapor y gases geotérmicos

provenientes del reservorio. b) aguas termales con pH neutro, asociadas con la descarga del
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yacimiento c¢) Aguas frias de arroyos, lagunas y manantiales termales. Ramirez et al.,

(1988), Tello (1997a; 1998) realizaron una interpretacion hidrogeoquimica del agua de

manantiales termales de Azufres. Las manifestaciones termales estan representadas por

manantiales calientes algunos con temperaturas superiores a los 90°C; fumarolas, suelos

calientes, volcanes de lodo y pequefios lagos de aguas termales.

Tabla 5.1 Composicion quimica de agua separada del campo geotérmico de Los Azufres,
Mich. Los datos estan a condiciones atmosféricas.

POZO|[ FECHA || Ho || Pe " pH | CE. Cl ” B " HCO; |[ S10, ” SO, || Na " K " Li " Rb " Cs " Ca ” As " Mg " STD
No || dd/mm/aa |fkJ/kg|Mpa umhos/cm Las concentraciones estdn dadas en ppm.

AZ-1]21/08/82] - ] - [ 71 ] 11600 [4030] 320 [ 69 [1024| 10 [2318] 639 [319 ] 68 | 43 | 7.4 [ 322 8492
AZ-2 [22/11/95 [1235]2.40] 7.3 | 11100 [3559 | 263 | 138 | 771 | 22 [2057 | 421 [ 2327| 33 | 3.3 [21.0 [ 137 [ 0.03 [ 7295
AzZ-3 (200587 - | - [ 71] 9230 [3049 | 257 | 46 [1093| 26 [1598 [ 440 [27.0 | 28 | 2.8 | 85 [ 21.4 [ 0.05 [ 6572
AZ-4 [25n195] - | - [ 68 9600 [ 3419 266 | 40 | 994 | 24 [ 1788 ] 498 | 272 33 | 32 | 82 [ 26.1 [ 0.02 [ 7096
Az-5 [27/11/95 [1912]2.10] 6.8 [ 9500 [3140 [ 119 | 87 [ 994 | 23 [1787[ 452 [ 268 [ 32 | 32 [ 85 [ 258 [ 0.02 [ 6669
AZ7 (210480 - | - [ 78| 300 [2560] 200 | 166 | 930 | 35 |1533 [ 260 [ 19.9| 23 62.0 [ 167 [ 2.10 | 5786
AZ-8 |28/04/80 - [ - [ 7.9 | 9000 |2780| 221 98 [ 1159 | 18 | 1660 | 348 | 240 | 32 163 | 188 | 0.10 [ 6346
AZ9 [25m/5[1754| 05| 7.2 | 8500 [3930 [ 295 | 100 | 1154 | 17 [2065[ 594 [33.1 | 45 | 40 | 89 | 28.4 [ 0.03 [ 8234
AZ-13[20/09/95 [1631]0.80] 7.6 | 7200 [3070 | 136 | 157 | 890 | 41 [1787 [ 419 [26.6 | 29 | 2.6 [ 11.8 | 28.1 [ 0.01 [ 6572
AZ-14[21/08/81] - | - [ 79| 355 | 53 | 4 130 | 69 [ 25 | 31 [ 10 [ 03 [ 01 206 | 27 | 0.10 [ 346
AZ-15[12/07/84 - | - [ 66 | 9406 [3076 | 256 | 20 [1100 | 18 [1632[ 472 [274 | 31 | 25 | 6.6 | 258 [ 0.03 [ 6640
Az-16]21/1195 [ - [224] 76 | 9500 |3148 | 232 | 93 | 685 | 21 [1784 | 387 [ 190 | 1.8 | 26 | 23.4 [ 169 [ 0.02 [ 6413
,14626 21/11/95 [2314[0.80] 7.0 | 10900 | 4883 | 350 | 93 | 691 | 23 | 2609 | 576 [ 244 | 37 | 46 | 81.1 | 9.4 [0.05 [ 9347
AZ-18(24/01/95 [1733|1.00] 7.1 | 10700 [ 3463 | 271 | 122 [ 765 | 18 [2000 | 441 [ 246 | 3.5 | 3.1 [ 245 [ 27.5 [ 0.05 | 7163
AZ-19]10/01/95 [1423[132| 7.5 | 7250 | 2495 | 195 57 | 952 | 36 [1270] 356 [ 204 | 23 | 22 | 59 [ 17.6 | 0.04 | 5409
Az21[01/04/82] - [ - [ 79| 9800 |3201 | 233 | 302 | 329 | 78 [1743 ] 400 [ 292 | 38 | 3.2 [ 23.4 [ 24.6 [ 0.20 [ 6370
Aaz-22]22/11/95 [1410]4.10] 7.2 | 12500 | 4399 | 365 | 83 [1050 | 23 [2321| 628 [ 318 | 54 [ 41 | 16.4 | 282 [ 0.03 [ 8956
AZ-23[01/04/82| - | - [ 78] 9500 [3082] 244 | 146 | 668 | 16 [1686 | 420 [ 267 [ 39 | 29 | 90 | 25.0 [ 0.11 | 6328
AzZ-25[08/05/92] - [ - [ 79 9200 [2897 | 227 | 140 | 636 | 14 [1716 | 400 [243 | 46 | 29 | 88 | 26.0 6097
AZ-26(22/11/95 [12622.53] 7.5 | 9500 [3111 | 292 | 121 | 844 | 36 [1762| 428 [ 25.1 [ 2.4 | 2.9 [ 194 [ 252 0.04 | 6669
AZ-28]25/11/95[1449[0.90] 7.0 | 7800 |2642 | 205 | 60 | 959 | 45 | 1391 381 214 | 26 | 24 | 57 | 22.6 [ 0.03 | 5737
AZ31[13/12/94 - | - | 7.5 | 8300 | 2553 | 237 | 212 | 555 | 35 | 1452 352 [200 | 1.7 | 19 | 167 | 20.6 | 0.02 | 5457
AZ-32]20/09/95 [2661[3.50] 7.7 | 7500 [ 2304 | 669 | 294 | 767 | 195 | 66 [ 276 | 1.1 | 1.6 | 15 [ 161 1.13 | 4592
AZ-33(22/11/95| - |1.10] 7.2 | 10600 [3688 | 284 | 76 | 880 | 29 [2038] 401 [215 | 21 | 22 [ 303 [ 22.9 [ 0.05 | 7476
AZ-35(09/01/90 [2716[0.90] 7.4 | 10250 [3544 | 277 | 104 [ 900 | 19 [1860 | 464 [ 257 | 29 | 2.1 [19.1 [ 259 [ 0.01 [ 7244
AZ-36(28/04/95 [1532]230] 7.5 | 8100 [3053 | 210 | 64 | 773 | 28 [1661 [ 379 | 199 | 2.4 | 3.0 [ 26.1 | 21.3 | 0.04 | 6240
AZ-42]23/04/90 1441239 7.2 | 8200 [2673 [ 184 | 35 [1075| 22 [1438] 365 [207 | 25 [ 25 [ 72 [ 189 | 0.06 | 5843
AZ-43[23/11/95[2332] - [ 76 | 9200 [2930 | 296 | 143 | 934 | 54 [ 1611 394 [ 258 | 29 | 2.8 | 16.1 | 29.5 [ 0.40 [ 6440
AZ-45]01/09/94 [2112]0.42] 73 | 9500 [3375 | 288 | 52 |[1060 | 21 [ 1806 | 428 [ 275 | 3.1 | 3.0 | 11.0 | 24.6 [ 0.08 | 7100
AZ-46]22/11/95 [1496[1.07] 7.4 | 9500 | 3156 | 247 | 71 852 | 30 [1744| 378 [ 204 | 22 | 24 [ 239 | 206 [ 0.04 [ 6547
AZ-47[15/12/89 | - [042] 7.1 | 17000 [ 7398 | 668 | 97 | 1174 | 66 [4321[1000] 603 | 9.7 | 7.4 [ 23.7 [ 49.6 | 0.20 [14875
AZ-48(27/04/95 [ 1648 [1.87 7.1 | 9700 [ 3396 | 258 | 55 | 1213 | 21 [1889| 488 [27.8 | 4.4 | 3.5 [ 10.0 [ 22.5 [ 0.10 | 7388
AZ-49(03/0287( - | - | 84 | 9500 [2981] 223 | 593 | 167 | 66 [2197 | 523 [254 [ 3.6 | 39 [ 14.0 [ 167 [ 3.60 | 6817
AZ-51(10/05/88 [1315]2.00] 7.5 | 7800 [2463 | 178 | 73 [1001 | 26 [1392 356 | 203 | 29 | 24 | 3.6 | 18.0 [ 0.02 5536
AZ-55(20/01/93 [1539]0.90] 7.4 | 11300 [3813 ] 369 [ 173 [ 915 | 16 [2070 | 514 [ 278 | 3.8 | 3.2 [ 166 | 28.6 | 0.20 [ 7952
AZ-56(23/05/94 [17510.82] 7.0 [ 12375 [ 4217 | 405 | 25 [1341| 17 [2338] 639 [ 374 | 49 | 45 | 65 | 283 [ 0.06 | 9064
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Tabla 5.2 Composicion quimica de gases producidos por pozos de Los Azufres, Mich.
Los datos estan a condiciones de separacion.

POZO [ FECHA Ho Pc Ts |Xg%| CO, | HS [ NH: | He [ H, | Ar [ N, [ CH,
No | dd/mm/aa | kJ/kg MPa °C vol Las concentraciones estan dadas en % volumen (base seca)

AZ-2 | 22/11/95 1235 2.40 194 4.83 96.46 3.54 0.00 0.0022 0.259 0.000 [ 0.000 | 0.000
AZ-4 | 25/11/95 148 1.05 78.47 12.89 | 0.00 0.0000 2.045 0.111 | 6.483 | 0.000

AZ-5 | 27/11/95 1912 2.10 171 1440 | 97.12 1.74 | 0.00 | 0.0033 0.259 [ 0.007 | 0.754 | 0.114
AZ-6 | 25/11/95 2763 0.70 181 [ 2394 | 94.60 0.89 | 0.00 | 0.0022 0.415 [ 0.040 | 4.001 | 0.062
AZ-9 | 25/11/95 1754 0.50 176 3.74 92.45 5.04 | 0.00 | 0.0000 0.622 [ 0.026 | 1.686 [ 0.174
AZ-13 | 20/09/95 1631 0.80 190 | 9.32 95.52 299 | 0.00 [ 0.0022 0.359 [ 0.011 ) 0919 [ 0.197
AZ-16 | 21/11/95 2.24 168 [ 13.02 | 9856 144 | 0.00 | 0.0000 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000
Al6A | 21/11/95 2314 0.80 168 [ 1495 | 62.84 249 [ 0.00 | 0.0000 0.648 | 0.425 [33.591 [ 0.000
AZ-17 | 21/11/95 2801 2.90 148 | 1290 | 80.61 1.64 | 0.00 | 0.0000 | 9.534 [ 0.091 | 8.105 | 0.019
AZ-18 [ 24/01/95 1733 1.00 178 | 3830 | 98.60 0.72 | 0.00 [ 0.0011 0.141 ] 0.002 | 0.460 | 0.076
AZ-19 | 10/01/95 1423 1.32 178 1.36 72.89 | 1398 | 390 | 0.0010 7.565 | 0.022 | 1.622 | 0.014
AZ-22 | 22/11/95 1410 4.10 174 5.75 93.94 3.80 | 0.00 | 0.0065 0.556 [ 0.021 | 1.653 [ 0.027
AZ-26 | 22/11/95 1262 2.53 175 | 2649 | 9797 0.56 | 0.00 | 0.0033 0.141 [ 0.014 | 1.182 | 0.122
AZ-28 | 25/11/95 1449 0.90 186 | 2.02 75.40 9.79 [ 5.17 | 0.0000 7.627 | 0.030 [ 1.949 | 0.036
AZ-32 | 20/09/95 2661 3.50 178 [ 19.50 [ 96.57 2.34 [ 0.00 | 0.0011 0.268 | 0.005 | 0.677 | 0.144
AZ-33 [ 22/11/95 1.10 175 6.54 94.79 299 | 0.00 [ 0.0022 0.553 ] 0.020 | 1.604 | 0.043
AZ-34 | 26/07/95 2743 151 | 38.25 | 98.11 0.74 | 0.00 | 0.0022 0.193 | 0.006 [ 0.803 | 0.144
AZ-35| 09/01/90 2716 0.90 151 | 21.12 | 97.48 1.36 | 0.00 | 0.0054 0.275 | 0.038 | 0.696 | 0.149
AZ-36 | 28/04/95 1532 2.30 178 | 15.52 | 96.28 125 | 0.00 | 0.0054 0.417 ] 0.018 | 1.940 | 0.092

AZ-37| 21/01/91 2786 169 [ 13.38 | 85.67 1.85 | 0.00 | 0.0000 1.146 | 0.133 | 11.199] 0.000
AZ-38 [ 21/01/91 2715 165 | 18.83 | 97.59 1.04 | 0.00 | 0.0057 0.300 [ 0.009 | 0.955 [ 0.102
AZ-41 [ 29/07/89 2795 156 | 1499 | 96.65 234 | 0.00 [ 0.0022 0231 | 0.007 [ 0.668 | 0.103
AZ-42 | 23/04/90 1441 2.39 164 3.70 93.44 6.56 | 0.00 | 0.0000 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000
AZ-43 | 23/11/95 2332 179 6.83 94.14 3.39 | 000 [ 0.0011 0.622 | 0.018 [ 1.564 | 0.263

AZ-45 | 22/11/95 2112 0.42 156 2.34 87.94 12.06 | 0.00 | 0.0000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
AZ-46 [ 22/11/95 1496 1.07 182 8.66 78.98 224 | 0.00 [ 0.0000 0.549 | 0.255 [17.960 | 0.010
AZ-47 | 15/12/89 0.42 156 | 11.28 | 96.18 241 0.36 | 0.0000 0315 ]0.191 | 0475 | 0.070
AZ-48 | 27/04/95 1648 1.87 182 2.52 88.01 7.31 146 | 0.0011 0.732 | 0.092 | 2.165 | 0.229
AZ-51[ 10/05/88 1315 2.00 167 435 91.52 4.83 1.20 | 0.0000 0.721 0.132 ] 1.360 | 0.239
AZ-55| 20/01/93 1539 0.90 112 6.27 95.54 2.61 0.00 [ 0.0011 0466 | 0.015 [ 1.302 | 0.068
AZ-56 | 23/05/94 1751 0.82 163 3.62 89.30 6.05 | 0.00 | 0.0000 1.046 [ 0.494 | 2.910 | 0.200

Todas las manifestaciones termales estan alineadas y asociadas a fallas y fracturas de
direccion E-W (Figura 3). La emergencia de los diferentes tipos de agua esta relacionada

directamente con la morfologia de la zona.

Actualmente la CFE realiza un muestreo sistematico de 62 manantiales termales ubicados
dentro y en la periferia del campo. Con el objeto de ver si presentan alguna correlacion con
los fluidos del yacimiento geotérmico. Ademas de que sirven como puntos de monitoreo
para el control de impacto ambiental, en las aguas subterraneas someras, que pudieran ser
modificadas por los efectos de la explotacion del recurso geotérmico o la inyeccion de

salmueras al yacimiento (Figura 23a).
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Tabla 5.3 Composicién quimica de manantiales termales del campo geotérmico de Los
Azufres, Mich.

Nombre L\I Ts [pH|| CE. || €1 || B |[HCO,|[SIO,[[SOs [ Na || K || Li [ Rb || Cs |[ Ca || Mg
0

°C pmhos/cm Las concentraciones estan dadas en ppm
EL PAVO 1 {19 |71 190 30 [ 0.1 [110.0[929( 2.0 [ 108 [ 2.5 | 0.02 [0.000] 0.00 | 11.1 | 96
EL TINACO II 3] 18 |69 137 36 [ 0.1 [ 8.0 ([734] 00 [ 73 [ 09 | 001 [0.000] 000 ] 9.1 | 13.6
0JO DE AGUA 41 18 |74 177 40 | 0.1 | 790|758 (168 | 93 | 34 [ 0.01 |0.000] 0.00 [ 9.7 | 83
BANITO AGRIO 5127 |7.3] 720 60 | 02 |139.0(129.1| 44 | 61.8 | 7.3 [ 0.11 |0.003] 0.01 | 32.1 | 62.6
LA VIRGEN 6| 20 |69 340 16.0 | 0.1 |107.6| 76.6 | 30.6 | 12.6 | 2.0 [ 0.01 |0.000] 0.00 | 25.2 | 29.9
EL CARCAMO 71 24 |68] 390 40 | 0.1 |215.0{107.2| 80 | 224 | 43 [ 0.03 |0.000| 0.00 [ 25.6 | 29.2

SANTA ROSA 1 81 27 |7.0[ 1630 7.0 [ 03 [1135]140.1] 10.7 | 84.0 | 13.4 [ 0.20 [0.020( 0.00 [127.2]144.2
JARIPEO 10| 24 [68] 1130 50 | 0.1 |729.5[128.0] 9.8 | 622 [ 99 [ 0.15]0.013]| 0.01 [ 91.7 | 99.6
TUXPAN 11| 20 [7.5] 215 41 ] 02 |1332]71.3] 55 [ 74 | 1.1 |0.01 |0.000| 0.00 [ 27.6 | 14.0
SAN JOSEPURUA | 12| 33 [7.7] 1950 [172.0] 7.0 [ 1181 |[155.0] 7.4 [271.0] 23.7 | 2.90 [0.070] 0.06 [121.0]|102.6
AGUA BLANCA |13| 32 (73| 1820 ([153.0] 5.0 [ 1083 [140.7| 10.0 {231.0| 21.0 | 1.20 [0.070] 0.06 [115.7] 98.1
MARAVATIO 14| 22 [8.0] 230 6.0 | 0.1 |158.0[841] 60 |202( 33 |001)0.000) 0.00 | 10.8 | 175
AGUA CALIENTE | 15| 34 [8.0] 405 123 [ 0.5 |2562] 76.6 | 11.8 [ 46.0 | 43 | 0.02 {0.023] 0.00 [ 20.1 | 13.8
LAS ADJUNTAS |16 39 |79] 300 40 [ 0.7 [180.0({157.2{ 30.0 [ 43.1 [ 11.3 | 0.06 |0.000]| 0.00 | 14.0 | 104

ZIMIRAO 17] 61 [8.0[ 3500 |1095| 65.0 [129.0]307.7]136.0|733.0( 48.6 | 6.30 |0.200)| 0.50 [ 25.5 | 0.4
LOS HERVIDEROS| 18| 57 [7.6] 3200 | 1154 ] 70.4 |144.6(192.5]150.0]|763.6| 42.6 | 6.80 |0.300] 0.60 | 32.0 | 0.8
ATZIMBA 19| 31 [74] 159 47 [ 0.1 [93.0([976] 00 [165 | 3.7 | 0.02 |0.000] 0.00 | 6.1 | 58

LA HERRADURA |20| 32 |83]| 340 227 | 04 |170.8] 59.5 | 26.5 | 585 | 2.2 | 0.01 [0.000] 0.00 | 148 | 4.6
EL PEDREGAL 21] 26 |7.8] 200 51 ] 03 |117.8({973 ]| 59 | 168 | 1.3 [ 0.04 |0.000]| 0.00 | 10.6 [ 15.9

INOPALITO II 23| 89 |44 800 76 | 03 | 104 [206.0(330.0] 45 [ 2.5 | 0.00 |0.000] 0.00 | 81 | 54
ESP. DEL DIABLO |24 | 82 |4.1] 2900 80 | 132 ] 50 [196.0]1180] 20.4 [ 10.2 [ 0.10 |0.300)| 0.20 | 64.7 [ 19.5
MARITARO 25| 82 |2.5] 3500 23 [ 3.6 1842 1180) 181 | 39 [ 0.00 |0.000] 0.00 | 24.5 | 14.6
LA OLLITA 26| 42 |33] 450 46 ] 03 143.8]108.0) 11.7 | 10.2 | 0.00 |0.000] 0.00 | 84 | 2.8
CUMBRES | 28 88 |2.0] 7500 54 | 25| 0.0 [309.1/2020| 88 | 32 | 0.01 |0.000) 0.00 ] 35 | 7.6
C. DEL GALLO 30 82 f2.7] 1620 38 [ 46 209.41330.0] 9.0 | 11.4 [ 0.00 |0.000{ 0.00 | 6.6 | 2.4
EL CHINO 31 54 [32] 350 68 [ 0.6 119.6| 88.0 | 11.6 | 13.4 | 0.00 |0.040] 5.50 | 34 | 0.6
LAGUNA VERDE |32 35 |2.7| 6750 | 1606 420.0(192.0( 1041 [265.0( 6.80 [1.600| 1.30 | 26.6 | 2.2
SAN ALEJO 33[ 40 |3.1| 355 51 102 136.0| 640 | 88 | 89 [0.01]0.025] 0.00 | 2.0 | 0.2
L.LOS AZUFRES |34] 15 |6.8] 630 1446 9.1 | 60.3 [100.4]| 12.8 | 95.0 | 11.6 | 0.02 204 ] 6.6
L. PARDA 35| 34 |3.6] 830 463 | 35 172.2(378.0] 62.5 | 18.4 [ 0.30 |0.020] 0.00 | 143 | 9.0
C. L. PARDA 36[ 88 67| 500 41 [ 03 [157.6(187.5{117.0( 64.0 [ 13.8 [ 0.21 [0.023| 0.00 | 82 | 3.7
[[CURRUTACO 37 8 |1.9] 5700 [53.0( 12 276.811720| 199 [ 89 | 0.00 000] 05 [ 04
CHIFLADOR 38( 90 |39 2025 [33.6 183 | 1.4 |236.7/830.0( 162 | 7.2 | 0.00 [0.040] 0.00 | 6.5 | 0.6
PUENTECILLAS |39 75 [7.1] 860 58 | 4.1 190.01329.0|141.5| 149 [ 0.15 ]10.032) 0.01 [ 145 | 22
AJOLOTES 40| 50 59| 470 11.8 ] 2.4 [89.7 1157.2]125.0| 66.0 | 13.4 | 0.33 |10.000] 0.00 | 1.7 | 0.8
TEJAMANILES I |42 45 (64| 1210 |273.1]| 11.7 | 88.8 [144.2] 70.0 |238.6| 28.4 [ 0.30 |0.060] 0.00 | 1.8 | 0.3
L. CARDENAS 43| 42 66| 720 73 | 04 |431.0/167.5]27.2 | 68.1 [ 17.2 [ 0.09 39.5 1 369

BA¥OS ERENDIRA |45 [ 48 [6.5] 740 6.7 | 0.5 |481.0(128.0] 23.4 | 48.0 [ 12.6 | 0.11 ]10.030| 0.01 [ 34.8 | 42.0
AGUA FRIA 1V 49 87 23] 2700 66 | 1.6 | 0.0 [313.2|800.0] 14.0 [ 20.1 | 0.01 |0.070)| 0.00 [ 09 | 0.2
C. AGUA FRIA 51| 26 |64 59 50 | 02 | 326720 02 [ 85 [ 39 [0.01 08 | 02
HIERBABUENAII |52| 16 [6.7 65 36 [ 01 |390]170.1( 72 [ 64 | 33 |0020.000)000] 27 | 09
AGUADEBUCIO [53[ 15 [64 72 31 [ 02 [359 (730 15 [ 58 (1.1 [004[0.000]000) 32 | 23

SAN MATIAS 54| 22 [7.7] 250 36 [ 0.0 [170.8[102.0( 64 [ 172 | 2.4 | 0.03 |0.000] 0.00 | 18.0 | 14.2
MAGALLANES 55 20 [6.8] 235 51 102 1999 (470 [21.0]108 | 1.8 [0.01 [0.000] 000 157 | 21.3
SANTA ROSA 57( 23 [7.8] 1320 6.5 | 0.0 [967.5[100.0f 12.0 [ 62.1 [ 8.6 [ 0.15 108.2( 87.4
TURUNDEO 58] 18 [7.5] 340 10.8 | 0.0 |1342] 700|470 158 | 1.8 | 0.00 345 (124
LAS PIEDRITAS  |59| 81 |7.0] 340 9.1 [ 2.8 |1559(2753[29.6 [ 524 [ 341 | 0.03 |0.080] 0.00 | 41 | 08
LA MUERTA 62( 41 72| 175 44 | 05 | 234 [195.1] 544 | 163 [ 25.1 | 0.00 |0.030] 0.00 [ 2.9 | 0.2

La tabla 5.4 muestra la composicidon quimica de las principales fumarolas vy
manifestaciones termales del campo. Los andlisis estan dados a condiciones de separacion.

Todas las fumarolas presentan temperaturas iguales a la de saturacion a la altura de Los
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Azufres. A excepcion de las fumarolas de La Muerta, El Espinazo del Diablo, Nopalito I y
III el resto presentan un contenido de CO; arriba del 95% en volumen. El H,S se encuentra
presente en cantidades altas relativamente. El He se detect en tres fumarolas (Chiflador,

Laguna Parda y Plataforma del Az-24), todos ubicados en la zona sur del campo.

Tabla 5.4  Composicién quimica de fumarolas de Los Azufres, Mich. Los datos estan
dados en mmol/mol base seca. Ts es la temperatura de muestreo.

LUGAR FECHA Ts CO, H,S NH; He H, Ar Na CH,
LAG. VERDE MAYO/1995 91 [97440| 12.74 N.A. 0.0000 | 2.8400 | 0.0764 9.383 0.536
MARITARO MAYO/1995 91 91030 73.72 N.A. 0.0000 | 4.3100 | 2.9280 8.221 0.494
C. DEL GALLO MAYO/1995 91 [826.80]| 146.10 N.A. 0.0000 | 10.3000 | 2.8700 | 13.500 0.337
AZ-24 P MAYO/1995 91 1978.10| 5.77 N.A. 0.0326 | 2.4120 | 0.0489 | 10.365 3.282
LA MUERTA MAYO/1995 91 [61220] 11.55 N.A. 0.0000 | 7.0170 | 2.6480 | 366.600 0.000
NOPALITO | MAYO/1995 91 |747.00| 60.65 N.A. 0.0000 | 40.5800 | 0.0000 | 151.200 0.653
NOPALITO II MAYO/1995 91 |957.10| 2223 N.A. 0.0000 | 4.8790 | 0.1134 [ 14.790 0.857
NOPALITO 11l MAYO/1995 91 |[538.10] 11.56 N.A. 0.0000 | 3.9710 | 3.2240 | 443.100 0.000
CURRUTACO MAYO/1995 91 97760 10.38 N.A. 0.0000 | 19950 | 1.1310 7.257 1.644
E.DEL DIABLO MAYO/1995 91 |[285.00| 3047 N.A. 0.0000 | 0.5631 | 10.1000 | 673.500 0.000
CHIFLADOR MAYO/1995 91 |982.40| 540 N.A 0.0233 | 1.8270 | 0.0150 7.640 2.695
LAG. PARDA MAYO/1995 91 9779 | 16.61 N.A. 0.0174 0.763 0.4348 3.893 0.3774
AGUA FRIA MAYO/1995 91 |981.20| 5.04 N.A. 0.0000 | 2.2140 | 0.0473 8.914 2.551

En la tabla 5.5 estan referidos los resultados del analisis del contenido de 5'30 (oxigeno-18)
y dD (deuterio) en el liquido y vapor separado correspondientes al muestreo del 16 de

diciembre de 1997. En la misma tabla se especifican las condiciones de operaciéon y

muestreo de los pozos.

Los analisis isotdpicos de 8'%0 y 8D se analizaron en el IIE aplicando las técnicas
estandarizadas de Epstein y Mayeda (1953). La medicion de 880 se llevo a cabo por el
método del equilibrio isotépico con CO, (gas) de alta pureza a temperatura constante. Para
la determinacion de deuterio en agua se utiliz6 la técnica de Friedman (1953), la cual se
hace sobre el gas H, obtenido de la reduccion cuantitativa a 450°C con zinc metalico en

condiciones de alto vacio (Portugal et al., 1994).

El conocimiento de la composicion isotdpica de la fase liquida en la descarga total es de
gran importancia en la prediccion de variaciones en la composicion isotépica del fluido
geotérmico. El cambio en 8'%0 puede ser el resultado de la mezcla de agua metedrica y

magmadtica. De tal forma que al detectar la variacion en la composicidn isotdpica de los

101




Estado de equilibrio soluto-mineral y saturacién de minerales de alteracion de sistemas geotérmicos de alta temperatura

fluidos geotérmicos, durante la explotaciéon de un campo geotérmico permite inferir que

procesos estan ocurriendo en el yacimiento.

A partir de los resultados del analisis del contenido de 880 en el liquido y vapor separado,
se calculd la concentracion de 80 en la descarga total de los pozos y los resultados se
refieren en la Tabla (5.6). Un procedimiento paralelo se siguid con los datos de
concentraciéon de deuterio y los resultados estan referidos en la misma tabla. Para estos
calculos se utilizaron los procedimientos descritos por Barragan et al., (2000). La
correccion de la composicion isotopica en la descarga total se obtuvo empleando el
procedimiento II ya que se contd con muestras de liquido y vapor. Y el procedimiento III

para pozos de vapor (Barragén et al., 2000).

Tabla 5.5  Condiciones de operacion y composicion isotdpica para pozos del campo
geotérmico de Los Azufres, Mich.

POZO FECHA Pc Ts Ho (8*0) (SD)v (3"0), (3D)L
Bars (°O) KJ/kg (Yo0)smow (Yo0)smow (Y%00) smow (Yo0)smow
Az-2 16/12/97 28.3 190 1245 -3.28 515 0.22 -39.5
Az-4 18/12/97 11.0 168 1505 -4.87 -65.5 -1.48 -52.0
Az-5 17/12/97 29.0 181 2230 -6.59 -62.0 2.62 475
Az-6 19/12/97 193 -4.57 -57.0
Az-9 18/12/97 16.5 200 1475 -4.43 61.5 -1.15 -52.0
Az-13 17/12/97 14.5 197 2590 -4.45 -59.5 -0.75 -46.5
Az-14 17/12/97 29.6 233 -7.47 -58.0 -3.02 -35.0
Az-16 18/12/97 393 211 -6.07 -56.0 -1.28 -26.0
Az-16AD | 18/12/97 28.3 231 -3.20 475 1.07 29.0
Az-17 17/12/97 352 9.37 -55.0
Az-18 17/12/97 20.0 213 2570 -3.64 -58.0 0.87 -35.0
Az-19 18/12/97 40.0 192 -5.79 -67.0 -2.60 -56.0
Az-22 18/12/97 14.5 197 2042 -5.52 -62.5 -0.43 -32.0
Az-25 18/12/97 15.8 181 -5.96 -68.5 -1.04 -38.0
Az-26 16/12/97 11.7 160 1604 -4.14 -66.0 -0.17 -50.0
Az-28 17/12/97 36.5 188 1920 4.68 -63.5 -1.15 -54.0
Az-30 17/12/97 11.7 187 -5.96 -68.0 -1.13 435
Az-32 17/12/97 372 192 2760 -3.29 -59.0 1.06 -35.5
Az-33 16/12/97 22.1 148 2131 -3.93 -60.5 0.52 -40.0
Az-34 16/12/97 38.6 2777 4.0l -60.0
Az-35 16/12/97 38.6 2661 -4.46 -58.5
Az-36 16/12/97 9.0 176 2770 -4.60 -60.5 0.2 37.0
Az-37 16/12/97 21.4 2773 -4.95 -58.0
Az-38 16/12/97 | 31.76 2796 -4.48 -57.0
Az-41 18/12/97 10.2 2775 4.72 -60.0
Az-42 18/12/97 352 164 -5.54 -63.0 -1.90 -49.5
Az-43 17/12/97 12.4 180 1850 -4.27 -62.5 -0.83 -53.0
Az-45 18/12/97 44,1 176 2165 -4.60 -64.0 0.03 -40.0
Az-46 16/12/97 11.0 156 2049 -3.63 -54.5 -0.19 -40.5
Az-48 17/12/97 39.3 184 2560 -5.71 -65.0 -0.78 -37.0
Az-62 16/12/97 41.4 202 1893 -4.77 -60.0 -1.45 -51.0
Az-08R 19/12/97 0.73 -0.05 -50.5
Az-15R1 17/12/97 0.73 -1.25 -55.5
Az-15R2 | 17/12/97 0.73 -0.07 -48.0
Az-52R1 18/12/97 0.73 -0.14 -41.0
Az-52R2 | 1812/97 | 0.73 -0.08 -44.0
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Tabla 5.6  Composicidn isotopica de pozos productores corregida en la descarga total.
Utilizando el Procedimiento II y III. Los cloruros estdn corregidos a condiciones de
yacimiento (ppm).

POZO FECHA Pc Ts Ho (3"%0) (3D)ar (Chy,
Bars (OC) KJ/kg (0/0 O)SMOW (o/OO)SMOW ppm
Az-2 16/12/97 283 190 1245 -0.9 -45.7 2637
Az-4 18/12/97 11.0 168 1505 -3.9 -61.9 2295
Az-5 17/12/97 29.0 181 2230 -6.1 -61.4 2234
Az-6 19/12/97 19.3 -8.1 -54
Az-9 18/12/97 16.5 200 1475 -2.7 -57.1 2817
Az-13 17/12/97 14.5 197 2590 -4.9 -58.2 2268
Az-16AD 18/12/97 283 231 -33 -52.9 3517
Az-17 17/12/97 35.2 9.1 -50.0
Az-18 17/12/97 20.0 213 2570 -3.9 -55.7 2493
Az-19 18/12/97 40.0 192 -4.8 -57.4 1785
Az-22 18/12/97 14.5 197 2042 -4.2 -53.0 3120
Az-25 18/12/97 15.8 181 -4.4 -53.1
Az-26 16/12/97 1.7 160 1604 -2.6 -58.0 2209
Az-28 17/12/97 36.5 188 1920 -3.9 -62.4 1926
Az-32 17/12/97 372 187 2760 -3.5 -58.8
Az-33 16/12/97 22.1 192 2131 -2.8 -57.3
Az-34 16/12/97 38.6 2777 -3.9 -59.0
Az-35 16/12/97 38.6 2661 -6.2 -61.0
Az-36 16/12/97 9.0 176 2770 -4.2 -63.0 2189
Az-37 16/12/97 21.4 2773 -5.0 -60.0
Az-38 16/12/97 31.76 2796 -4.4 -60.0
Az41 18/12/97 10.2 2775 -5.2 -60.0
Az-42 18/12/97 352 164 -4.2 -59.8 1855
Az-43 17/12/97 124 180 1850 -3.4 -57.0 2195
Az-45 18/12/97 44.1 176 2165 -3.4 -59.3 2319
Az-46 16/12/97 11.0 156 2049 -2.5 -52.8 . 2282
Az-48 17/12/97 39.3 184 2560 -4.7 -55.0 2463
Az-62 16/12/97 414 202 1893 -3.5 -61.2

También se realizd una compilacion de datos isotdpicos (880 y 8D) existentes de
manifestaciones termales localizadas dentro y en la periferia del campo geotérmico de Los
Azufres. En la década de los ochenta se realiz6 un muestreo intensivo de manantiales no
modificados isotdpicamente, fumarolas, manantiales &cidos, 'lagunas y manantiales
localizados al NW y SE del campo (Figura 23a). Se utilizé esta informacién debido a que
no fue posible hacer un muestreo y andlisis durante la etapa de investigacion. Sin embargo,
es importante decir que la informacion es confiable para correlacionarla con la composicién
isotopica de fluidos mas profundos. Ademas de que se usara para establecer el modelo de

mezcla. La composicion isotopica de las manifestaciones termales esta referida en la tabla
5.7.
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Tabla 5.7 Composicion isotdpica de manifestaciones termales del campo geotérmico de
Los Azufres, Mich.

NOMBRE No Temp. de pH C.E. Cl 5"%0 3D
muestreo pmhos/cm ppm (%0 SMOW) | (%0 SMOW)
(W)

Manantiales no modificados isotépicamente
LOS AZUFRES 34 15 6.8 630 145 -10.53 -70.4
AGUA FRIA S1 26 6.4 59 5.0 -10.30 -71.4
CHINO 31 54 32 350 6.8 -10.15 -70.1
CHINO 31 52 32 355 6.8 -10.45 -72.1
SAN ALEJO 33 40 3.1 365 5.1 -10.30 -70.8
ARROYO CHINO 31 S1 32 345 6.7 -9.98 -70.9
CANADA LOBOS 22 6.5 70 6.9 -10.31 -69.2
Manantiales sulfatados dcidos (Ubicados dentro del campo)
LOS AZUFRES 35 70 3.7 630 10.1 -8.51 -65.6
CURRUTACO 37 86 19 5700 53.0 +0.37 -252
CHIFLADOR 38 90 3.9 2025 33.6 +1.18 -279
PUENTECILLAS 39 75 7.1 860 5.8 -8.88 -64.2
POZO HEDIONDO 72 -4.35 -59.8
AJOLOTES 40 52 5.9 470 11.8 - 8.86 -64.5
TEJAMANILES 41 54 6.4 1210 273.1 -8.36 -63.6
AGUA FRIA 49 87 2.3 2700 6.6 + 091 -332
MARITARO 25 90 2.5 3500 2.3 +6.91 -17.7
ESPINAZO DEL 24 90 4.1 2900 8.0 +1.88 -349
DIABLO
NOPALITO 111 23 90 44 800 4.6 +2.36 -41.5
CERRO DEL GALLO 30 88 2.7 1620 3.8 -7.19 -62.1
LA CUMBRE 29 88 2.0 6400 47.5 -8.12 -64.2

OPALITO I 27 90 44 51$ 21.6 -0.60 -53.3
LAGUNA SECA 56 -6.73 -60.7
LAGOS Y LAGUNAS
LOS AZUFRES 34 35 3.6 830 46.3 -5.59 -S1.1
LAGUNA VERDE 32 35 2.7 6750 1606 -5.47 -51.5
LLANO GRANDE 22 -4.87 -79.9
ILAGUNA LARGA 14 -9.34 -65.4
LAGO DE CUITZEO 15 +2.61 -20.7

MANANTIALES LOCALIZADOS AL NW y SE DE LOS AZUFRES

ERENDIRA 45 48 6.5 740 6.7 -10.1 -68.9
ATZIMBA 19 31 7.4 159 4.7 -9.7 -12.2
LAS ADJUNTAS 16 39 79 300 4.0 -97 -68.9
EL TINACO 2 18 6.9 130 3.6 -10.5 -69.7
MOTEL MARTINEZ 18 -87 -63.3
SANTA ROSA 9 23 6.2 750 7.6 -92 -65.2
SAN LORENZO 23 -8.9 -62.9
LAS GRUTAS 25 -8.5 -64.5
LA PILITA 26 -8.4 -64.0
SAN JOSE PURUA 12 33 7.7 1950 172.0 -83 -65.1
CASA L. CARDENAS 43 42 6.6 720 7.3 9.8 -70.9
ZIMIRAO 17 92 8.0 3500 1095 -5.87 -65.9
LOS HERVIDEROS 18 57 7.6 3200 1154 -5.76 -58.9
AGUSTIN DEL MAIZ 83 7.3 3500 130.0 -8.52 -68.6
S. JUAN TARARAMEO 81 8.5 4570 280 -8.6 -67.1
AGUSTIN PULQUE 75 8.0 2540 95.8 -8.69 -67.0
BARTOLOME CORO 32 7.1 332 10.1 -9.22 - 69.6

104



Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

5.1.2. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

La figura 23 muestra el contenido relativo de cloruros, sulfatos y bicarbonatos de los pozos
geotérmicos y manantiales termales. Se puede interpretar graficamente de acuerdo con
estos aniones si el agua esta relacionada con el yacimiento geotérmico, si son aguas
calentadas con vapor o si se trata de aguas periféricas. La presentacion de los datos en
términos de estos diagramas triangulares tiene la ventaja de que ninguno de los
constituyentes es prejuzgado, como es el caso de graficar relaciones en donde el
constituyente en el denominador asume la funcion de factor normalizador y por ejemplo no
puede ser cero. En contraste con graficas logaritmicas, las lineas de mezcla en los

diagramas triangulares permanecen siempre dentro de lineas rectas.
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Fig. 23. Contenido relativo de Cl, SO4y HCO; para pozos y manantiales del campo
geotérmico de Los Azufres, Mich. Grafico propuesto por Giggenbach (1991)

Con respecto a las manifestaciones termales se identificaron tres grupos de agua (Figura
23): a) SO4-acidas, b) cloruradas — sodicas neutras y ¢) HCOs3-sodicas. Las manifestaciones
del grupo (a) se ubican en la region de aguas calentadas con vapor geotérmico y se
encuentran a una elevacion relativamente alta (> 2600 msnm). El contenido en sulfatos

varia de 64 mg/l (San Alejo) a 4300 mg/l (Agua Fria II). Mientras que los manantiales del
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grupo (b) producen aguas cloruradas neutras que emergen al oeste en los limites del campo
geotérmico y representan una mezcla entre fluidos geotérmicos profundos y agua somera
(Tello, 1998; Torres, 2002). Las altas concentraciones de boro 65 ppm (M17) a 70 ppm
(M18) y las bajas concentraciones de magnesio 0.4 ppm (M17) a 0.8 ppm (M18), sugieren
en primer lugar una circulacién profunda de estas aguas a través de la corteza (Tabla 5.3).
Ademas la interaccion agua-roca se efectud a altas temperaturas, ya que la solubilidad de la

clorita disminuye conforme se incrementa la temperatura, de ahi se originan las bajas
concentraciones de magnesio (Tello, 1996ay 1997a). La composicion quimica de esta agua

sugiere que se trata de la descarga lateral del yacimiento profundo de Los Azufres (Figura

23).

El grupo C constituido por manantiales bicarbonatado-sodicos que se ubican en la region de
aguas periféricas del campo y presentan bajo contenido de cloruros (<12 mg/l) y baja
concentracion de boro (<1 mg/l). Sin embargo, presentan altas concentraciones de calcio y
magnesio lo que indica que la interaccion agua-roca se efectud a bajas temperaturas (Tello,
1998). El termalismo en este tipo de manantiales se debe al gradiente geotérmico anémalo

presente en la zona, aunque realmente se trata de agua metedrica de reciente infiltracion.

En relacion con el agua que producen los pozos ésta presenta un caracter clorurado—sédico
tipico de una salmuera geotérmica, y se ubican en la regiéon de aguas equilibradas
totalmente (Figura 23). La relacion molar CI/B es baja < 6 lo que indica que la interaccién
agua-roca se estd efectuando a altas temperaturas. Las concentraciones tan bajas de Mg y
Ca sugieren lo mismo. Debido a que la clorita y calcita de las cuales dependen estos
elementos presentan solubilidad inversa. Esto es, a mayor temperatura presentan menor
solubilidad. En cambio se detectan altas concentraciones de SiO; lo que caracteriza a este

tipo de agua (Tabla 5.1).
Como en el caso de la fase liquida, se puede hacer mejor una evaluacion preliminar de las

caracteristicas quimicas de la fase vapor a partir de componentes menos reactivos con el

objeto de obtener informacion del posible origen de los componentes gaseosos. El grupo
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mas accesible en descargas termales de gases consiste de N,, He y Ar. En la figura 24 estan

graficados los datos de pozos (Tabla 5.2) y fumarolas (Tabla 5.4).
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Fig. 24.  Contenido relativo de gases de pozos y fumarolas del campo de Los Azufres,
Mich. Relacion molar N, He y Ar. Grafico propuesto por Giggenbach (1991)

Existen dos grupos bien definidos de fumarolas (Norte y Sur). Las fumarolas de la zona
norte se ubican entre aguas saturadas con aire y gases de origen magmatico. Siendo las
muestras de Agua Fria las mas representativas de gases magmaticos. Las fumarolas de la
zona sur se ubican en la region de fluidos de circulacién profunda a través de la corteza
(Figura 24). Esto sugiere una mayor permanencia de los fluidos en la corteza terrestre y/o
bien a que la permeabilidad relativa es menor en la zona sur. Segin Viggiano (1987)
existen riolitas de baja permeabilidad en la zona sur las cuales actian como capa sello y
estan constituidas por la riolita de Agua Fria, lo que origina que los fluidos tarden mas en
aflorar a la superficie, esto da como consecuencia que se forme el He por decaimiento
radioactivo del H, (Tello, 1998). El He solo se detecté en fumarolas de la zona sur tales
como, Chiflador, Laguna de Los Azufres (Parda) y Plataforma del Az-24. Las relaciones
He/Ar y No/Ar varian de 0.04 a 1.55 y de 211 a 509 respectivamente indicando que el He y
N, son de origen profundo. Esto debido a que las relaciones He/Ar y Ni/Ar de las
fumarolas son mucho mayores que las relaciones de He/Ar (5.4 * 10%) y No/Ar (83) en la
atmosfera (Mazor, 1977). La composicion quimica de estas fumarolas y su geotermometria

indican que son una descarga vertical del yacimiento geotérmico.
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En relacion con los gases producidos por los pozos. El Az-9, Az-46 y Az-17 se ubican en la
linea de mezcla entre gases de origen magmatico y agua somera saturada de aire (Figura
24). El pozo Az-48 se ubica en la zona de aguas modernas saturadas con aire. El alto
contenido de He detectado en el resto de los pozos sugieren una muy lenta circulacién de
los fluidos en la corteza. Existe una tendencia bien definida entre gases de circulacion muy
profunda (Az-38 y Az-5) y gases de origen atmosférico (aire). Esto se debe a los efectos
causados por la inyeccién de agua separada en los pozos Az-8 y Az-7. Dichos efectos se
han detectado en pozos tales como, Az-6, Az-17, Az-33, Az-37 y Az-46 en los cuales el N
a variado significativamente y su relacién Np/Ar tiende a equilibrarse con la del aire (Tello,

1998).
5.1.3. ESTADO DE EQUILIBRIO SOLUTO-MINERAL Y GAS-LIQUIDO

El contenido relativo de Na*, K™ y Mg®* es una técnica que da una indicacién automatica
sobre la aplicabilidad de geoindicadores de solutos ionicos. Se muestran los datos de agua
separada de los pozos (Tabla 5.1) y manantiales termales (Tabla 5.3). Este método se usa
para estimar el estado de equilibrio agua-roca y la temperatura a la cual se est4 efectuando

dicho equilibrio (Figura 25).
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Fig. 25.  Evaluacién de temperaturas y estado de equilibrio para Los Azufres, Mich.
Gréfico propuesto por Giggenbach (1988)
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Los manantiales del grupo (a) que emergen en el campo y que son sulfatados-acidos caen
en la region de aguas someras, pero la temperatura del geotermometro K/Mg es superior a
100°C. Esto reatirma que efectivamente se trata de aguas de reciente infiltracion calentadas
con vapor geotérmico (Tello, 1998). En cambio los manantiales del grupo (b) clorurados se
ubican en la zona de desequilibrio. Las temperaturas a las cuales se esta efectuando la
interaccidon agua-roca de estos manantiales oscilan entre 190 y 200°C. La totalidad de los
manantiales HCOs3-sodicos (Grupo ¢) se ubican en la region de aguas inmaduras indicando
origen metedrico y circulacion somera. Los manantiales del grupo (a) presentan buena
correlacion con los fluidos del yacimiento geotérmico (Figura 25).El agua producida por

pozos se ubica en la region de equilibrio total cuyas temperaturas de equilibrio oscilan entre
290°C y 340°C.

La evaluacion del estado de equilibrio de las aguas termales de Los Azufres (Manantiales y
pozos) fue realizada en términos de dos procesos extremos. Disolucién inicial y equilibrio

total con la roca (Figura 26).
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Los manantiales del grupo (a) y los del (grupo c) se ubican cerca de la region que ocupa el
proceso 1nicial que es la disolucion de la roca. La descarga natural representada por aguas
cloruradas-sédicas del grupo (b) se ubica en la zona intermedia entre ambos procesos.
Aunque estan mas cerca del equilibrio con la roca y casi lo logran a temperaturas entre 180
y 190°C. La existencia de tres grupos de agua refleja que existen tres diferentes ambientes
de interaccion agua-roca y que los tres presentan distinto grado de avance en su proceso por
alcanzar el equilibrio total. Nuevamente se confirma con este método que los manantiales
del grupo (a) presentan buena correlacion con los fluidos del yacimiento geotérmico. En
cambio, la gran mayoria de los pozos geotérmicos se ubican en el proceso final, esto es, en
la zona de equilibrio total con la roca. Dicho equilibrio se esta efectuando a temperaturas

entre 290°C y 340°C, y es similar a las temperaturas estimadas en el diagrama 25.

En sistemas geotérmicos de liquido dominante el equilibrio entre constituyentes gaseosos,
puede considerarse que se lleva a cabo en gran parte en forma disuelta. Debido al
fraccionamiento que sufren los gases al ascender hacia la superficie, es dificil obtener las
temperaturas, a las cuales se efectua el equilibrio a profundidad, principalmente en
manantiales termales. Sin embargo, en pozos geotérmicos se pueden obtener las

temperaturas de fondo con buena exactitud (Figura 27).

Fig. 27. Evaluacion de condiciones de equilibrio Hy/Ar-CO2/Ar de pozos del sector Agua
Fria de Los Azufres, Michoacén. Grafico propuesto por Giggenbach (1991)
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Para demostrar el estado de equilibrio liquido-gas se seleccionaron los pozos Az-022, Az-
025, Az-035 y Az-055 del sector de Agua Fria y se graficé el log Hy/Ar contra el log
CO,/Ar (Figura 27). Todos los gases de los pozos se ubican en la linea de equilibrio con la
fase liquida y las temperaturas a las cuales se estd efectuando el equilibrio gas-liquido
coinciden con las temperaturas de equilibrio agua-roca (~ 300°C) estimadas por los dos
métodos anteriores representados en las figuras 25 y 26. Esto confirma que los gases del
sistema de Los Azufres a profundidad se encuentran en equilibrio con la fase liquida. De
acuerdo con los tres métodos anteriores, se puede establecer que se trata de un sistema
geotérmico en el cual el equilibrio entre el fluido y los minerales se ha logrado totalmente y

que la interaccion en el yacimiento se esta efectuando a una temperatura de 300°C.

5.1.4. TEMPERATURAS DE YACIMIENTO Y SU EVOLUCION

Se calcularon las temperaturas de yacimiento aplicando varios geotermémetros catiénicos
(Tabla 5.8). Las temperaturas calculadas en muchos pozos son similares con las
temperaturas medidas. Las ecuaciones de Na/K propuestas por Arnorsson (1983) y
Giggenbach (1980) arrojaron valores promedio de temperatura de 298°C, la propuesta por
Fournier (1979) dio una temperatura promedio de 308°C. A partir del geotermémetro de
NaKCa se calcularon temperaturas promedio de 305°C (Fournier y Truesdell, 1973). Una
temperatura promedio de 311°C fue calculada con el geotermémetro de SiO; cuando se
asume que la silice estd en equilibrio con la calcedonia (Fournier, 1977). Los
geotermometros en muchos pozos son parecidas con las temperaturas medidas, siendo en
términos generales mayores las temperaturas geotermométricas. Esto podria deberse a que

los geotermémetros estiman condiciones de yacimiento y no a la entrada del pozo.

Para verificar la evolucién de la temperatura del yacimiento con respecto al tiempo se
utilizaron las bases de datos histéricos y se calcularon las temperaturas de fondo para los
pozos Az-18, Az-22 ubicados en la zona sur del campo y el Az-5 ubicado en la parte norte
por medio de los geotermémetros de Na/K y silice (Fournier, 1977; 1979). El
geotermémetro de Na/K permanece constante con respecto al tiempo para los pozos Az-5,

Az-22 y Az-18. Las temperaturas para los tres pozos oscilan entre 300°C a 325°C (Figuras
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28, 29, 30). El de silice durante los afios 1981 a 1996 se comporta estable y a partir de 1996
a la fecha presenta una tendencia a disminuir en los pozos Az-5y Az-18 y en el Az-22 los
dos geotermometros tienden a ser iguales. Lo que podria deberse a efectos de ebullicion
intensa, condensacién y por consecuencia dilucién en la zona de produccién producto del
régimen de explotacion (Tello, 1996). Las temperaturas estimadas por medio del
geotermoOmetro de silice propuesto por Arnorsson (1985) es el que dio temperaturas mas

parecidas a las temperaturas estabilizadas.

Tabla 5.8  Geotermometria de fase liquida para el campo geotérmico de Los Azufres,
Michoacén. Los datos estdn dados en °C.

POZO Na/K Na/K Na/K NaK:Ca $i0, (Calc)||SiO; (Cuarzo)|| Temperaturas|| Promedio de los
No Fournier, || Arnorsson, ||Giggenbach||[Fournier y Truesdell,|| Fournier, Arnorsson, medidas Geotermémetros
1979 1982 1980 1973 1977 1975

AZ-2 287 279 279 289 299 271 280 284
AZ4 324 312 312 316 337 295 334 319
AZ-5 312 302 302 308 337 296 296 307
AZ-7 267 261 261 274 326 289 258 277
AZ-8 290 282 282 291 362 312 291 301
AZ-9 328 316 316 319 361 312 329 326
AZ-13 303 293 293 301 320 285 271 295
AZ-15 329 316 316 320 353 306 224 309
AZ-16 294 285 285 294 284 261 287 284

AZ-16D 296 287 287 296 285 261 277 284
AZ-18 296 287 287 296 298 270 271 286
AZ-19 325 313 313 317 330 291 271 309
AZ-21 300 291 291 299 202 204 302 270
AZ-22 320 309 309 314 345 301 302 314
AZ-23 310 300 300 306 280 258 296 293
AZ-25 302 293 293 300 274 254 248 281
AZ-26 307 297 297 304 312 280 278 297
AZ-28 322 310 310 315 331 292 302 312
AZ-31 307 297 297 304 257 243 261 281
AZ-33 283 276 276 286 318 283 265 284
AZ-35 311 300 300 306 322 286 276 300
AZ-36 300 291 291 299 300 271 267 288
AZ-42 313 302 302 308 349 304 295 310
AZ-43 308 298 298 305 327 289 262 298
AZ-45 304 295 295 302 347 302 278 303
AZ-46 294 285 285 294 313 280 274 289
AZ-47 301 292 292 300 364 314 352 316
AZ-48 315 304 304 309 370 317 311 319
AZ-49 305 295 295 302 145 162 298 257
AZ-51 313 303 303 308 338 296 301 309
AZ-55 310 299 299 306 324 287 281 301
AZ-56 322 310 310 315 387 330 327 329

La temperatura promedio de yacimiento estimada por geotermdmetros para este campo: 298°C
Promedio 308 [ 298 | 298 305 [ 30 | 278 [ 288 | 298
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Fig. 28.  Geotermometros de Na/K y SiO, contra el tiempo para el pozo Az-005. Los
Azufres, Mich.
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Fig. 29.  Geotermometros de Na/K y SiO, contra el tiempo para el pozo Az-022. Los
Azufres, Mich.
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Fig. 30.  Geotermdémetros de Na/K y SiO; contra €l tiempo para el pozo Az-018. Los
Azufres, Mich.

Ambos geotermémetros presentan temperaturas constantes con respecto al tiempo. Dichas
temperaturas para los tres pozos son del orden de 300°C como promedio (Figuras 28, 29,
30). Aunque siempre el geotermOmetro de Na/K registra temperaturas ligeramente
mayores. El geotermometro de Na/K refleja condiciones de yacimiento mas profundas,
producto de la cinética de reequilibracion con la roca que es mas lenta. Las variaciones que
se presentan en el geotermémetro de la silice se deben a los procesos fisicos de ebullicion

intensa originadas por los cambios en los orificios de produccion.

Varios geotermdémetros de gases fueron aplicados y los resultados estdn referidos en la
tabla 5.9. Algunos dan temperaturas similares a las medidas. El geotermémetro de Hy/Ar da
temperaturas menores que el de CH4/CO,. Esto indica que el geotermdmetro de Hu/Ar
estima las temperaturas de fondo de pozo, mientras que el de CH4/CO», calcula temperaturas
de mayor profundidad. Los geotermémetros de Hy/Ar y H,S/H; son los que mas se
aproximan a las temperaturas medidas y a los geotermémetros de Na/K y silice. Dando

temperaturas promedio de 265°C y 305°C, las cuales se aproximan mas a las medidas
(288°C).

También se utilizaron geotermometros de gases para observar la evolucion de la
temperatura del yacimiento con respecto al tiempo. Se graficaron los geotermoémetros de

Hy/Ar, CH4/CO; para los pozos Az-5, Az-18 y Az-22 ubicados en la zona norte y sur
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respectivamente del campo (Figuras 31, 32 y 33). Con respecto al tiempo el geotermoémetro
de Hy/Ar permanece constante y a una temperatura del orden de 300°C para los pozos Az-
5, Az-18 y Az-22 (Figura 31, 32, 33). El de CH4/CO, también se comporta estable pero
estima temperaturas mayores (~350°C) para los tres pozos. Por tanto, segin las
temperaturas medidas y estimadas a través de varios geotermometros la temperatura del

yacimiento de Los Azufres es de 300°C.

Tabla 5.9  Geotermometria de fase gaseosa para el campo geotérmico de Los Azufres,
Michoacan.

POZO H,-Ar CH4-CO, COy-H, H,S/H, CO,-CH4-H,-H,S || T (Estab) Promedio de los
Giggenbach |[ Giggenbach | Arnorsson || Arnorsson [ D’ Amore y Panichi
No (19951 (1991 (1991) (1991) (1980) Kuster Geotermometros
AZ-2 280
AZ-4 264 343 305 334 304
AZ-5 285 346 344 305 291 296 314
AZ-6 246 368 344 304 304 258 313
AZ9 271 330 344 305 340 329 318
AZ-13 281 326 344 305 306 271 313
AZ-16 287
AZ-16" 188 344 305 341 277 294
AZ-17 316 409 343 303 355 270 345
AZ-18 312 361 345 305 262 271 317
AZ-19 353 418 343 304 294 277 342
AZ-22 275 401 344 305 353 302 336
AZ-26 245 344 345 305 253 278 298
AZ-28 344 381 343 304 378 302 350
AZ-32 297 338 34 305 295 305 316
AZ-33 276 382 344 305 251 265 312
AZ-34 280 338 344 305 266 269 307
AZ-35 235 337 344 305 286 276 301
AZ-36 271 354 344 305 305 267 316
AZ-37 240 344 304 296
AZ-38 281 350 344 305 289 296 314
AZ-41 280 349 344 305 294 229 314
AZ-42 295
AZ-43 282 316 344 305 325 262 314
AZ-45 278
AZ-46 198 437 344 305 364 274 330
AZ-47 190 364 344 305 309 352 302
AZ-48 238 319 344 305 352 311 312
AZ-51 227 319 344 305 341 298 307
AZ-55 280 365 344 305 326 281 324
AZ-56 198 324 344 305 365 327 307
Promedio 265 357 344 305 314 287 317
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Fig. 31. Geotermémetros de Hy/Ar y CH4/CO;, contra el tiempo para el pozo Az-005. Los
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32. Geotermometros de Hy/Ar y CH4/CO, contra el tiempo para el pozo Az-018. Los

Azufres, Mich.
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Fig. 33. Geotermoémetros de Ho/Ar y CH4/CO; contra el tiempo para el pozo Az-022. Los
Azufres, Mich.

Finalmente se puede concluir que de acuerdo con las temperaturas medidas vy
geotermomeétricas y modelos de equilibrio soluto-mineral y liquido-gas la temperatura del

yacimiento de Los Azufres es de 300°C.

5.1.5. ESTADO DE EQUILIBRIO DE CATIONES Y ESPECIES DISUELTAS

Para determinar las especies disueltas y razones cation/protén que controlan los é4cidos
débiles y cationes disociados en la fase liquida, se calcularon las constantes de equilibrio
tedricas para las especies disueltas y razones catiéon/proton en un rango de temperaturas de
100°C a 374.2°C y se obtuvo la curva de saturacion a partir de las ecuaciones propuestas
por Arnorsson et al., (1983) de cada especie (Tabla 3.4). Las figuras 34 y 35 muestran el
estado de equilibrio de razones cation/proton y especies disueltas. Para el célculo de las
actividades se uso el Watch y los datos de agua separada referidos en la tabla 5.1 y como

referencia las temperaturas calculadas con el geotermometro de Na/K (Fournier, 1979).

La mejor correlacion lo presentaron los log VaCa*'/aH", log VaMg**/aH" y log aK*/aH". En
el log aNa'/aH" existe mayor dispersion, lo cual podria deberse a la gran sensibilidad de las
actividades del ion hidrogeno a procesos de ebullicion y desgasificacion los cuales tienen

un gran efecto sobre las razones cation/proton (Figura 34).
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Las especies disueltas que presentan buena correlacion son los compuestos de HySiOy,
H,COsy H,S. Esto indica que estas especies gobiernan el contenido de SiO,, carbonatos y

sulfatos en el agua de los pozos (Figura 35). Por tanto, puede decirse que el equilibrio entre

el fluido y las respectivas especies se ha logrado.
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5.1.6. ESTADO DE SATURACION DE MINERALES SELECTOS.

La figura 36 muestra el estado de saturacion del agua a profundidad de Los Azufres con
respecto a la calcita, anhidrita, cuarzo y calcedonia a la temperatura calculada con el

geotermoémetro de Na/K propuesto por (Fournier, 1979).

Los pozos Az-33, Az-16 y Az-47 estan en equilibrio en relacion a la calcita, mientras que el
resto de los pozos presentan sobresaturacion. Esto indica que es posible que se presente
depositacién de calcita en la zona de produccion de la mayoria de los pbzos. Sin embargo,
no se ha detectado incrustacion de calcita en la zona de produccién de los pozos,
probablemente se deba a que la depositacion de calcita sea minima y/o se lleve a cabo en el
yacimiento. Referente a la anhidrita todos los pozos presentaron un estado insaturado. Esto
sugiere que no habra depositacion de sulfato de calcio en la zona de produccién de pozos de

mezcla (Figura 36).

La totalidad de los pozos presentan un estado insaturado con respecto al cuarzo. El mismo
comportamiento fue detectado referente a la calcedonia (Figura 36). Por tanto, es probable
que no se presente depositacion de silice en pozos de Los Azufres. Sin embargo, la silice
se deposita por varios mecanismos: 1) Cuando ésta presenta un estado de sobresaturacion
2) También puede depositar silice en superficies donde existan grupos de radicales OH.
Puede ser SiOH, o cualquier superficie con algin MOH, donde M es un metal que daria

como resultado un silicato de acuerdo con la reaccion (5.1) (Tello, 1989).

|
_M-OH M-0O OH
| | N S
0 +Si(OH)y < O S (5.1)
| |
_M-OH M—O/ \OH
|

Cuando hay productos de corrosion, existe la presencia de hidroxidos de Fe (FeOH) los

cuales sirven como puente para que deposite silice sobre silice (Tello, 1989). En este caso
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la M de la reaccion anterior se puede sustituir por Fe. 3) También cuando hay cambios de

direccidn en el flujo y/o flasheo.

5.1.7. ESTIMACION DEL EQUILIBRIO MINERAL MULTIPLE

El indice de saturacion de los principales minerales detectados en Los Azufres fue
calculado para determinar el estado de equilibrio y temperatura a condiciones de
yacimiento. Los célculos se realizaron con el programa Watch, a partir de los analisis
quimicos de .agua separada del pozo Az-022 en un rango de temperaturas de 100 a 373°C
(Figura 37). Se calcularon los indices de saturacién de varios minerales que se han
identificado en el yacimiento tales como cuarzo, anhidrita, albita, microclina, epidota,
calcita, wairakita, mg-clorita, magnetita, pirita y pirrotita. El cuarzo est4 en equilibrio (log
Q/K=0) a una temperatura de 310°C, mientras que la anhidrita, clorita y la epidota tienden a
equilibrarse a la misma temperatura 310°C. La magnetita esta en equilibrio a 210°C. En el
caso de la calcita presenta sobresaturacion arriba de 180°C, debido a esto todos los pozos
de Los Azufres presentan un estado sobresaturado con respecto a la calcita. La temperatura
estabilizada para este pozo es de 302°C. Por tanto, puede asumirse que el agua de este pozo

estd en equilibrio con respecto al cuarzo, con otros tiende a equilibrarse a temperaturas del
orden de 300°C.
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Fig. 37. Diagrama de saturacion mineral para el pozo Az-022. Los Azufres, Michoacan.
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5.1.8. DIAGRAMAS DE ACTIVIDAD

De acuerdo con diagramas de equilibrio soluto-mineral, liquido-gas, geotermometria de
ambas fases y equilibrio mineral multiple se puede decir que el yacimiento de Los Azufres
es un sistema totalmente equilibrado. Por tanto, para determinar las fases mineralogicas que
controlan la composiciéon quimica de los fluidos de Los Azufres, las actividades y

diagramas de actividades para fines practicos se calcularon a 300°C.

El estado de equilibrio entre los fluidos geotérmicos y las fases minerales de Los Azufres
se examind usando la termodindmica quimica, comparando la composiciéon quimica del
agua de los pozos con la solubilidad de minerales especificos. De esta forma, el célculo del
equilibrio o desequilibrio solucién-mineral pudo ser interpretado como la condiciéon de
equilibrio (o desequilibrio) en el reservorio geotérmico. Aunque en realidad, los sistemas
geotérmicos, nunca estan en equilibrio total, debido a que todos los sistemas muestran

variaciones en sus gradientes de presion, temperatura y concentracion a través del sistema

(Torres, 2002).

Se utiliz6 la composicion quimica de los fluidos de 22 pozos de Los Azufres para sustentar
la interpretacion sobre el estado de equilibrio soluto-mineral. Los pozos considerados
estan referidos en la tabla 5.10 y pueden ser considerados como representativos del campo
de Los Azufres debido a que estdn distribuidos a través de todo el campo. Los contenidos
promedio de fierro y aluminio fueron ingresados al programa y fueron 0.17 ppm y 0.39
ppm respectivamente para todos los pozos estudiados. De acuerdo con Nicholson (1993) un
valor de 0.1 ppm de A" es muy comdn en otros campos geotérmicos. Por tanto, el valor

del AP** detectado en Los Azuftes es aceptable.

Los coeficientes y diagramas de actividad fueron recalculados a 300°C. Los coeficientes
de actividad fueron evaluados usando el modelo de Debye-Huckel debido a que la fuerza

idnica de los fluidos geotérmicos de Los Azufres es 0.093 molar como promedio, para la
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cual este modelo es aplicable. Se supuso ademas que no hubo ebullicion de tipo adiabético
ni enfriamiento de tipo conductivo, debido a que estos procesos son los que originan que
los minerales se desvien de su estado de equilibrio original. Los diagramas de actividad
fueron calculados para las caracteristicas quimicas de los fluidos de Los Azufres, bajo

condiciones de exceso de cuarzo.

Para Los Azufres se usaron los diagramas de actividad propuestos por Helgeson et al.,
(1969) y Torres (2002). Las razones de las actividades (aK'/aH"), (aMg2+/aH+) y
(aNa'/aH") de los diferentes fluidos geotérmicos fueron graficados en los diagramas de
actividades presentados en la figura 38. No se incluyé un campo separado para la
paragonita debido a que de acuerdo con estudios petrograficos no se ha detectado la

presencia de hidromica de sodio (Torres, 2002).
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Fig. 38. Diagramas de actividad para fases minerales importantes del campo geotérmico
de Los Azufres, Michoacan. Las razones de actividad graficadas estan referidas en la tabla
5.10. Los graficos fueron tomados de Helgeson et al., (1969).

Los datos de los pozos caen cerca del punto triple albita-moscovita-K-feldespatos, lo cual
es producto de la alteracion de roca primaria (plagioclasa) de acuerdo a reacciones, tales

como: Na-Plag + K" + H" = K-mica + Na’. Las principales fases que controlan los metales
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alcalinos son feldespatos, k-mica (principalmente en forma de sericita) y algunos vidrios de
potasio (illita). Esto es consistente con observaciones petrograficas, y sustenta la aplicacion

de geotermémetros de intercambio cationico (Figura 38).

Tabla 5.10 Actividades y pardmetros quimicos calculados a 300°C para pozos selectos de
Los Azufres, Michoacén.

Pozo Fraccién de pHy Cl, SiO; y T Na/K Log Log Log
Vapor (dt) (aNa*/aH") | (aK*/aH") | (aMg'™¥a’H"
Az-002 0.25 6.0 2637 571 287 4.592 3.711 5.509
Az-004 0.44 63 2295 667 324 4.800 4.051 5.886
Az-005 0.57 5.8 2234 707 312 4.390 3.597 5.109
Az-009 0.49 6.5 2817 827 328 5.089 4.359 6.436
Az-013 0.41 6.3 2268 657 303 4.865 4.037 5.627
Az-016 0.30 5.1 2202 479 294 3.649 2.791 3.627
Az-16 AD 0.77 6.0 3517 497 296 4.706 3.867 5.837
Az-018 0.47 5.6 2493 550 296 4.189 3.340 5.030
Az-019 0.32 6.4 1785 681 325 4.822 4.068 6.413
Az-022 0.32 53 3120 744 320 4.444 3.689 5207
Az-026 029 49 2209 599 307 3.489 2.680 3.650
Az-028 0.32 6.3 1926 699 322 4.761 3.997 6.116
Az-036 0.37 57 2189 554 300 4.170 3333 5.044
Az-042 0.35 57 1855 746 313 4.191 3.397 5391
Az-043 0.77 6.7 2195 699 308 5.196 4384 7.835
Az-045 0.68 6.4 2319 728 304 4.987 4.168 6.788
Az-046 0.35 59 2282 616 294 4.480 3.620 5.587
Az-047 0.77 62 5110 811 301 5.022 4.208 6.650
Az-048 0.43 6.3 2463 879 315 4.932 4.152 6.749
Az-051 0.30 5.6 1719 698 313 4.063 3.270 4.663
Az-055 0.45 6.2 2391 573 310 4.762 3.964 6.712
Az-056 0.50 6.0 2931 932 322 4.607 3.856 5.824

La buena correlacion que presentan los resultados se puede interpretar como los efectos de
disolucion de feldespatos primarios en el reservorio con una condicién de equilibrio entre
albita y feldespatos de K, y puede representar un estado metaestable (Figura 38A).
Equilibrio que involucra la presencia de minerales de clinocloro y potasio se represent6 en

la figura 38A como una funcion de las actividades de aK'/aH" contra Mg2+/(aH+)2. La
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clorita parece ser que es la que controla la actividad del magnesio en Los Azufres en la
mayoria de las descargas de los pozos. La gran totalidad de los pozos se ubican en la region

del clinoclore (Figura 38B).

Los pozos Az-018, Az-022 y Az-036 caen en los limites entre clinocloro/moscovita en
estado metaestable y tres de ellos (Az-016, Az-026 y Az-051) estan en equilibrio con la
moscovita. Esto estd de acuerdo con las observaciones hechas en Los Azufres
especificamente en las reacciones que involucran la clorita y la moscovita. Tales como:
3clinocl + 2K* + 28H" = 2Musc + 24H,0 + 3Qtz + 15Mg”" pueden ser las que controlan
las actividades de Mg®" y K* en el agua separada producida por los pozos (Giggenbach,
1986). Se puede concluir que las fases que controlan las concentraciones presentes de
metales en el agua separada de los pozos estudiados son la mica potasica (Moscovita) y la

clorita (Clinocloro).

Diagramas de actividad y la composicion quimica de los fluidos geotérmicos,
paralelamente con relaciones quimicas y texturales de los minerales hidrotermales,
muestran que en Los Azufres hay una tendencia hacia el equilibrio entre las rocas del
reservorio y los fluidos hidrotermales que circulan a través del yacimiento. La
geotermometria de fase liquida y gaseosa indica que el equilibrio se est4 llevando a cabo a

una temperatura de 308°C £ 15.

Aunque la temperatura juega un papel importante en el control de la estabilidad de las
fases, otros procesos fisicos, especificamente aquellos que controlan el pH y la
composicion de la fase gaseosa (por ejemplo, el contenido de CO, en el fluido) son
importantes en el control del tipo de mineralogia hidrotermal formada. Por ejemplo, la
pérdida de CO; por una ebullicion intensiva en la zona productora origina que la totalidad

de los pozos en Los Azufres se encuentren sobresaturados con respecto a-la calcita.
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5.1.9. COMPOSICION EN LA DESCARGA TOTAL Y EN EL YACIMIENTO

Se corrigieron los datos analiticos de algunos componentes quimicos presentes en el agua
separada de pozos selectos del campo geotérmico de Los Azufres, para obtener la
composicion quimica que se tendria en la mezcla (descarga total) y a condiciones de
yacimiento, basados en los datos de exceso de entalpia de los pozos. La composicion
quimica del agua separada se corrigié suponiendo que el exceso de entalpia de los pozos
obedece 2 causas posibles: 1) que las fases de vapor y agua no se transmiten a través de la
formacion del reservorio con igual facilidad debido a que las dos fases tienen propiedades
fisicas diferentes (transmisibilidades), 2) que el exceso de entalpia se debe a la evaporacion
del agua ocasionada por un aporte conductivo de calor desde la roca del yacimiento.
Ademas, se consideré que ambos procesos ocurren en forma excluyente. En este caso solo
es posible aplicar éste método a pozos cuya entalpia sea menor de 2400 kJ/kg, que son la
mayoria de los pozos en el campo de Los Azufres. Para los pozos de vapor seco no es
aplicable el método, debido obviamente a que no producen agua. Otro requisito es que los
solutos se encuentren en equilibrio a la temperatura del reservorio y que las dos fases
(vapor y agua) también estén en equilibrio a condiciones de yacimiento. Esto ultimo se

cumple totalmente en los fluidos del yacimiento de Los Azufres.

Para conocer la evolucion de los solutos en la descarga total y en el yacimiento se
seleccionaron los pozos Az-5 y Az-22. El primero es representativo de la zona norte,
mientras que el pozo Az-22 se localiza en la parte sur del campo. Estos pozos se
seleccionaron porque producen una mezcla vapor-agua y su entalpia es muy similar (1400
ki/kg), ademas cuentan con un buen historial quimico (Figuras 39 y 40). La figura 41

muestra el comportamiento de la composicién quimica del pozo Az-16A de la zona sur.

El conocimiento de la composicion quimica del agua a condiciones descarga total y en el
yacimiento permite detectar cambios en las concentraciones de los solutos debido a
procesos que ocurren en el yacimiento. Las entalpias de descarga de pozos de Los Azufres
varian de 1235 a 2801 kJ/kg. La entalpia de descarga del Az-2 (1235 kJ/kg) corresponde a

la de un liquido saturado a una temperatura de yacimiento de 280°C, por consecuencia el
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exceso de vapor a condiciones de yacimiento es pequeiio (Tabla 5.1). Esto indica que el

yacimiento

Cloruros en (ppm) y Ho en klI/kg

Fig. 39.

penetrado por el pozo Az-2 es de liquido dominante (Tello, 1998).
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Fig. 41.  Composicion quimica contra el tiempo para el pozo Az-16AD. Los Azufres,
Michoacéan. '

El resto de los pozos la entalpia es mayor pero también producen en una zona de liquido
dominante, excepto los pozos Az-6, Az-17, Az-32, Az-34, Az-38 y Az-41 que producen
vapor seco y su entalpia es del orden de 2700 kJ/kg y estdn localizados en la zona sur del

campo. Estos pozos estan produciendo en una zona de dos fases, lo que indica exceso de

vapor (Tello, 1998).

El comportamiento de la composicion quimica con respecto al tiempo de dos pozos
representativos de ambas zonas (sur y norte) se muestra en las figuras 39 y 40. En ellas se
graficé el contenido de cloruros a descarga total y a condiciones de yacimiento contra el
tiempo para los pozos Az-5 y Az-22 desde su inicio hasta 2001. Para el Az-5 las
concentraciones de cloruros en la descarga total son muy similares a las del yacimiento
durante la etapa inicial, lo que indica que el pozo produce en una zona de liquido
dominante (Figura 39). Esto cuando el pozo estuvo produciendo por orificio de 5.1 cm. Sin
embargo, de 1982 a 1993 el pozo estuvo produciendo por orificio de 10.2 cm (el doble) y
con este régimen de produccion las concentraciones de cloruros en la descarga total y en el
yacimiento presentan una marcada diferencia, lo que sugiere un exceso de entalpia

producto de la explotacion del pozo, aunque permanecen constantes en este periodo
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incluyendo la entalpia total. Desde mayo de 1992 hasta julio de 1995 el pozo se abri6 a un
orificio de 14 cm (descarga total), lo que origind que la entalpia se incrementara
drasticamente y los cloruros en la descarga total y en el yacimiento disminuyeran (Figura
39). Una explotacién con este régimen origina procesos de ebulliciéon intensos en el
yacimiento, lo que hace que disminuya la cantidad de agua debido a que no se puede
recuperar el pozo por la gran extraccion de masa, ocasionando una dilucién de los solutos,

provocada por la ebulliciéon y condensacion a altas temperaturas.

En el caso del Az-22 la concentracion de cloruros tanto en la descarga total como a
condiciones de yacimiento desde 1983 a 1991 son similares (Figura 40). Durante este lapso
de tiempo el pozo estuvo abierto por orificios de 5.08 a 10.16 cm (2 y 4 pulgadas). Esto
indica que el pozo estuvo produciendo en una zona de liquido dominante. Sin embargo, a
partir de 1991 el pozo se abrié por orificio de 19.1 cm (7.5 pulgadas) y la entalpia de
mezcla se incrementé y las concentraciones en la descarga total y a condiciones de
yacimiento presentan diferencia entre ellas y una tendencia a disminuir, lo que indica un
exceso de vapor. Esto se debe al agotamiento de la fase liquida y ahora estd produciendo en
dos fases. Sin embargo, las temperaturas estables en el yacimiento y la disminucién de los
cloruros y la conductividad eléctrica en algunos pozos de Los Azufres, tales como Az-5,
Az-9, Az-19 y el Az-22 indica que los procesos que estan ocurriendo pueden ser mds
complejos. Por tanto, la disminucion en los solutos e incremento en la entalpia de estos
pozos se debe a procesos de evaporacion y condensacion intensa producto del régimen de

explotacion (Tello, 1996).

Los pozos localizados en la zona sur, tales como Az-16AD, Az-18, Az-33 y Az-46
presentan un comportamiento diferente. Las concentraciones de Cl, Ca, Na, K, Li, Rb y Cs
se incrementan con respecto al tiempo. En cambio, se nota un decremento en la
concentracién de arsénico. El incremento en las concentraciones de los elementos
mencionados en los pozos Az-33, Az-16AD y Az-46 se debe a la recirculacion del agua
separada desde el pozo inyector hasta el pozo productor (Figura 41). La disminucién del
arsénico con respecto al tiempo se debe posiblemente a la reaccién entre oxigeno
atmosférico inyectado con la salmuera y arsenito (H,AsO3") para formar arseniato (H,AsO4

) y precipita en el yacimiento (Tello,1991).
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5.1.10. PROCESOS FiSICOS EN EL YACIMIENTO

Para determinar los procesos fisicos que ocurren en el yacimiento de Los Azufres se
graficaron los cloruros corregidos a condiciones de yacimiento (considerado éste elemento

como el mas soluble) contra la temperatura obtenida por medio del geotermémetro de SiO,.

Las pendientes de las lineas indican el proceso que esta ocurriendo en el yacimiento. Por
ejemplo, una tendencia vertical en el tiempo indica un proceso de evaporacion intensa sobre
la roca. Cuando ocurre este proceso generalmente hay gran incremento en los cloruros,

mientras que, la temperatura se mantiene constante (Figura 42).
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Fig. 42. Procesos fisicos en el yacimiento del pozo Az-022. Para el periodo de 1992 a
1993.

Para entender el comportamiento del yacimiento es importante saber que procesos estan

ocurriendo a profundidad producto del régimen de explotacion. Procesos fisicos tales como,
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ebullicion, desgasificacion originan que algunos minerales se desvien de su estado de

equilibrio original.

Se analiz6 el pozo Az-022 debido a que en su etapa inicial producia en una zona de liquido
dominante. Durante esta etapa (1984-1991) los procesos fisicos que predominaron fueron
procesos de evaporacién, condensacién, ebulliciéon y dilucién por vapor condensado a la
temperatura de yacimiento (Tello, 1996). Desde 1991 hasta la fecha el pozo empezé a
producir en dos fases y a disminuir la concentracion de cloruros con el tiempo. Esto se
debi6 a que el pozo se exploté con un orificio de 19.1 cm (1992 a 1994) y con un orificio
de 16.5 cm de 1994 a la fecha, originando procesos de evaporacion intensiva y dilucién de

los solutos por condensado de vapor a las temperaturas de yacimiento (Figura 42).

Este tipo de procesos en el yacimiento indica que el pozo estd siendo sobreexplotado, la
fase liquida del yacimiento se agota originando una evaporaciéon intensiva y por
consecuencia una condensacion del vapor formado por la ebullicién intensa. Esto a su vez
puede originar depositacién de calcita, producto de la desgasificaciéon y pérdida de CO,
ocasionado por la ebullicién tan grande. Ademas puede presentarse una despresurizacion
del sistema, permitiendo que el pozo sea invadido por aguas més someras. Sin embargo,
hasta el momento esto no ha ocurrido, ya que la relacion molar Na/K se ha mantenido
constante con el tiempo para el pozo Az-022 y es de 6.6 + 0.44. Este mismo

comportamiento lo presentan pozos tales como, Az-004, Az-005, Az-013 y Az-019.

5.1.11. CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LA FASE LiQUIDA

La caracterizacion de los fluidos a partir del contenido de 830 y 8D sirve para predecir
variaciones en la composicién isotdpica del fluido geotérmico en la descarga total y en el
yacimiento. Por ejemplo, la composicion isotopica de los pozos Az-2, Az-33 y Az-46 que
son productores se han desplazado hacia la composicién isot6pica de los pozos inyectores

Az-8 y Az-7, producto de la recirculacion de agua separada al yacimiento (Figura 43).
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Las figuras 43 y 44 muestran la composicion isotopica de pozos y manantiales del campo

de Los Azufres y estan graficados de la manera usual. Los datos de los pozos estan

corregidos en la descarga total.
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La composicion isotdpica de los pozos presenta un corrimiento hacia valores mds positivos
en 5'%0 producto de la interaccion agua-roca a altas temperaturas (Figura 44). Existe buena
correlacidn entre agua de origen magmatico, pozos y los manantiales ubicados en el campo
y en la periferia (como los de Arar6). Localizandose los pozos desplazados hacia la linea de
aguas meteoricas. Esto indica que la fase liquida del yacimiento es producto de la mezcla
entre fluidos de origen magmatico y agua meteorica. La pendiente de la linea de regresion
lineal confirma lo dicho anteriormente (8D = 2.498'%0 - 47.51). Esto sugiere que la recarga

al yacimiento esta constituida principalmente por agua de origen metedrico.

La composicion isotdpica del agua de recarga se localiza en la interseccion de la linea de
regresion lineal con la linea metedrica mundial, encontrandose valores de —10.3 y —74 en
820 y oD respectivamente. El agua del Lago de Cuitzed, Los Azufres, Laguna Verde,
Llano Grande, Laguna Larga presenta una composicion isotdpica caracteristica de agua que
esta siendo modificada por procesos de evaporacion a temperatura ambiente, con una
pendiente de 3.74. Con respecto a los manantiales sulfatados &cidos presentan una
composicion isotdpica tipica de aguas que estan siendo modificadas por procesos de
evaporacion a temperaturas mayores de 100°C, y presentan buena correlacion entre ellos.
La pendiente de la linea de regresion lineal confirma que efectivamente se trata de ese
proceso (8D = 3.048'80 - 39.49). La composicién isotdpica original del agua dé los
manantiales sulfatados acidos se localiza en la interseccion de la linea de regresion lineal y
la linea metedrica mundial, y que es similar al agua de recarga del yacimiento. Sin
embargo, dicha composicion se modifica por procesos de evaporacién que ocurren al ser

calentada el agua meteérica con vapor de origen geotérmico a temperaturas de 100°C.
5.1.12. MODELO DE MEZCLA

La variacién en la concentracion de cloruros se debe a la dilucion del probable fluido
geotérmico por aguas subterraneas mas someras, como puede apreciarse en la figura 44 y
45 donde se ha graficado la composicion isotopica (3D contra 5'%0) y el contenido de

oxigeno-18 (8'%0) contra cloruros.
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Fig. 45. Contenido de oxigeno-18 contra el contenido de cloruros para manantiales y
pozos de Los Azufres, Michoacan.

El agua de los manantiales, agua del yacimiento y el agua andesitica presentan buena
correlacion entre ellos (Figura 44). La composicion isotopica de los fluidos del yacimiento
de Los Azufres es una mezcla entre agua metedrica y agua magmaética. El agua del
yacimiento presenta una relacion de dilucion de 3:1. Esto indica que cada litro de agua

magmadtica es diluida y/o mezclada con tres litros de agua metedrica.

La figura 45 muestra el contenido en 8'®0 contra cloruros para pozos y manantiales. Los
manantiales de Araré caen muy cerca de la linea ideal de mezcla y se ubican muy cerca de
la composicion del yacimiento de Los Azufres. Esto sugiere que se trata de la descarga

natural del yacimiento de Los Azufres.

5.1.13. CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizo el estudio del estado de equilibrio agua-roca y saturacion de
minerales de alteracién a partir de la composicién quimica de los fluidos producidos por
pozos geotérmicos y manifestaciones naturales del campo geotérmico de Los Azufres. De

acuerdo con las investigaciones realizadas se concluy¢ lo siguiente:
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1. Segtin las propiedades hidrogeoquimicas de manantiales termales localizados dentro y en
la periferia del campo se detectaron tres grupos de agua. (a) Aguas sulfatadas-acidas (b)
cloruradas-sddicas y (c) bicarbonatadas-sddicas. La existencia de tres tipos de agua refleja
que existen tres diferentes ambientes de interaccién agua-roca y que los tres presentan
distinto grado de avance en su proceso por alcanzar el equilibrio total. Los manantiales del
grupo (a) presentan buena correlacion con la descarga vertical del yacimiento geotérmico y
aguas metedricas calentadas con vapor totalmente desequilibradas. La relacién molar Na/K
de manantiales tales como, Maritaro, Laguna Verde y Laguna de Los Azufres es de 6.7
como promedio y es muy similar a la relacion de los pozos (7.01). Los del grupo (b) afloran
al NW del campo y representan la descarga profunda del yacimiento de Los Azufres. Se
ubicaron en la regién de aguas equilibradas parcialmente y la temperatura a la cual se esta
efectuando la interaccion agua-roca es de 190°C. La génesis del grupo (c) se establecié
como aguas someras de origen metedrico cuya interaccion con la roca se esta efectuando a
bajas temperaturas y afloran en la periferia del campo. No presentan ninguna interaccién
con los fluidos profundos. Su termalismo se debe al gradiente geotérmico andémalo presente

en la periferia del campo.

2. Los gases de fumarolas de la zona norte se ubican en la linea de mezcla entre aguas
saturadas con aire y gases magmaticos. Las de la zona sur caen en la region de fluidos de
circulacién profunda a través de la corteza. Fumarolas tales como, Chiflador, Maritaro
presentan una composicidon quimica similar a los pozos aunado a su geotermometria sugiere
que se trata de descargas directas del yacimiento. El geotermémetro de H/Ar para El
Chiflador es de 320°C y es similar en orden de magnitud a la estimada por el mismo

geotermOmetro para el pozo Az-18 (312°C)

3. El agua separada producida por pozos es muy homogénea en su composicion quimica y
se clasificé como clorurada-sodica tipica de una salmuera geotérmica. Es agua totalmente
equilibrada con la roca que la almacena y la interaccion agua-roca se esta efectuando a una

temperatura promedio de 300°C.
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4. La composicion quimica de los gases producidos por pozos también es muy homogénea
y corresponde a la esperada en un ambiente geotérmico. El CO, es el gas predominante y
representa arriba del 95 % en peso base seca. El CHy esta presente en trazas en los gases de
Los Azufres. Lo que indica altas temperaturas en el yacimiento y puede explicarse con la

ecuacion de Fisher-Tropsch: CO, +4H, < CH, +2H,0

A altas temperaturas se favorece la formacion de las especies de la izquierda (CO2 e Hp) y a
bajas se favorecen las especies de la derecha. También se demostrd que estan en equilibrio

con la fase liquida a una temperatura promedio 300°C.

5. El estado de equilibrio de cationes y especies acidas para los pozos en este sentido la
mejor correlacién lo presentaron los log YaCa*/aH", log aMg”/aH" y Log aK'/aH". La
mayor dispersion en el log aNa'/aH" se debe a la gran sensibilidad de las actividades del ion
hidrégeno a procesos de ebullicion y desgasificacion los cuales tienen un gran efecto sobre
las razones cation/protén. Las especies acidas que gobiernan el contenido de SiO,,
carbonatos y sulfatos en el agua de los pozos son H4SiOs, H,CO3 y H,S debido a que
presentaron buena correlacion. Por tanto, puede concluirse que el equilibrio entre el fluido

y las respectivas especies se ha logrado.

6. El estado de saturacion del agua con respecto a ciertos minerales de alteracion se
concluyd lo siguiente: a excepcion de los pozos Az-33, Az-16 y Az-47 que estdn en
equilibrio, los demads estan sobresaturados con respecto a la calcita. Por tanto, es posible se
presente depositacion de calcita en la zona de produccién de la mayoria de los pozos. Sin
embargo, hasta el momento no se ha detectado incrustacion de calcita en la zona de
produccion de los pozos, esto se debe a que la depositacion de calcita se lleva a cabo en el
yacimiento y/o es minima. En relacion a la anhidrita todos los pozos presentaron un estado
insaturado. Entonces no habré depositacion de sulfato de calcio en la zona de produccion de
pozos de mezcla. Referente al cuarzo todos los pozos presentaron un estado insaturado. El
mismo comportamiento fue detectado con respecto a la calcedonia. Por tanto, no habra
depositacién de silice en los pozos. Sin embargo, podria depositar por otros mecanismos y

no necesariamente por sobresaturacion.
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7. El equilibrio mineral multiple de los principales minerales detectados en Los Azufres se
concluyd para el agua del pozo Az-22 que: El cuarzo estd en equilibrio (log Q/K=0) a una
temperatura de 310°C, mientras que la anhidrita, clorita y la epidota tienden a equilibrarse a
la misma temperatura 310°C. La magnetita estad en equilibrio a 210°C. En el caso de la
calcita presenta sobresaturacion arriba de 180°C, debido a esto todos los pozos presentan
un estado sobresaturado con respecto a la calcita. La temperatura estabilizada para el pozo
Az-22 es de 302°C. Por tanto, puede asumirse que el agua de este pozo esta en equilibrio
con respecto al cuarzo, y con otros minerales tiende a equilibrarse a temperaturas del orden

de 310°C.

8. Las fases mineralogicas que gobiernan la composiciéon quimica de los fluidos del
yacimiento son la albita-muscovita-K-feldespatos. Las principales fases que controlan los
metales alcalinos son: feldespatos, K-mica (principalmente en forma de sericita) y arcillas
(illita). Esto es consistente con observaciones petrograficas y sustenta la aplicacion de
geotermometros de intercambio catidénico. La buena correlacién que presentan los
resultados se puede concluir como los efectos de disolucion de feldespatos primarios en el
reservorio con una condicién de equilibrio entre albita y feldespatos de K, y puede
representar un estado meta estable. La clorita es la que controla la actividad del magnesio
en Los Azufres en la mayoria de las descargas de los pozos. La gran totalidad de los pozos
se ubican en la regién del clinoclore. Mientras que los pozos Az-018, Az-022 y Az-036
caen en los limites entre clinocloro/moscovita en estado metaestable y tres de ellos (Az-
016, Az-026 y Az-051) estan en equilibrio con la muscovita. Las fases que controlan las
concentraciones presentes de metales en el agua separada de los pozos estudiados son la

mica potdsica (Muscovita) y la clorita (Clinoclore).

9. Los diagramas de actividad y la composicion quimica de los fluidos geotérmicos,
paralelamente con relaciones quimicas y texturales de los minerales hidrotermales,
muestran que en Los Azufres hay un equilibrio entre las rocas del reservorio y los fluidos

hidrotermales que circulan a través del yacimiento. Los modelos de equilibrio agua-roca y
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gas-liquido conjuntamente con la geotermometria de fase liquida y gaseosa indican que el

equilibrio se estd llevando a cabo a una temperatura de 308°C * 15.

10. De acuerdo con el exceso de vapor se puede concluir que la mayoria de los pozos estan
produciendo en una zona de liquido dominante. Excepto los pozos de vapor seco que
producen en zona de dos fases. El contenido de cloruros a condiciones de yacimiento es del

orden de 1600 ppm.

11. Con respecto al tiempo los pozos que producen inicialmente en zona de liquido
cambian a producir a una zona de dos fases. Y su composicion quimica también se
modifica. Esto se debe a procesos de ebullicidén intensiva que hacen que la fase liquida se
agote y la entalpia se incremente producto de la sobreexplotacién de los pozos. La
composicion quimica de pozos de la zona sur se incrementa con respecto al tiempo debido

a la reconcentracion de solutos por el agua reinyectada en los pozos Az-7y Az-8.

12. Los pozos presentan un corrimiento hacia valores més positivos de 5'%0 producto de la
interaccion agua-roca a altas temperaturas. Existe buena correlacion entre agua de origen
magmatico, pozos y los manantiales ubicados en el campo y en la periferia (como los de
Arar6). Localizdndose los pozos desplazados hacia la linea de aguas meteéricas. La fase
liquida del yacimiento es producto de la mezcla entre fluidos de origen magmatico y agua
metedrica. Se puede concluir que la recarga al yacimiento esta constituida principalmente
por agua de origen meteodrico y se localiza entre los valores de —10.3 y —74 en §'%0 y 8D
respectivamente. El agua del Lago de Cuitzed, Los Azufres, Laguna Verde, Llano Grande,
Laguna Larga presenta una composicion isotopica caracteristica de agua que estd siendo
modificada por procesos de evaporacion a temperatura ambiente. Los manantiales
sulfatados 4cidos presentan una composicion isotdpica tipica de aguas que estdn siendo
modificadas por procesos de evaporacion a temperaturas mayores de 100°C, y presentan
buena correlacion entre ellos. De acuerdo con el modelo de mezcla se concluyd que el agua

de los manantiales, agua del yacimiento y el agua andesitica presentan buena correlacion
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entre ellos. Lo que permite afirmar que la composicion isotdpica de los fluidos del
yacimiento es producto de la mezcla entre agua metedrica y agua magmatica. El agua del
yacimiento presenta una relacion de dilucién de 3:1. Esto indica que cada litro de agua
magmatica es diluida y/o mezclada con tres litros de agua metedrica. Los manantiales de
Arar6 caen cerca de la linea ideal de mezcla y se ubican muy cerca de la composicién
isotdpica del yacimiento. Esto confirma que se trata de la descarga lateral del yacimiento de

Los Azufres.
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5.2. CASO II: YACIMIENTO GEOTERMICO DE LOS HUMEROS, PUEBLA.

Los fluidos de Los Humeros han sido interpretados por varios investigadores. En este
trabajo solo se mencionan los estudios mas relevantes. Torres y Maldonado (2001)
recientemente realizaron un estudio sobre el modelo geoquimico del yacimiento a partir de
la alteracion hidrotermal haciendo énfasis sobre los procesos de interaccién agua-roca.
Verma, S. y Lépez (1982) establecieron por primera vez las caracteristicas geoquimicas de
los fluidos producidos por pozos de la Caldera de Los Humeros. El comportamiento de la
camara magmatica su génesis y procesos que ocurren en ella fueron ampliamente descritos
por Verma et al., (1990) y Verma (1983; 1984; 2000). Las caracteristicas geoquimicas de
los fluidos y el modelo geoquimico del campo fueron realizados por Tello (1984; 1989;
1992), quien establecio por primera vez el estado de desequilibrio quimico que presenta el
agua producida por los pozos. El origen de la acidez en el yacimiento de Los Humeros fue
tratado ampliamente por Truesdell (1997); Verma y Tello (1997); Tello (1997) y Tello et
al., (2000), ellos concluyeron que el estado de desequilibrio quimico presentado por las
aguas se debe a que los fluidos de origen magmatico no han sido neutralizados totalmente

por la roca.

5.2.1. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Se siguid el mismo procedimiento que en Los Azufres para la obtencion de la informacion.

La composicion quimica procesada fue generada en investigaciones predoctorales y previas
(Tello, 1994; 1997). La tabla 5.11 muestra la composicion quimica del agua separada
producida por los pozos. Para realizar el analisis temporal se usaron los datos histéricos

contenidos en las bases de datos de pozos y manantiales termales.

Los fluidos geotérmicos de Los Humeros presentan aguas de baja salinidad con
caracteristicas geoquimicas diversas. El pH varia de 5.8 a 9.0 y el promedio tiende a ser
alcalino (pH = 7.7). El contenido de cloruros es bajo y varia de 1.4 a 982 ppm (Promedio
128 ppm). En cambio las concentraciones de boro son altas y oscilan de 67 a 3168 ppm

(835 ppm en promedio). Las concentraciones de calcio cuya orden de magnitud es de 1.8
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ppm como promedio son bajas comparadas con otros fluidos geotérmicos, tales como, los

de Cerro Prieto y Miravalles donde se detectan 438 y 73 ppm de calcio en la salmuera

respectivamente. Valores bajos de Cl” y conductividades eléctricas sugieren que el agua

muestreada en la mayoria de los pozos corresponde mas bien a un condensado. Por tanto, se

debe tener cuidado en la interpretacion de los datos provenientes de este campo.

Temperaturas calculadas por geotermdometros cationicos se deben tomar con reserva. Solo

los pozos H-1, H-6, H-8 y H-13 producen agua representativa del yacimiento.

Tabla 5.11
Los Humeros, Puebla.

Composicién quimica del agua separada de pozos del campo geotérmico de

POZO || FECHA || Ho |/Cond. Elec.|Orificio|| pH Las Concentraciones estan dadas en ppm.
No ||dd/mmv/aal| kl/kg || pmhos/cm |[ mm Na || K| Ca || Mg Cl SO, | HCOs || B SiO, || Li As
H-1 | 04/01/96 | 1179 1270 50.8 | 83 267 |45]| 2.0 [0.11 90 233 161 218 | 1005 |1047| 2.79
H-3 [05/10/94 | 2242 1420 50.8 | 82 | 420 |49 1.6 [0.02| 175 70 | 334 [477 | 556 |1.60| 4.00
H-6 |[04/01/96 | 2441 780 63.5 | 81 | 142 |30| 16 [0.18| 104 | 22 47 | 345 | 946 (042 2741
H-7 | 04/01/96 | 2441 950 1270 | 76 | 177 [36] 22 |0.18( 83 [239 | 34 [946( 915 |04l 850
H-8 | 04/01/96 | 1981 1150 762 | 8.1 | 243 |48( 2.0 |022| 76 |213| 139 |453| 1120 (030 3.10
H-9 |03/01/96 | 2726 1160 1270 | 7.5 | 250 (52| 2.0 | 0.08 | 50 89 122 °[1822| 838 [0.49]| 73.62
H-10 [ 19/07/89 | 2662 60 [ 142 |19 1.8 |040| 982 | 33 28 [1716] 909 |[0.83 | N.A.
H-11 | 05/01/96 | 2662 1030 50.8 [ 79 (207 |32| 25 |0.16| 74 113 | 156 {443 | 844 045 7.60
H-12 | 04/01/96 | 2634 530 508 | 7.6 | 87 | 18| 0.2 [0.12| 41 12 10 | 695 | 688 |030( 16.35
H-13 | 05/10/95 | 1332 2300 84 | 341 |54 3.6 |0.07| 140 | 408 ( 116 |219] 1006 |1.37| N.A.
H-15 | 03/01/96 | 2551 540 762 | 83 | 113 |21 12 [022| 69 30 61 199 | 797 1039 0.50
H-16 | 06/01/96 | 2663 2400 762 | 9.0 | 549 |23 12 [0.08| 4.1 |407| 215 | 402 | 580 |045( 790
H-17 | 03/01/96 | 2663 500 508 [ 7.8 1 91 |19 14 [0.16]| 24 91 55 332 | 893 (037 2441
H-18 | 13/10/89 | 1747 1645 508 | 8.0 | 123 |23 09 (004 | 112 | 43 | 396 | 118 | 229 |0.37]| N.A.
H-19 | 05/01/96 | 2141 700 635 [ 69 | 140 |21| 2.1 [0.14| 23 111 57 | 1873 485 |041| 21.71
H-20 | 09/01/96 | 2663 760 50.8 | 79 | 160 (19| 1.8 |0.18| 114 | 34 20 | 446 | 837 |040| 553
H-23 |13/11/87 | 2064 2700 508 | 6.3 | 290 |22(37.0(040| 622 | 57 20 194 | 114 040
H-24 | 18/05/89 | 2491 1500 381 | 7.6 [ 285 |46 1.5 [0.10| 324 | 27 58 | 422 406 |0.90
H-27 | 14/02/89 | 2314 1025 762 | 74 | 68 | 3| 1.8 (040 232 | 26 14 135 99 |0.17
H-28 | 05/01/96 | 2665 1000 50.8 | 87 | 228 |119| 06 030 76 56 | 266 67 | 424 (046 190
H-29 | 10/01/92 - 220 66 (220 (6| 02 |0.01| 36 21 17 513 80 ]0.03
H-30 | 03/01/96 | 2661 820 50.8 | 7.8 1205 |29 1.7 |0.16| 9.7 38 55 [1202| 747 |044 | 3731
H-31 | 08/01/96 | 2689 530 762 | 83 | 115 |21| 20 |0.12]| 83 15 16 | 420 869 |038] 7.60
H-32 | 05/01/96 | 2663 380 508 [ 76 | 64 |12] 02 |024| 268 | 23 38 591 | 710 | 024 18.71
H-33 | 03/01/96 | 2663 2300 762 | 7.7 | 363 |32 22 (0.14| 399 | 49 13 | 977 | 458 047 29.51
H-34 | 05/01/96 | 2436 830 381 | 85177 |123| 1.0 [0.08| 9.0 90 66 | 202 1130 [030] 0.50
H-35 | 09/01/96 | 2663 340 635 | 5830 |5(16f010| 14 43 80 (2929 230 |0.19] 10.60
H-36 | 08/01/96 | 2663 5500 444 | 6.8 |1201(52] 3.1 | 052 60 [1132| 3498 (3168| 16 [0.50| 0.50
H-36 | 08/03/96 | 2663 1330 445 | 76 (266 [17| 2.4 | 032 10. | 299 | 347 (1863 304 |048( 6.44
H-37 | 11/03/96 | 2547 2500 508 | 82 | 466 | 56| 46 [001| 43 | 406 | 101 |1660| 594 [0.47| 096

En relacién con los manantiales los datos quimicos usados estan referidos en la tabla 5.12.

Las concentraciones de los solutos estan dadas en ppm y a condiciones atmosféricas. Las
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temperaturas superficiales de algunos manantiales son cercanas a los 0°C en invierno. La
maxima temperatura superficial medida corresponde al manantial de “El Tesoro” con 23°C.
También se incluyen los datos isotdpicos de 8D y 880 correspondientes al tltimo

muestreo. Los andlisis de tritio corresponden a un muestreo realizado en 1988.

Tabla 5.12 Composicién quimica e isotdpica del agua de manantiales aledafios al campo
de Los Humeros, Puebla.

No NOMBRE FECHA |Tm| pH || C.E. Las concentraciones estan en ppm COMPOSICION
ISOTOPICA
dd/mm/aa [|°C pmhos/em(| C} || B || HCO, [ SiO, || SO, || Na || K [[Calf Mg || 8D ||8'%0 || T.U.
1/HUICHOTITA 24-ene-96 | 0 [7.22] 88 2.1 [0.0] 254 |63.5(/0.05| 56| 46| 6| 0.8 [-68.5(-106| 9.7
2|ATOLUCA 24-ene-96 |13 [6.89| 65 2.1 [0.0] 280 [123|0.05(42 |28 |5 09 (-648(-98]| 83
3|MIXQUIAPAN 24-ene-96 |17 (837 | 100 | 0.8 |0.0f 337 [219]005| 72 |21 | 6| 2.1 |-67.1|-102] 0.7
4|CHAGCHAR 24-ene-96 | 0 [7.75| 137 | 14 |0.0[ 533 [31.5/0.05]| 95| 05 |12} 1.6 |-72.2|-11.0| 84
5|Z0TOLA 25-ene-96 |12]6.69 110 | 3.5 [0.0| 87 ([219(|6.10] 65 | 4.7 | 5| 1.5 |-82.6|-12.0[117
6|HUITZILPOPOCA 25-ene-96 | 8 [7.21| 107 | 3.5 |0.0] 28.1 [503]0.05| 7.8 | 4.0 | 4 | 1.4 |-80.4|-12.4
7|XICALAHUA 25-ene-96 |18 (827 | 530 |24.1(0.0] 218 |[21.9(23.30[20.0|14.5|33(21.0(-79.0|-10.6
8[SN_MIGUEL 25-ene-96 |16 [7.75| 430 |14.1)0.0( 173 |21.9|11.40]|26.0|15.7|23|13.0|-72.0] -99
9(SN_ROQUE 26-ene-96 |11 (825 | 420 |17.7|0.0( 121 |123|11.50|450]| 5.6 |20]|19.0|-72.2|-10.8
10|CUYOACO 26-enc-96 |18 |8.18 300 | 5.6 (0.0 824 |503(0.05]|150]| 4.0 (28| 4.8 |-81.0|-112
11|EL_TREBOL 26-ene-96 |17 |8.03 [ 370 | 5.6 (0.0 131 |239(840|41.0| 6.5 (22 2.3 |-78.0(-10.1
12|SN_IGNACIO 27-ene-96 16794 | 380 | 63 (0.0 179 |37.1|6.83|489| 42 |24| 34
13[POCHINTOC 27-ene-96 |11 (827 | 330 |12.0(0.0( 26.5 |21.9|12.09/24.0| 5.1 |20 5.8 [-61.0( -8.1
14| TEMOXIXA 27-ene-96 | 0 [7.62| 98 1.4 100| 227 [219]005]| 7.0 |25 |7 | 1.1 |-683]-10.6
15|MAZAPA 29-ene-96 | 16732 145 | 7.0 |0.0| 53.4 |90.0|005|13.0]| 43 |7 | 29 |-68.5]|-10.6] 3.5
16|EL TESORO 29-ene-96 |23|8.07( 900 | 75 |0.0] 353 |90.0|570]|94.0|13.6|27|250](-77.3|-11.2] 0.8
17|CHIGNAUTLA 29-ene-96 | 17| 741 | 135 1.4 10.0| 25.6 |[63.5]005(12.1| 23 9] 2.0 |-682(-10.6( 4.0
18| XIUTETELCO 30-ene-96 |16|7.86| 106 | 2.1 (0.0 36.6 | 10.7(0.05|12.0| 3.7 [ 6 | 1.7 |-71.4|-10.1| 2.6
19|ZO0ATZINGO 30-ene-96 |17|7.57| 116 | 3.5 (0.0 145 |21.9(0.05]| 68 | 50 [ 6 | 1.5 |-53.3] -8.6
20{TRES OCOTES 30-ene-96 |[12|7.40| 45 2.1 [0.0] 16.8 [116.4/0.05| 34 | 34 | 5| 03 [-679(-102
21|CUATLAMINGO | 3l-ene96 | 0 | 729 88 1.4 100 226 |635]005]| 73 |36 |3]| 09 |-675|-105
22|EL RANCHO 3l-ene-96 | 13667 118 | 2.8 |0.0| 449 [219]005| 50 | 38 | 8| 3.2 |-52.7]|-19
23|LABARRANCA | 31-ene-96 [16]7.62| 93 2.8 |10.0[ 6.1 |1032/005| 59 |28 |5 | 1.8 |-66.8|-10.3
24|AHUACATLAN 01-feb96 | 0 (779 75 1.4 |00 11.6 |315]005]) 60 | 44 |4 | 19 [459]-8.1
25|LA PASADA 01-feb-96 |13 ]6.65( 81 2.1 |10.0f 22.7 |219]|005]| 43 |38 | 4|08 [-53.7]-8.6
26|LA CUEVA 0l-feb-96 | 0 |6.90| 128 | 3.5 |0.0f 11.5 [21.9]2.01| 69 [ 51 |6 | 1.5 [-655(-9.8
27|ACUACO 02-feb-96 | 0 | 730 200 | 2.8 [0.0[ 67.3 [37.1]0.05]|10.0( 3.0 |18] 3.1 |-73.2|-10.9]| 2.5
28|HUITZILAPA 02-feb-96 | 0 (742 185 | 8.5 [0.0| 42.1 [76.7|5.02|103 | 5.0 [12] 3.1 |-75.0(-10.6| 2.5
29|XALTIPANAPA 02-feb-96 [21(7.82] 310 |11.3(0.0| 154 [76.7(7.13|27.0| 1.6 [23| 5.6 |-66.3|-10.1
30|CALZACATENO | 03-feb-96 | 0 |729| 73 2.1 [0.0] 169 |10.7/0.05| 6.0 | 3.8 | 4| 0.6 [-663(-103
31|PGH_5 03-feb-96 | 15]|7.55| 163 | 42 (0.0 69.9 |[123|5.08|11.0| 3.1 [14] 1.0
32|EL CISNE 03-feb-96 | 15|7.58 | 2400 | 60 |0.4[ 790 | 143 |21.90|32.1 [23.0 |30 78.0|-76.0(-10.2
33|VPH_I 06-feb-96 | 0 | 820 | 730 | 62 (0.0 332 |31.5(0.80|61.0( 8.2 |28]|25.0|-81.0(-11.1
34|SANTA ROSA 06-feb-96 |17]7.82| 380 11 |00| 104 |635(18.1|31.0| 3.8 |25]| 9.0 |-73.0|-10.3
35|LA CALERA 06-feb-96 |16]7.76 | 380 | 22 |0.0| 70.1 |76.7|10.8|20.0( 5.2 |27]|13.0(-89.0(-124
36| TETEPONGO 07-feb-96 |[17(7.64| 330 | 5.1 (0.0 162 [123]|6.83|41.0( 3.8 (22| 1.8
37|LOMA LARGA 07-feb-96 | 0 | 836 | 930 75 (02| 347 |31.5]870(93.0|13.7|22]|28.0|-79.0]-10.8
38|PEPSI COLA 07-feb-96 |18|7.68| 190 | 7.0 |0.0] 923 [21.9]0.05]|13.0( 42 |12]|590(-82.0|-11.9
39|PGH_4 08-feb-96 | 0 |7.74| 380 | 2.1 |0.0] 229 [31.5]9.30|30.0( 5.1 |27]10.4(-83.0|-11.6
40|EL ATRIO 08-feb-96 |16]7.00| 169 | 99 [0.0| 283 [10.7|0.05| 69 [ 47 |13]| 43 |-62|-96| 42
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La tabla 5.13 muestra la composicion quimica de los gases producidos por pozos,
incluyendo la temperatura de separacion de los mismos. El CO; representa arriba del 90%
volumen de los gases totales presentes. El 5.73 % volumen es H,S y es ligeramente mas
alto que el detectado en los campos de Los Azufres (3.96 % Volumen) y Las Tres Virgenes
(1.17 % Volumen).

Tabla 5.13 Composicion quimica de los gases en % volumen base seca de Los Humeros,
Pue. Pc es la presion de cabezal y Ts es la temperatura de separacion. Xg es el contenido
total de gases.

r

. . i S
H-1 | 140494 | 92 | 176 | 1.77 98.2 1.09 020 ]000128] 012 | vwlé | u.zs 0.10

H-3 | 130494 32 91 343 93.5 2.75 0.50 N.D. 0.75 0.0303 2.19 0.27

H-6 | 140494 29.2 186 2.15 91.0 5.86 0.50 N.D. 0.56 0.0092 037 | 1.69

H-7 | 140494 132 177 1.12 92.8 5.05 041 [0.001017| 0.45 0.0121 0.93 0.31

H-8 | 140494 12.2 179 1.74 94.7 3.69 021 |0.000718( 0.37 0.0107 0.63 0.44

H-9 | 140494 18.0 206 1.10 85.7 7.03 0.98 N.D. 1.40 0.0302 1.45 337

H-11 | 140494 14.4 196 2.10 96.2 2.56 0.23 |0.000945( 021 0.00047 | 033 0.43

H-12 | 140494 11.3 182 4.05 92.1 4.00 0.25 |8.52E-06| 0.66 0.0029 0.28 2.70

H-15 | 130494 16.2 201 1.85 86.4 7.32 0.53 N.D. 1.23 0.0259 0.64 3.91

H-16 | 130494 14.8 178 0.81 86.8 9.04 0.31 N.D. 0.82 0.0162 0.76 222

H-17 | 140494 222 198 1.16 914 5.90 0.57 10.000442( 045 0.0078 0.44 1.25

H-19 | 120494 20.1 205 1.54 95.9 3.30 0.23 [0.000778| 0.16 0.0035 0.36 0.06

H-20 | 120494 423 203 247 89.7 7.00 0.40 N.D. 0.58 0.0079 0.42 1.89

H-28 | 140494 13.4 192 1.81 95.8 247 040 |0.000405( 0.27 0.0052 0.34 0.68

H-30 | 130494 13.4 192 0.87 82.0 12.30 0.71 N.D. 1.15 0.0291 1.26 2.52

H-31 | 130494 219 192 1.49 87.1 7.32 037 N.D. 1.07 0.0195 0.80 337

H-32 | 140494 19.8 203 1.06 91.4 6.10 0.36 0.000268( 041 0.0076 038 1.31

H-33 | 130494 111 179 0.81 86.4 9.05 0.81 N.D. 0.91 0.0236 1.03 1.75

H-34 | 120494 166 226 96.9 1.85 027 |0.000751 020 0.0029 0.26 0.48
U-2 | 140494 179 1.17 93.6 4.56 047 10.000664| 0.35 0.0098 0.74 0.24
U-3 | 150494 181 1.84 90.2 5.66 0.27 N.D. 0.73 0.0048 0.33 2.87
U-4 | 130494 176 0.57 852 10.42 0.67 N.D. 0.81 0.0225 0.83 2.08
U-5 | 130494 180 1.60 872 732 0.38 N.D. 1.04 0.0194 0.69 332
U-7 | 140494 175 0.79 92.0 5.79 0.51 ]0.000531| 036 0.0057 0.37 1.00
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Los andlisis isotopicos fueron realizados en el Instituto de Investigaciones Eléctricas. Las
condiciones de muestreo, lugar y las técnicas isotdpicas utilizadas en el andlisis son las
mismas que se utilizaron en Los Azufres fueron descritas por Barragan et al., (1998). A
partir de los analisis isotopicos de 6'*0 y 8D en el.ll'quido y vapor separado se corrigio la
composicion isotépica a condiciones de descarga total de los pozos. Para realizar estos
calculos se utilizé el procedimiento III, propuesto por Barragéan et al., (1998) y los datos

estan referidos en la tabla 5.14. En el anexo II se describe este procedimiento.

Tabla 5.14 Composicion isotopica del vapor separado de los pozos del campo
geotérmico de Los Humeros, Puebla.

POZO FECHA Ho T separacion 80 D B¢ Descarga total
del vapor || en el vapor | en el vapor en CO, Procedimiento I11
No dd/mm/aa kJ/kg °O) %0 SMOW || %0 SMOW %o 30 8D
H-1 13/06/98 1296 242 -4.4 -66 -3.5 -2.9 -68
H-6 13/06/98 2562 231 3.6 -68 -4.1 -3.3 -68
H-7 12/06/98 2663 193 -3.7 -66 -3.7 -3.5 -66
H-8 12/06/98 2270 191 -4.1 -68 -3.3 3.4 -67
H-9 12/06/98 2663 210 2.8 -63 -4.5 2.7 -63
H-11 12/06/98 2663 199 -3.9 -66 -3.5 -3.7 -66
H-12 12/06/98 2634 260 -3.2 -64 -5.4 -3.1 -64
H-15 12/06/98 2551 208 -4.5 -68 -4.2 -68
H-16 12/06/98 2637 194 -5.0 -69 -4.4 -4.8 -69
H-17 12/06/98 2663 224 -4.6 -68 -4.0 -4.4 -68
H-19 12/06/98 2663 219 -3.3 -65 -3.2 -3.1 -65
H-20 12/06/98 2663 221 -3.6 -69 -3.4 -69
H-30 12/06/98 2580 201 -4.7 -68 -4.4 -68
H-31 12/06/98 2578 186 -4.8 -67 -4.5 -66
H-32 12/06/98 2663 227 -4.0 -71 -3.8 -71
H-33 12/06/98 2663 188 -4.7 -69 -4.5 -69
H-35 12/06/98 2663 261 2.7 -62 -2.6 -62
H-36 12/06/98 2663 201 -3.2 -66 -3.0 -66
H-37 12/06/98 2583 238 ) -4.2 -67 -4.0 -67
H-39 12/06/98 2195 152 3.8 <71 -2.9 -68

Los anélisis de 8"*C fueron tomados de Tello (1992) y fueron hechos en 1987 en los
laboratorios de USGS en Menlo Park, Ca. La base de datos incluye informacion de 20
pozos, de los cuales algunos han sido muestreados desde 1987 hasta el 2001. No se cuenta
con informacién isotopica en los afios 1989, 1990, 1991, 1999, 2000 y 2003, debido a que
no se realizaron muestreos para andlisis isotopico. El objetivo de realizar nuevos muestreos

fue para establecer la reproducibilidad de la metodologia de muestreo, y de esta manera
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poder detectar variaciones en 8180 correlacionables con cambios en 8D y otros pardmetros
fisicos (altitud) y quimicos (cloruros y/o SO4). En la misma tabla (5.14) se presentan las

temperaturas de separacion de la fase vapor, y la entalpia de mezcla.

Se usé la informacioén quimica e isotopica generada durante la investigacion y las bases de
datos historicos de los fluidos geotérmicos de Los Humeros. Se siguié la misma

metodologia que en Los Azufres para procesar los datos y generar los diagramas.
5.2.2. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

Para caracterizar geoquimicamente el agua producida por pozos y manantiales se normalizé
el contenido relativo de Cl, SO4 y HCO;, La figura 46 muestra la distribucién de pozos y
manantiales del campo de Los Humeros.

cl LEYENDA

192 g CLOLD POZOS
e £AAN MANANTIALES

A

2
s 100
© 36 35 36 OW S e
S04 ’|||vwv|||v??7|||||m|§\u]| C|)||||pv—‘.)1—v—|9rz[-|||uv11\' HCOR

100 89 60 40 2% 2
Fig. 46.  Contenido relativo de ClI, SO, y HCO3 para pozos y manantiales del campo

geotérmico de Los Humeros, Puebla. Grafico propuesto por Giggenbach (1991).

De acuerdo con sus caracteristicas quimicas el agua separada producida por los pozos
geotérmicos es un agua de baja salinidad y al realizar su clasificacion se identificaron tres

grupos: a) Cloruradas-sodicas, b) bicarbonatadas-sodicas y ¢) sulfatadas-sédicas (Figura
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46). La gran diversidad de los tipos de agua depende del grado de equilibrio agua-roca que
se haya logrado en el sistema y/o bien a la zona donde esté produciendo el pozo. La
presencia de altas concentraciones de boro y arsénico indica que se trata de un sistema
joven y su ubicacién en el diagrama ternario CI, HCO3;, SO*, sugiere que se trata de

fluidos magmaticos que estan en proceso de equilibrio (Figura 46).

De acuerdo con su composicion quimica el agua de los pozos H-6, H-10, H-12, H-20, H-
23 H-24, H-29 y H-33 corresponde al primer tipo que agrupa a las aguas clorurado-sddicas.
Estos pozos estan produciendo en la zona mas profunda del yacimiento (ver Figura 7). Este
cardcter geoquimico es caracteristico de agua magmatica. Normalmente en un yacimiento
geotérmico el equilibrio soluto-mineral se efectia a profundidad y a altas temperaturas. El
agua de los pozos H-10, H-23, H-24, H-27 y H-33 cae en la region de aguas maduras.
Actualmente solo el H-33 es productor, los demas pozos fluyeron en 1989. Los pozos H-24,

H-27 y H-23 se van a intervenir.

Un cardcter geoquimico bicarbonatado-sodico (Grupo b) es presentado por los pozos H-3,
H-9, H-11, H-15, H-18, H-28, H-30, H-32 H-35 y H-36. Estas caracteristicas se deben a
que estan produciendo en la parte mas somera del yacimiento. Esta parte del yacimiento
corresponde o se comporta como una zona de condensacion caracteristica de sistemas de

vapor dominante (Tello, 1994).

Cuando los pozos producen en una zona de condensacion normalmente se detectan bajas
concentraciones de cloruros. Sin embargo, se detectan altos contenidos de sulfatos y
bicarbonatos. Esto se debe a que el vapor que transporta consigo CO; y H,S condensa en el
acuifero (zona de condensacion). Bajo estas condiciones la reaccion con la roca produce

soluciones bicarbonatadas-sulfatadas con pH acido y/o alcalino (Tello, 1994).

Los pozos H-1, H-7, H-8, H-16, H-17, H-19, H-34, H-36 y H-37 presentan un caracter
sulfatado-sédico (Grupo c) el cual también es adquirido cuando el pozo estd produciendo
en la parte mas somera del yacimiento, la cual corresponde a la zona de condensacion. Esto
hace que al interaccionar el H,S de origen geotérmico con el agua de la zona de

condensacion parte del HsS, es disuelto en la fase liquida enriqueciéndose ésta en sulfatos.
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Como se observa en la figura 46 dichos pozos caen en la zona indicativa de aguas
calentadas por vapor. Esto solo puede ocurrir en la parte mas somera de un yacimiento
geotérmico (Tello, 1992). Estos pozos también producen en la zona de condensacién (ver

Figura 7).

A diferencia de los fluidos profundos que son quimicamente heterogéneos, los manantiales
termales y frios localizados en la periferia del campo de Los Humeros presentan
caracteristicas quimicas mas homogéneas. Ningin manantial se localizé dentro de la zona
que actualmente se explota. Segiin su composicién quimica la totalidad de los manantiales
presentan un caracter geoquimico bicarbonatado-sédico. Este cardcter geoquimico sugiere
que se trata de aguas de reciente infiltraciéon que han interaccionado con roca de origen
volcanico a bajas temperaturas (Figura 46). Ademas no presentan ninguna relacion fisica ni

quimica con los fluidos geotérmicos provenientes del yacimiento de Los Humeros.

Para determinar el origen de los gases, se uso el contenido relativo de He, N> y Ar y fueron
representados en el diagrama ternario de la figura 47. Existen dos grupos bien definidos. El
primero estd constituido por los pozos H-3, H-6, H-9, H-12, H-20, H-30 los cuales se
ubican entre la composicion de gases metedricos y gases magmaticos. Siendo el pozo H-12

el que presenta mayor proporcion de gases magmaticos.

El segundo grupo lo componen los pozos H-1, H-7, H-8, H-11, H-17, H-28, H-31 y H-32.
Estos pozos presentan una linea que conecta el componente metedrico con la esquina del
He. Todos estos gases parecen contener solo una pequefia parte del componente magmatico
y presentan esencialmente agua subterranea saturada con aire afectados en diferente grado

por la adicién de He radiogénico.

El contenido de He puede esperarse que se incremente con un mayor tiempo de residencia
de los gases en la corteza. Los gases del pozo H-1 indican mayor tiempo de residencia de
los fluidos en la corteza, lo cual es logico ya que era el pozo mas somero (1458 m) del
campo. Actualmente este pozo tiene una profundidad de 1815 m y no se detecta la

presencia de He (Tello, 1994).
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Fig. 47. Contenido relativo de gases de pozos del campo de Los Humeros, Puebla.
Relacion molar N, He, Ar. Grafico propuesto por Giggenbach (1988).

5.2.3. EQUILIBRIO SOLUTO-MINERAL Y GAS-LiQUIDO

Para determinar el estado de equilibrio soluto-mineral del agua producida por los pozos se
utiliz6 el contenido relativo de Na*, K™ y Mg®* y se represent6 en la figura 48. Los analisis
de agua separada de casi todos los pozos, se sithan en la zona de equilibrio parcial, a
excepcion del pozo H-37 que estd en equilibrio a una temperatura de 250°C. El pozo H-29
el cual se localiza mas arriba de la linea tedrica indica que este pozo presenta pérdida de
vapor e incremento del contenido absoluto del soluto. Los pozos H-10, H-27, H-32, y H-35

se ubican en la regién de aguas someras.

Con respecto a los dos procesos hipotéticos (disolucion de la roca primaria y equilibrio total
con la roca) el estado de equilibrio soluto-mineral del agua de los pozos se represent6 en la
figura 49. La composicion quimica del agua de los pozos no presenta un contenido similar
al de la roca primaria, pero tampoco estd en equilibrio con ella, excepto el H-37
nuevamente. Esto confirma que los fluidos provenientes del magma estan en la etapa de
reequilibracion con la fase roca, debido a que el equilibrio quimico agua-roca requiere de

una velocidad y un cierto tiempo para que se logre. El alto contendido de boro en el agua (>
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3000 ppm en el pozo H-36) de los pozos de este campo sugiere que se trata de un sistema
joven o reciente. El agua de los pozos tiende al equilibrio con la roca a temperaturas que

oscilan entre 280°C y 320°C.
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Fig. 48. Evaluaciéon de temperaturas y estado de equilibrio (Los Humeros, Puebla).
Gréfico propuesto por Giggenbach (1988).

La totalidad de los manantiales se desplazan hacia la esquina del magnesio. Esto indica que
se trata de aguas de reciente infiltracion bicarbonatadas-sddicas que se han equilibrado con
la roca de origen volcanico a bajas temperaturas (Figura 48). Para evaluar la ultima
temperatura de equilibrio del agua de manantiales se utilizé nuevamente el diagrama 48.
Las temperaturas estimadas por el geotermometro de K/Mg son inferiores a 100°C. Esto
reafirma que el agua de los manantiales es de origen meteorico. Por esta razén no se

recomienda aplicarles el resto de los geotermémetros de fase liquida.

La composiciéon quimica del agua de los manantiales con respecto a los dos procesos
hipotéticos (disolucion de la roca primaria y equilibrio total con la roca) se puede
interpretar como el producto de la lixiviacion de la roca con la que estuvo en contacto antes
de aflorar a la superficie. Debido a que casi todos los manantiales se agrupan en la zona de

“disolucién de roca primaria” (Figura 49).
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Fig. 49.

Estado de interaccién soluto-mineral en términos de dos procesos
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Fig. 50.
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Evaluacion de condiciones de equilibrio Hy/Ar-COy/Ar para pozos de Los
Humeros, Puebla. Grafico propuesto por Giggenbach (1988).

Para evaluar las condiciones de equilibrio los gases con el liquido del yacimiento de Los

Humeros y las temperaturas a las cuales se esta efectuando la interaccion gas-liquido se
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utilizé el logaritmo molar de Hy/Ar contra el logaritmo molar de CO,/Ar y se representd en
la figura 50. La mayoria de los pozos se ubican en la linea de equilibrio, el pozo H-12 se
desplaza hacia la zona de vapor. Las temperaturas a las cuales se estd efectuando la
interaccion gas-agua oscilan entre 280°C y 320°C y son similares a las temperaturas

estimadas por los modelos de equilibrio de la fase liquida.
5.2.4. TEMPERATURAS DE YACIMIENTO Y SU EVOLUCION

Se calcularon las temperaturas de fondo aplicando varios geotermometros catiénicos. Los
resultados estan referidos en la tabla 5.15. El geotermdémetro de SiO; propuesto por
Fournier (1977) supone que el equilibrio se esta llevando a cabo con cuarzo con ebullicion

adiabatica y maxima pérdida de vapor.

Las temperaturas calculadas en muchos pozos son similares con las temperaturas medidas.
Las ecuaciones de Na/K propuestas por Arnorsson (1982) y Giggenbach (1980) arrojaron
valores promedio de temperatura de 237°C y 253°C respectivamente, la propuesta por
Fournier (1979) dio una temperatura promedio de 240°C. A partir del geotermémetro de
NaKCa se calcularon temperaturas promedio de 274°C (Fournier y Truesdell, 1973). Una
temperatura promedio de 256°C fue calculada con el geotermémetro de SiO; cuando se
asume que la silice esta en equilibrio con la calcedonia (Fournier, 1977). Las ecuaciones
para la SiO, propuestas por Arnorsson (1985) y Fournier y Potter (1979) estiman
temperaturas promedio de 294°C y 299°C y son las que mas se parecen a las temperaturas

medidas (304°C como promedio).

En el caso de Humeros es notorio que unicamente los pozos que producen suficiente agua,
tales como el H-1, H-6 y H-8 los diferentes geotermémetros dan temperaturas congruentes
con las medidas. Para el resto de los pozos las temperaturas estimadas por geotermémetros
de fase liquida no son semejantes a las medidas. Esto se debe a que la mayoria de los pozos
de este campo producen muy poca agua, lo cual hace dificil el muestreo de agua separada.
De tal forma que en este caso especifico se debe tomar con reserva la geotermometria de
fase liquida para este campo. Sobre todo en los geotermometros de Na/K ya que la mayoria

de los pozos se alejan de la zona de influencia de los diferentes ecuaciones presentadas para
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este geotermometro (Figura 16). Sin embargo, se puede decir que la temperatura del
yacimiento estimada por medio del geotermometro de la silice, el cual supone que la
salmuera se encuentra en equilibrio con cuarzo y que ademads existe un expansionamiento
de tipo adiabatico con maxima pérdida de vapor, estima valores promedios del orden de

299°C y estas si son parecidas a las temperaturas promedio medidas 304°C (Tabla 5.15).

Tabla 5.15 Geotermometria de fase liquida para Los Humeros, Puebla. Los datos estan
dados en °C.

POZO Na/K Na/K Na/K Na:K:Ca Si0; cusrze. || SiO2 cuarze Si0: cuarze Temperatura
No Fournier| Arnorsson, || Giggenbach, [[Fournier y Fournier, | Arnorsson, || Fourniery Estabilizada
1979 1982 1980 Truesdell, 1973 1977 1985 Potter, 1979
H-1 266 260 273 237 338 287 430 204
H-3 230 228 245 223 258 271 271
H-6 293 284 302 242 329 400 400 322
H-7 287 279 297 252 324 385 385 340
H-8 283 275 293 232 356 500 500 284
H-9 290 281 299 227 311 353 353 307
H-10 244 240 257 285 323 382 382 267
H-11 259 254 271 271 312 356 356 384
H-12 291 283 301 168 284 304 304 356
H-13 260 255 272 261 338 430 430 310
H-15 278 271 289 248 304 338 338 268
H-16 154 157 173 260 263 276 276 319
H-17 287 279 297 265 320 376 376 267
H-18 277 270 288 228 170 190 190 303
H-19 252 248 265 292 242 255 255 262
H-20 235 232 249 285 311 353 353 330
H-23 194 195 211 610 119 145 145 333
H-24 262 256 274 219 223 237 237 271
H-27 156 159 174 476 110 137 137 406
H-28 201 201 217 225 227 241 241 363
H-29 126 131 146 240 97 125 125 247
H-30 250 245 263 254 295 322 322 304
H-31 275 268 285 282 316 365 365 300
H-32 278 271 288 189 288 311 311 350
H-33 208 207 224 270 235 248 248 290
H-34 243 239 256 235 357 507 507 302
H-35 273 267 284 371 170 191 191 252
H-36 155 158 174 270 24 56 56 281
H-36 181 183 199 326 194 212 212 281
H-37 233 230 247 277 265 280 280 302
Promedio 240 237 253 274 256 294 299 304

Con el fin de verificar la evolucion de la temperatura del yacimiento se graficaron los
geotermometros de Na/K Fournier (1979) y el de SiO, Fournier y Potter (1979) con
reSpecto al tiempo. En la figura 51 esta graficada la evolucion de las temperaturas de
yacimiento para los pozos H-1, H-6 y H-8. Los cuales estdn ubicados en la parte sur y

noroeste del campo. Estos pozos son de mezcla y producen el mayor gasto de agua en el
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campo de Humeros. En los tres casos ambos geotermdOmetros presentan un ligero

incremento con respecto al tiempo.
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Fig. 51. Geotermometria de fase liquida para los pozos H-1, H-6 y H-8. Los Humeros,
Puebla.

154



Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

La composicion quimica de los gases también se usd para estimar las temperaturas de
fondo. Se aplicaron los geotermometros de Hy/Ar, CH4-CO, propuestos por Giggenbach
(1991) y los de CO,-H, y HyS-H;, propuestos por Arnorsson (1991). Los resultados se

muestran en la tabla 5.16.

Con respecto a la geotermometria de fase gaseosa debido al fraccionamiento que sufren los
gases al ascender hacia la superficie, es dificil obtener las temperaturas a las cuales se
efectua el equilibrio a profundidad, principalmente en manantiales termales. Sin embargo,
en pozos geotérmicos se pueden obtener las temperaturas de fondo con buena exactitud. En
el caso de Humeros se encontré que los gases a profundidad se encuentran en equilibrio con

la fase liquida (Figura 50).

Tabla 5.16 Geotermometria de fase gaseosa para el campo geotérmico de Los Humeros,
Puebla.

POZO H,-Ar CH-CO, CO+-H, H.S-H; Promedio de los Temperatura
Giggenbach Giggenbach Arnorsson Arnorsson GeotermGmetros Estabilizada
(1991) (1991) (1991) (1991)

H-1 305 335 422 331 349 204
H-6 300 260 403 332 324 322
H-7 285 310 405 333 333 340
H-8 282 300 408 332 330 284
H-9 292 241 391 323 312 307
H-11 291 302 415 334 335 267
H-12 340 248 401 326 329 384
H-15 292 238 392 325 312 268
H-16 294 252 397 333 319 319
H-17 298 269 405 335 327 267
H-19 291 371 418 340 355 262
H-20 306 257 402 334 325 330
H-28 296 287 412 330 331 363
H-30 287 247 393 332 315 304
H-31 297 241 394 327 315 300
H-32 296 267 406 336 327 350
H-33 286 258 396 332 318 290
H-34 303 298 416 331 337 302
Promedio 296 279 404 331 327 304
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Fig. 52. GeotermOmetros de Hy/Ar y CH4/CO;, contra el tiempo para los pozos H-1, H-6 y
H-8. Los Humeros, Puebla.
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Los geotermoémetros de Hy/Ar y H,S/H, propuestos por Giggenbach (1991) y Arnorsson
(1991) respectivamente, son los que mas se aproximan a las temperaturas medidas. Ademas
estiman valores del mismo orden de magnitud que el geotermémetro de silice (Tabla 5.16).
Dando temperaturas promedio de 296°C y 331°C, las cuales son las mdas parecidas a las

medidas.

La figura 52 muestra el comportamiento temporal de los geotermémetros de Hy/Ar y
CH4/CO; para los pozos H-1, H-6 y H-8. Las temperaturas calculadas por medio de estos
geotermometros de gases son parecidas con las temperaturas medidas. En el caso del pozo
H-1 las temperaturas estimadas por medio del geotermometro de Hp/Ar presentaron mayor
variacion con respecto al tiempo. Para el caso de los pozos H-6 y H-8 ambos
geotermoOmetros presentaron temperaturas mas estables con respecto al tiempo. Las

temperaturas para los tres pozos son del orden de los 300°C.
5.2.5. ESTADO DE EQUILIBRIO DE CATIONES Y ESPECIES DISUELTAS.

Las figura 53 muestra el resultado de los célculos de las constantes de equilibrio para las
razones cation/proton. Las temperaturas de referencia usadas fueron las temperaturas
estimadas por el geotermometro de Na/K Fournier (1979). Esto para el agua separada
producida por pozos productores del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. La mejor
correlacion se presenta en el Log YaCa™/aH", VvaMg™/aH" y Log aK/aH". Sin embargo, en
el log aNa'/aH" existe mayor dispersion, lo cual podria deberse a la gran sensibilidad de las
actividades del ion hidrégeno a procesos de ebullicion y desgasificacion los cuales tienen
un gran efecto sobre las razones cation/proton. Por tanto, puede decirse que el equilibrio

entre el fluido y las respectivas especies se ha logrado.

Las especies disueltas que presentan buena correlacion son Log H,CO3; Log H,S y Log
H,S04. Esto indica que las especies H,CO3;, HpS y H,SO4 gobiernan el contenido de
carbonatos y sulfatos en el agua (Figura 54). El log H4SiO4 presenta una mayor dispersion

lo cual podria deberse al grado de desequilibrio presente en el agua con respecto al cuarzo.

157



Estado de equilibrio soluto-mineral y saturacion de minerales de alteracién de sistemas geotérmicos de alta temperatura

60— — 1 ey 60— 111 I 1T 0 N R 0 0 0 1 O W
= NS

4
;i Linea de saturacién

+ +
z 2
ta 4.;
Z e
b a0
. 427 Linea de saturacién - - A
4.0— y -
] o lleg!
3.8- n -
36- | o [EL - - 20 o} -
1 O
34- 1 -
- 1.5—‘1 e} —
32— i
- \ e 1
J-O—ﬁ_f 'Flilli}\luili"l"li’ 1.0 .*Fﬁ—‘—]_!_FI‘IT_T_T—\‘lliI!Ill\NJ
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 a50 400
q Geotermémetro de Na/K (C)
Geotermémetro de Na/K (C)
s.ojlxr‘llxt"\1\|l|1|%'llr:_l,_,,,, 6_0,4L||\IJIJKI|1'i\II\VI\IIIII|
3 55- (d) -
— 5.0 —
45
+ —
= += 4 _
+8 2
NG Nbl)
5 5 & :
20 a0 b/‘_
[~
= 3 3.
2.5 "
: | 2.0 -
20-° -
1.5—
1.5- g
iy v ; Y
1.0- L A L L L L l.0-|-f—|—|—1—|—v—|-\.|lxu[|r|wa|
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400
Geotermémetro Na/K (C) Geoterm6metro de Na/K (C)

Fig. 53. Logaritmo de razén catidon/protén contra la temperatura del geotermdmetro
Na/K. (a) log aNa'/aH", (b) log aK*/aH" (c) log VaCa™/aH", (d) log VaMg""/aH". Los
Humeros, Puebla.

158



Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

, \
o i
n n
[SETARRERE RNRNE RRRR] NERRANEER:

CO.
o
=2

Log H, SiC,
o
w

s’d
th

L
IS
=

Ll

.

=

n
I

IVII]1!II|IIIIII!IIlIIIVIIF!YIIIlI'III\llllTlH(i

HIIKIIIIlIHIHH[||I|IIHH[IIHIIIIIIJ_LIJHIH!H|||1|l|||||||IIllllHIINII‘IIIIIIIIllIIIIIIIII

&
=)

by R
100 140 180 220 260 300 340 380
Geotermometro de Na/K (C)

-2.8 ] ¥ Tl T I R T 07l
100 140 180 220 260 300 340 380
Geotermometro de Na/K (C)

-8.0- ' I,
d
-9.0 ( )
-10.0-
1.0- Linea de Saturacién @

-12.0-

“_13.0-
)

Log H,S

0 _14.0-
-15.0

-16.0-

/0

o =T =T . -19.0 —|-— TT [ e
100 140 180 220 260 300 340 380 100 150 200 250 300 350 400
Geotermometro de Na/K (C) Geotermometro de Na/K (C)

Fig. 54. Logaritmo de especies disueltas contra la temperatura del geotermémetro de
Na/K. (a) Log H4S104 contra Na/K, (b) Log H,COj; contra Na/K, (c) Log H,S contra Na/K,
(d) Log H>SO4 contra Na/K. Los Humeros, Puebla.

159




Estado de equilibrio soluto-mineral y saturacién de minerales de alteracién de sistemas geotérmicos de alta temperatura

5.2.6. ESTADO DE SATURACION DE MINERALES SELECTOS.

Durante el desarrollo de la investigacion se actualizo el estudio de equilibrio soluto-mineral
realizado por Tello (1989), en el cual se establecidé por primera vez que a excepcion del
pozo H-9, el resto de los pozos presentaban un estado sobresaturado con respecto a la
calcita y que lo méas probable era que estuvieran incrustados por carbonatos de calcio. El
estado sobresaturado de la salmuera con respecto a la calcita origina por lo general la
depositacion de este mineral. Esto ocurrié en el pozo H-1 el cual debido a la depositacion

de calcita fue necesario su reparacion y profundizacion en el afio de 1995.

En la figura 55 se presenta el estado de saturacion del agua a profundidad con respecto a la
calcita, anhidrita, cuarzo y calcedonia calculado a la temperatura estimada por el

geotermometro de Na/K para cada pozo (Fournier, 1979).

Con respecto a la calcita los pozos H-6, H-7, H-18 y H-37 estan en equilibrio, mientras que
los pozos H-1, H-3, H-8, H-13 y H-34 presentan sobresaturacion con respecto a ella. Por
tanto, debido a su estado sobresaturado puede presentarse depositacion de calcita en la zona
de produccién de estos pozos. Los pozos H-15, H-23, H-24 y H-27 se encuentran en un
estado insaturado con respecto a la calcita. Esto indica que es probable que no se presente

incrustacion de calcita en estos pozos (Figura 55a).

Los pozos H-1, H-7, H-8, H-13, H-23 y H-37 estan en equilibrio con la anhidrita (Figura
55b). Mientras que los pozos H-3, H-6, H-15, H-18, H-24 y H-27 presentaron un estado
insaturado. Esto sugiere que no habra depositacion de sulfato de calcio en la zona de

produccion.

En relacién con el cuarzo se determind que los pozos H-3 y H-8 se ubican en la linea
equilibrio y los pozos H-1 y H-13 se ubican en la region de sobresaturacion. El resto de los
pozos se ubicaron en la region de insaturacion (Figura 55¢). El comportamiento detectado
con referencia a la calcedonia (Figura 55d) fue el siguiente. Los pozos H-1, H-8 y H-13 se

ubicaron en la linea de equilibrio y el resto presentaron un estado insaturado con respecto a
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la calcedonia. Por tanto, se puede esperar que en los pozos H-1 y H-13 haya depositacion

de silice por presentar un estado de sobresaturacion.
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Fig. 55. Saturacion de carbonatos, calcio, sulfatos y silice en aguas del campo geotérmico
de Los Humeros, Puebla., con respecto a la solubilidad de calcita, anhidrita, cuarzo y
calcedonia.

5.2.7. ESTIMACION DEL EQUILIBRIO MINERAL MULTIPLE

Se calcularon los indices de saturacion (log Q/K) de varios minerales que se han

identificado en el yacimiento de Huméros, tales como cuarzo, anhidrita, albita, microclina,
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epidota, calcita, wairakita, mg-clorita, magnetita, pirita y pirrotita. Esto a partir de los
analisis quimicos del agua separada del pozo H-1 en un rango de temperaturas de 100 a
373°C y por medio del programa Watch (Figura 56). Se incluyeron los minerales anteriores

porque se sabe que existen como minerales hidrotermales en Los Humeros.

El cuarzo, microclina y la anhidrita estdn en equilibrio a una temperatura de 340°C,
mientras que la epidota tiende a equilibrarse a una temperatura de 250°C. La magnetita y
pirrotita estan en equilibrio a 200°C. En el caso de la calcita presenta sobresaturacion arriba
de 100°C, debido a esto algunos pozos de Los Humeros presentan un estado sobresaturado
con respecto a la calcita. La temperatura estabilizada para este pozo es de 204°C. La albita,
wairakita y clorita no presentan ninguna tendencia a equilibrarse. Por tanto, puede
concluirse que el agua de este pozo esta en desequilibrio con respecto a estos ultimos

minerales (Figura 56).
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Fig. 56. Diagrama de saturaciéon mineral para el pozo H-1. Los Humeros, Puebla.
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5.2.8. FASES MINERALOGICAS

De acuerdo con diagramas de equilibrio soluto-mineral, liquido-gas, geotermometria de
ambas fases y equilibrio mineral multiple se puede decir que el yacimiento de Los Humeros
es un sistema en desequilibrio quimico. Segun el equilibrio gas-liquido y geotermometria
de gases y mediciones con Kuster la temperatura a la cual se est4 efectuando la interaccion
de los fluidos en el yacimiento de Los Humeros es del orden de 300°C. Por tanto, para
determinar las fases mineraldgicas que controlan la composicién quimica de los fluidos de
los pozos, las actividades y diagramas de actividades se calcularon a 300°C. Los resultados

estan referidos en la tabla 5.17 y se muestran en las figuras 57, 58 y 59.

Los pozos seleccionados son de mezcla que presentan una entalpia menor o igual a 2400
kJ/kg, requisito para aplicar la metodologia de Arnorsson et al., (1982). Las
concentraciones promedio de fierro y aluminio fueron ingresados al programa (Watch) y

fueron de 0.46 ppm y 0.60 ppm respectivamente para todos los pozos estudiados.

Tabla 5.17 Actividades y parametros quimicos a condiciones de yacimiento para pozos
selectos de Los Humeros, Puebla. Los cédlculos se realizaron a 300°C.

Pozo | (Fraccién pH, Cl, SiO; Log Log Log Log
Vapor)g (aNa*/aH") aCa®/a(A")? (aK'/aH") aMg**/(aH")?
H-001 0.28 6.56 64 715 437 7.40 323 6.61
H-003 0.79 7.34 100 317 5.25 8.79 4.05 7.19
H-006 0.82 722 82 744 4.83 9.08 390 8.16
H-007 0.83 7.20 63 695 4.86 8.96 377 7.88
H-008 0.60 7.45 55 815 523 9.26 4.16 8.37
H-019 0.65 6.87 18 383 447 8.40 331 737
H-034 0.83 7.39 6 820 5.06 8.90 3.86 7.90

Los diagramas de actividad fueron calculados para las caracteristicas quimicas de los

fluidos de Los Humeros, bajo condiciones de exceso de cuarzo y a 300°C Los coeficientes
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de actividad fueron computados usando el modelo de Debye-Huckel debido a que la fuerza
i6nica de los fluidos geotérmicos de Los Humeros es 0.0126 molal como promedio, para la
cual este modelo es aplicable. Se supuso ademas que no habia ebullicién de tipo adiabético
ni enfriamiento de tipo conductivo, debido a que estos procesos son los que oﬁginan que

los minerales se desvien de su estado de equilibrio original.

Los logaritmos de las razones de las actividades (aK'/aH") y (aNa'/aH") referidos en la
tabla 5.17 fueron graficados en el diagrama de actividad presentado en la figura 57.
Conformado de acuerdo con el sistema Na,O-Al,03-Si0,-K,0-H,O el cual representa una

asociacion mineral sddico-potasica en presencia de cuarzo.
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Fig. 57. Diagrama de actividad para fases minerales importantes del campo geotérmico
de Los Humeros, Puebla. Los graficos fueron tomados de Helgeson et al., (1969).

Los datos de los pozos H6, H7, H8, H3, y H34 caen en el punto triple albita-muscovita - K-
feldespatos, lo cual es producto de la alteracion de roca primaria (plagioclasa) de acuerdo a
reacciones, tales como: Na-Plag + K™ + H" = K-mica + Na'. La fase liquida de los pozos
H1 y H19 esta en equilibrio con la muscovita. Lo que indica que las actividades de Na' y

K" en el agua de estos dos pozos estan controladas por la mica potdsica (muscovita). La
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tendencia y buena correlacion de los demas pozos hacia el punto triple es debido a un
incremento en el pH del yacimiento (Figura 57). Viggiano (1990) encontré6 que hay un
enriquecimiento de potasio de S-SE a N-NW en la roca del reservorio a 260°C. Sin
embargo, a 300°C la buena correlacion que presentan los pozos entre ellos se debe mas
bien al pH del yacimiento. Esto se puede notar en la tabla 5.17 donde a menor pH

disminuye la actividad de K y viceversa.

Las principales fases que controlan los metales alcalinos son: K-feldespatos, albita y mica-
potdsica (muscovita). La buena correlacion que presentan los resultados se puede
interpretar como los efectos de disolucion de feldespatos primarios en el reservorio con una
condicion de equilibrio entre albita y feldespatos de K* y puede representar un estado meta

estable (Figura 57).

La figura 58(a) muestra graficamente el sistema HCI-H,0-Al,03-CO,-MgO-Na,0-Si0, el
cual incluye minerales de Mg”" y Na* en términos de su relacion entre las actividades
i6nicas a 300°C y 89 bares propuesto por Helgeson et al., (1969). La mayoria de los pozos
estan en equilibrio con Mg-Clorita, solamente el pozo H-1 estd en equilibrio con Talco.

Esto indica que la actividad del Mg es gobernada por estas fases.

Equilibrio que involucra la presencia de minerales de diopsida, tremolita, crisolito y talco
es representado en la figura 58(b) como una funcién de las actividades de aCa®**/a*H" contra
aMg®*7a’H". Al parecer el talco y/o la tremolita controlan la actividad del calcio para el
pozo H-1. Esto debido a que se encuentra en la linea de equilibrio entre ambas fases (estado
metaestable). El H-19 se encuentra en equilibrio con la tremolita, €l H-3 est4 en equilibrio
con la diopsida. El resto se ubican en equilibrio con crisotilo (Figura 58b). Esto es
consistente con observaciones petrograficas hechas por Viggiano (1990) en el campo de
Los Humeros, Puebla. Aunque es importante mencionar que en este estudio se estd
observando el estado de equilibrio actual de los fluidos de los pozos, esto debido a que
algunos minerales no fueron identificados en su etapa inicial. Por ejemplo, la tremolita

Ca;MgsSi30,; (OH), con la cual estan en equilibrio los pozos H1 y H19.

165



Estado de equilibrio soluto-mineral y saturacién de minerales de alteracién de sistemas geotérmicos de alta temperatura

SISTEMA HCI-H20-A1203-C02-Mg0-No20-5i02 A 300 C L.
| 18.000 = Al wulli — - Ll
10,000 | iy :1 SISTEMA Hf]—I|20—l‘50—[‘02—)(|(0—5‘4i2 A 300 C
| MAGNESITE SATURATION

5 rosreoz=19) \\1 Hg ! Saturackén Brucka o)
MG-CHLORITE ‘o H8 te.000 | daturac Magnesits, "
60002 7134 & N Larnita NI B
HiD e [ i rwh\n/
E ha . NN
= H1® : 14.000 ‘ «Saturacién Detomita BN
6000 = N N \ '
- TALCSATUBALION .. _ _J_ _ _ _ _ E _ lonticellita /E
~ | : % 12.000 Saturactén Portlandlita ~ ~ <4 - - 7 -~ - .
o ] N
:_; 4.000 :| E 5 N " )
= -
= N Wollastonita
3 J < ollaston | " E
-~ = 4 +
20002 E + 10:000 // ue. /11 ue
B i : N .
= MG-MONT HIGH ALBITA= < saturasian Catcipa”_ Didpsida T *
k3 = (L.g Fcoz=19) /./L 1 '
N
:’ & s.000 —-< ‘ 0\\ Fite! ! -
o o.0n = = i 1 /‘ N Forsterita
= ' - N &=
i - H1 1 AN =
| “ o
6.000 —

crisblila NS
[}

1
Taleo 1
1
t

[
g KAOLINITA . o0 M
= TV TTTRTIRTRITT | [ TITITT:
-0.000 B Lt e s )

Cuarzo

1.000 - l
i
|

2.000 4.000 6.000 8.000 10,000 12.000

-2.000 0.000 2.000 1.600 6.000 8.000 Log a(Mg++)/a(H+)2

Log a(Na+)/a(H+)

(a) (b)

Fig 58. Diagramas de actividad para asociaciones de minerales de (Mg2+ Na")y (Ca2+
Mg ") del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. Los graficos fueron tomados de
Helgeson et al., (1969).

El equilibrio que involucra la presencia de minerales de wollastonita, prehnita y clinozoisita
esta representado en la figura 59(a) como una funcion de las actividades de aCa**/aNa". La
grafica 59(b) representa el estado de equilibrio de minerales tales como wollastonita y

prehnita y se graficaron como una funcién de las actividades de aCa**/aSiO,,

La wollastonita es la que controla las actividades de Ca™ y Si en el agua de los pozos H3,
H6, H7, H8 y H34 con la cual esta en equilibrio. El1 H1 estd en equilibrio con la clinozoisita
y el H19 con la prehnita (Figura 59a). Al graficar las actividades de aCa''/aSiO;
nuevamente los pozos caen en la zona de la wollastonita y prehnita figura 59b. Esto indica
que las actividades de Ca™" y Si son controlados por estas fases. Es importante mencionar
que existe congruencia con las observaciones petrograficas hechas por Viggiano (1990)
debido a que observoé la presencia de wollastonita en el H9 a profundidades 2080 a 2350
m. Detectandose el mayor porcentaje (21%) a una profundidad de 2340 m. La wollastonita

se ha detectado en sistemas geotérmicos activos a temperaturas entre 200 y 340°C. Las
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temperaturas geotermomeétricas calculadas para los pozos por medio de gases y que estan

en equilibrio con wollastonita y prehnita oscilan entre 324°C (H6) y 355°C (H19).
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Fig. 59. Diagramas de actividad para asociaciones de minerales de (Ca2+, Na")y (Ca2+,

S10;) del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla. Los graficos fueron tomados de
Helgeson et al., (1969).

Los diagramas de actividad y la composicion quimica de los fluidos geotérmicos,
paralelamente con relaciones quimicas y texturales de los minerales hidrotermales,
muestran que en Los Humeros hay una tendencia hacia el equilibrio entre las rocas del
reservorio y los fluidos hidrotermales que circulan a través del yacimiento. La
geotermometria de fase liquida y gaseosa indica que las temperaturas a las cuales se estd
efectuando la interaccion soluto-mineral son de 308°C + 15. Sin embargo, es importante
decir que este campo se encuentra en la etapa de reequilibracién soluto-mineral. Aunque la
temperatura juega un papel importante en el control de la estabilidad de las fases, otros
procesos fisicos, especificamente aquellos que controlan el pH y la composicién de la fase
gaseosa (por ejemplo, el contenido de CO; en el fluido) son importantes en el control del

tipo de mineralogia hidrotermal formada. Por ejemplo, la pérdida de CO; por una ebullicion
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intensiva en la zona productora origina que algunos pozos (H1, H3, H6 y H34) en Los

Humeros se encuentren sobresaturados con respecto a la calcita.

5.2.9. COMPOSICION EN LA DESCARGA TOTAL Y EN EL YACIMIENTO

Conocer la composicion quimica del agua a condiciones descarga total y en el yacimiento
permite detectar cambios en las concentraciones de los solutos debido a procesos que
ocurren en €l yacimiento. Las entalpias de descarga de este campo varian de 1179 a 2726
kl/kg, las cuales estan referidas en la tabla 5.11. La entalpia de descarga por ejemplo del
pozo H-1 (1179 kJ/kg) corresponde a la de un liquido saturado a una temperatura de
yacimiento de 269°C, por consecuencia el exceso de vapor a condiciones de yacimiento es

pequefio. Esto sugiere que el yacimiento penetrado por el pozo H-1 es de liquido dominante
(Tello, 1989).

Para el resto de los pozos de Los Humeros la entalpia de mezcla es mucho mayor que la
entalpia de un liquido saturado a la temperatura de yacimiento (Tabla 5.11), cuando esto se
presenta se debe a que a condiciones de yacimiento en forma natural existe una fraccion de
vapor coexistiendo con la fase liquida. La composicién quimica del agua fue evaluada
suponiendo dos posibles causas para el exceso de vapor de los pozos (transferencia de calor
conductivo de la roca y efectos de permeabilidad relativa para el flujo en ambas fases). Se

considerd que ambos procesos ocurren en forma excluyente.

Se utiliz6 el mismo criterio que en Los Azufres. Esto es, si la entalpia de descarga de los
pozos excede a la del liquido saturado a la temperatura de reservorio, se considera que
existe un “exceso de vapor”. Una alta entalpia de descarga refleja dos fases (vapor y agua)
en el yacimiento y su separacion parcial en el acuifero antes de entrar al pozo. Las causas
del exceso de vapor o entalpia de los pozos también ya fueron discutidas previamente. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta otros factores en la estimacion de la composicion
quimica del agua a condiciones de reservorio basada sobre los datos de exceso de entalpia
y/o vapor de los pozos. Si el reservorio contiene solamente agua, entonces es facil

relacionar la composicion de las muestras hechas en superficie con las condiciones de
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reservorio. En el caso contrario, si el fluido en el pozo es un fluido de dos fases con exceso
de entalpia, no es posible relacionar la composicion quimica del fluido en la superficie con
las condiciones de reservorio, sin hacer algunas suposiciones fundamentales. Por tanto, en
este caso especial hay que tener cuidado en hacer las correcciones de la composicién
quimica de los pozos de este campo. Debido a que la gran mayoria de los pozos presentan
una alta entalpia de mezcla (> 2400 kJ/kg) y muy poca fraccion de fase liquida. Por tanto,
en estas condiciones no se recomienda aplicar el método de Arnorsson (1982), para corregir
la composicion quimica a condiciones de descarga total y de yacimiento. Sin embargo, en

pozos con menor entalpia (< 2400 kJ/kg) es posible aplicar este método.

El exceso de entalpia de los pozos ayuda a definir el tipo de yacimiento penetrado por los
pozos. Valores bajos de exceso de entalpia indican que el reservorio penetrado por el pozo
es de liquido dominante. Mientras que, un valor alto de exceso de entalpia refleja la
presencia de dos fases en el yacimiento. El primer caso supone que la transferencia
conductiva de calor involucra evaporacion de agua desgasificada (ya hervida), de tal forma
que se aflade vapor libre de gas al vapor formado con anterioridad. Este modelo aplicado al
pozo H-1 implica que la descarga total representa una sola fase liquida en el yacimiento. En
el segundo, se supone que el exceso de vapor es debido a los efectos de permeabilidad
relativa para las fases agua-vapor. Aqui, los célculos de las concentraciones de agua en el

yacimiento suponen dos fases en el reservorio, lo cual ocurre en los pozos H-6, H-8 y H-13.

Para los pozos H-3, H-9, H-10, H-11, H-12, H-15, H-16, H-17, H-18, H-19, H-20, H-23, H-
27, H-28, H-29, H-30, H-31, H-32, H-33 y H-36 el método de exceso de entalpia no es
posible aplicarlo para corregir las concentraciones de los solutos en el yacimiento debido a
que éstos pozos producen poca agua, y la poca que producen es dificil muestrearla, o bien

presentan entalpias que corresponden a las de un vapor saturado (2662 kJ/kg).

En cambio, se corrigieron los datos analiticos de algunos componentes quimicos presentes
en el agua separada de los pozos H-1, H-6, H-8 y H-13, para obtener la composicién
quimica que se tendria en la descarga total y a condiciones de reservorio. La tabla 5.18

muestra las concentraciones ya corregidas de Na*, K*, Ca**, Mg?*, SiO,, Cl' y B.
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Tabla 5.18 Composicion quimica del agua separada a descarga total y a condiciones de
yacimiento. La entalpia esta dada en kJ/kg y la concentracién en ppm.

POZO FECHA ENTALPIA CONCENTRACION EN LA DESCARGA TOTAL
No dd/mm/aa kl/kg Na K Ca Mg Si0;, Cl B T Na/K
H-1 04/01/96 1179 174 29 1.3 0.077 653 59 142 266
H-6 04/01/96 2441 14 3 02 0.017 91.7 10.1 33 293
H-8 04/01/96 1981 73 14 0.6 0.065 334 23 135 283
H-13 05/10/89 1332 199 31 2.1 0.041 586 82 128 260
POZO FECHA ENTALPIA CONCENTRACION A CONDICIONES DE RESERVORIO
No dd/mm/aa kl/kg Na K Ca Mg SiO, Cl B T Na/K
H-1 04/01/96 1179 175 29 1.3 0.078 659 59 143 266
H-6 04/01/96 2441 63 13 0.7 0.079 417 46 152 293
H-8 04/01/96 1981 139 27 12 0.113 641 44 259 283
H-13 | - 05/10/89 1332 226 36 24 0.046 666 93 145 260

El comportamiento de la composicién quimica con respecto al tiempo se representd en las
figuras 60 y 61. Las concentraciones del pozo H-1 concuerdan muy razonablemente tanto a
descarga total como a condiciones de yacimiento (Figura 60). Ahora bien, el hecho de que
coincidan el contenido de cloruros en la descarga total como a condiciones de yacimiento
significa que el pozo esta produciendo en una zona de liquido dominante (Tello, 1984). Por
tanto, cuando esto ocurre la composicién quimica a condiciones de yacimiento es igual a la
descarga total (ver Tabla 5.18). Para el pozo H-6 la composiciéon quimica a condiciones de
descarga total no es la misma que a condiciones de yacimiento. Esto significa que esta

produciendo en una zona de dos fases (Figura 61).

Los pozos H-8 y H-13 a los cuales se les aplico la misma metodologia, presentan también
la misma separacion entre ambos valores lo que indica que también estos pozos producen
en una zona de dos fases (Tabla 5.18). Para el resto de los pozos como se mencion6 en
pérrafos anteriores no es posible aplicar este método para corregir la concentracion de los

solutos a descarga total y a condiciones de yacimiento.

5.2.10. PROCESOS FISICOS EN EL YACIMIENTO

Para entender el comportamiento del yacimiento es importante definir los procesos que
estan ocurriendo a profundidad producto del régimen de explotacion. Procesos tales como
ebullicion, desgasificacion originan que algunos minerales se desvien de su estado de

equilibrio original.
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Para definir los procesos mas importantes que estan ocurriendo en el yacimiento se analizé
el pozo H-1 durante el periodo de 1997 a 2002. Durante este tiempo el pozo estuvo
fluyendo por orificio de 57.2 mm. Los procesos que se presentan en el caso del pozo H-1
son: evaporacion debido al calor conductivo de la roca, ganancia de calor y condensacién
(Figura 62). Ahora bien, puede concluirse que la variaciéon de la composicién quimica de
este pozo se debe a procesos normales que ocurren en un sistema geotérmico y que la
probable variacion en la produccion se debe a depositacion de los solutos (calcita) debido a
los cambios de concentracién y temperatura que originan dichos procesos. Durante este
periodo se observa un incremento de 20°C en la temperatura y 10 ppm de cloruros. Esto
podria indicar que la zona de condensacion se esta agotando y el pozo empieza a producir

de la zona més profunda.
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Fig. 60. Composicioén quimica en la descarga total y a condiciones de yacimiento contra
el tiempo para el pozo H-1. Los Humeros, Puebla.
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Fig. 61. Composicion quimica en la descarga total y a condiciones de yacimiento contra
el tiempo para el pozo H-6. Los Humeros, Puebla.
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5.2.11. CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE LA FASE LiQUIDA

El conocimiento de la composicion quimica e isotopica de la fase liquida en la descarga
total y en el yacimiento es de gran importancia en la prediccion de variaciones en la
composicion isotépica del fluido geotérmico. El cambio en 8'0 puede ser el resultado de
la mezcla de agua metedrica y magmatica. De tal forma que al detectar la variacién en la
composicion isotopica de los fluidos geotérmicos, durante la explotacion de un campo

geotérmico permite inferir que procesos estan ocurriendo en el yacimiento.

La composicion isotdpica de los fluidos de Los Humeros fue graficada de la manera usual
en la figura 63. Los pozos presentan un corrimiento hacia valores mas positivos de §'%0
caracteristico de fluidos geotérmicos. Este enriquecimiento de 880 se debe a que la

interaccion agua-roca se llevo a cabo a altas temperaturas.

Cuando se considera unicamente la composicion isotopica de los pozos productores
corregida en la descarga total y al efectuar la regresion lineal por minimos cuadrados
presentan la siguiente correlacion: 8D = 1.828"%0 — 60.32 con un coeficiente de correlacién |
de 0.56. Cuando se incluyen los pozos reinyectores y el agua andesitica la correlacién es la
siguiente: 8D = 3.538'30 — 53.81 con un coeficiente de correlacion de r* = 0.95. Cuando se
considera a los pozos productores y al agua andesitica la ecuacion de la regresion es la
siguiente: 8D = 2.408'0 — 58.20 con un coeficiente de correlacién de r* = 0.93. La
pendiente de la recta (2.40) y la buena correlacion indica que la composicién isotopica de
los fluidos del yacimiento es una mezcla entre fluidos magmaticos y agua metedrica con
una relacion de mezcla de 1:2. Esto indica que cada litro de agua andesitica que arriba al

yacimiento de Los Humeros es diluido con 2 litros de agua metedrica.

También se grafico el contenido de 8D contra el de §'80 de manantiales aledafios al campo.
La composicién isotdpica de las captaciones de Alchichica y S.N. Pizarro fue tomada del
estudio isotdpico realizado a manantiales en 1988 (Tello, 1988). En dicho estudio se

encontrd que las norias de Artesiano y S.N. Pizarro presentaban un corrimiento hacia
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valores mas positivos de 80 con respecto a la linea metedrica, pero al realizar su
regresion lineal su pendiente (5.5) indica que se trata de aguas modificadas por procesos de
evaporacidn a temperatura ambiente. La muestra proveniente de la laguna de Alchichica
también presenta las mismas caracteristicas isotopicas (Tello, 1988). Una nueva campafia
de muestreo de manantiales se realizé en 1996 y 1998 como parte de esta investigacion. La
totalidad de los manantiales se ubican en la linea de agua metedrica. Esto confirma que se
trata de aguas bicarbonatadas-sodicas de reciente infiltracidon (someras), que no presentan

ninguna interaccion con fluidos geotérmicos (Figura 63).

Para el muestreo de manantiales llevado a cabo en 1998 se encontré la siguiente
correlacion: 8D = 8.428'%0 — 13.91 y un coeficiente de correlacion de 0.97 (Barragén et al.,
1998). La cual es muy parecida a la ecuacidon de la linea metedrica local encontrada por

Verma et al., (1998) y que es: 8D = 8.648'%0 — 14.05.
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Fig. 63. Composicion isotdpica en la descarga total de pozos productores, pozos

reinyectores y manantiales aledafios al campo geotérmico de Los Humeros, Puebla.

Con respecto a la composicion isotopica del CO, y CHy4 presente en manantiales calientes y
fluidos geotérmicos se han realizado varias investigaciones en los tltimos 10 afios. Estas

con el objeto de: determinar si el contenido de 8"°C en el CO, presenta alguna variacion
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significante en relacion con cambios de gradiente geotérmico, 2) probar la validez del

geotermometro isotdpico de CO,-CHy

La figura 64 muestra los datos de 8> Ccpa contra 8Dcya publicados por Portugal (1993) y

representados en la grafica propuesta por Mizutani et al., (1989).
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Fig. 64. Composicion isotopica de metano del fluido de Los Humeros, Puebla. De
acuerdo con la composicion isotopica propuesta por Mizutani et al., (1989).

El CO; es el compuesto mas abundante en los fluidos geotérmicos investigados los cuales
varfan de acuerdo con su ubicacion geografica. Las variaciones que presenta no son al azar,
ya que valores mds altos de 8C estan asociados con anomalias termales (Panichi y
Tongiorgi, 1976). Por tanto, las variaciones de §"°C en el CO, natural pueden considerarse

como una herramienta auxiliar en la prospeccion de nuevas areas geotérmicas.

Pequefias cantidades de metano e hidrogeno siempre acompafian al CO, en fluidos
geotérmicos. Suponiendo que el equilibrio isotopico ocuire entre CO,, CHs, Hy, y HO a

través de la reaccion.

CO, +4H, = CH, 4+ 2H, 0o eeseesesenn 5.1
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El fraccionamiento isotdpico observado entre los pares CO,-CH4, H,O-H; Y H,-CH4 ha
sido usado para evaluar la temperatura a profundidad en varias 4reas geotérmicas (Craig,
1963; Hulston y McCabe, 1962). En el caso de Los Humeros se presentan los datos
isotopicos del contenido de 8'°C en el CO, y CHy para dos pozos de Los Humeros. Los
datos corresponden al estudio realizado por Tello (1992). También se presentan los datos

reportados por Portugal (1993).

La constante de equilibrio para el sistema CO, - CHy ha sido calculada usando los graficos
elaborados por Botinga (1973) para temperaturas entre 0 a 700°C. En el rango de
temperaturas de interés geotérmico, por ejemplo, de 100 a 400°C, los valores reportados

pueden ser determinados por medio de la ecuacion:
10°Ina. =-9.01 + 15.301*10°T" + 2.631*10°T™ (5.2)

Tabla 5.19 Composicion isotopica de 83C en CH4 y CO, para pozos de Los Humeros,
Puebla. Datos publicados por Tello (1992).

POZO FECHA Teep. Cena 5Ceoz T°C
H-1 14-V-87 127 - -3.5
H-6 14-V-87 144 - 4.1
H-7 14-V-87 139 - 3.7
H-8 14-V-87 138 - 33
H-9 14-V-87 172 - -4.5
H-10 14-V-87 124 - 4.0
H-11 14-V-87 248 - 35
H-12 14-V-87 261 - -5.4
H-16 14-V-87 170 - 4.4 -
H-17 14-v-87 175 229 -4.0 267
H-18 14-V-87 195 246 -5.8 228
H-19 14-V-87 192 - 32

Se puede observar en las tablas 5.19 y 5.20 que los valores de 8"°C en CH, varian de -22.9
(H17) a -27.0 (H7). Mientras que el contenido de 813C en CO, varia de —3.2 (H30) a -6.6
(H-12). Esto es congruente con el origen de los gases ya que los pozos ubicados cerca del
Xalapazco Maztaloya presentan y/o se ubican cerca de la region de fluidos de origen

magmatico, mientras que los pozos ubicados en el Colapso Central se desplazan hacia la
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regién de fluidos de circulacion més profunda. Los primeros presentan valores de 5"°C en
CO, cercanos a los valores de §°C que presentan los fluidos de origen magmatico y que
flucttan entre —7 y —8 %o. En cambio los pozos que estan ubicados en el Colapso Central

presentan valores mas cercanos a los que presentan las rocas sedimentarias marinas

(calizas) y que es del orden de cero.

Tabla 520 Composicion isotépica de §°C en CHs y CO, y deuterio en CH, e H, para
pozos de Los Humeros, Puebla. Datos publicados por Portugal et al., (1994).

Pozo FECHA 8BCcns 3Ceon 8Dcus 8Dy,
H-1 4/V11/91 -26 -4.5 -173 =254
H-6 4/V11/91 -22 -5.6 -161 -247
H-7 3/VII91 =27 - -158 -

H-8 2/VII/91 - -42 - -

H-9 3/VII/91 -22 -4.8 -164 272
H-12 4/V11/91 -24 -6.6 - 175 -

H-16 3/Vil91 -26 =53 -152 -270
H-30 4/VI11/91 -25 - -173 =273
H-33 4/V11/91 -25 -5.7 -159 -293

De acuerdo con lo anterior se puede considerar que existe un aporte de carbén de origen
sedimentario en pozos localizados cerca del alto estructural de las calizas, tales como, HI1,
H7, H8, H11, H30 (-3.2 a -3.7). Estos pozos estan ubicados en la parte noroeste del campo.
Los pozos H6, H12 y H18 los cuales estan ubicados en la zona sur del campo, presentan
valores mas negativos de 8'"°C lo cual refleja que si hay aporte de 8'*C de origen
sedimentario pero predomina el 8'°C de origen magmatico. Esto es cierto ya que los pozos
He6, H12 y H18 presentan los valores mas cercanos al valor que presenta el 8C de origen
magmatico —7 a -8 %o (Tello, 1992). Esto es congruente con datos mas recientes
presentados por Portugal et al., (1994), donde los valores mdas negativos corresponden

precisamente a pozos localizados cerca del crater de Méztaloya.

En relacién con los datos isotopicos del metano se puede afirmar que el metano tiene un
origen orgéanico (Portugal et al., 1994). Esto significa que el enriquecimiento de 5"°C de los
valores 8"Ccps respecto al metano termogénico pueden ser el resultado de una

diferenciacion sistematica en los estados de metamorfismo sedimentario (Portugal et al.,
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1994). Esto es una evidencia de que la composicién isotdpica del CHy refleja la alta
temperatura a la cual se formé o bien a un intercambio sucesivo con el CO, dentro del

sistema.

Al utilizar los datos de 8> Ccng y dDcnq publicados por Portugal et al., (1994) y utilizando
la grafica propuesta por Mizutani et al., (1989) vemos que el CHy4 proveniente de los pozos
cercanos al crater de Maztaloya se desplazan hacia el métano de origen magmatico. En
cambio, nuevamente se ve que pozos cercanos al alto estructural de las calizas presentan

mayor aporte de CH, de origen termogénico (Figura 64).
5.2.12. CONCLUSIONES

A partir del estudio del estado de equilibrio agua-roca y saturacién de minerales de

alteracion de los fluidos del campo geotérmico de Los Humeros se concluyé lo siguiente:

1. De acuerdo con su composicion quimica el agua producida por los pozos es un agua de
baja salinidad con 1,314 pmhos/cm de conductividad eléctrica como promedio. La
concentracion de boro y SiO; en el agua separada es de 835 y 628 ppm en promedio
respectivamente y contribuyen con un 66 % de las sales totales disueltas. El contenido en
sales en el agua producida por pozos es baja relativamente (2,247 ppm en promedio). Por
tanto, puede concluirse que si es un agua de origen geotérmico pero de baja salinidad. Si se
removieran el boro y la silice del agua separada de los pozos nos quedaria un agua con

caracteristicas de un condensado.

Se identificaron tres diferentes tipos de aguas a) cloruradas-sddicas, b) bicarbonatadas-
sddicas y c¢) sulfatadas-sodicas. Se encontrd que el tipo de agua est4 en funcion de la zona
donde esté¢ produciendo el pozo. Pozos profundos producen un agua clorurada-sodica
mientras que pozos someros presentan un agua cuyo caracter es bicarbonatado-sddico y/o

sulfatado-sodico.
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2. Los manantiales presentan caracteristicas geoquimicas muy homogéneas. Todos son
bicarbonatados-sédicos y no presentan ninguna interacciéon con los fluidos profundos
provenientes del yacimiento de Los Humeros. La totalidad estan ubicados en la periferia del
campo y solamente El Tesoro presenta un ligero termalismo (23°C). Se trata de agua de
reciente infiltraciébn que estd interaccionando con roca de origen volcanico a bajas

temperaturas.

3. Con respecto a los gases se identificaron dos grupos bien definidos. Pozos localizados en
la zona sur tales como H-6, H12 se ubican en la lineca de mezcla entre gases meteoricos y
gases de origen magmatico. El H-12 presenta mayor proporcion de gases magmaéticos. El
segundo grupo se ubica entre la linea que conecta el componente metedrico con la esquina
del He. Son gases que circulan profundamente a través de la corteza y por consiguiente
presentan un tiempo de residencia mayor. Con estas caracteristicas se comportan pozos
tales como H-1, H-8, H-11 etc. De acuerdo con su composicion quimica el CO; representa
arriba del 85% en volumen de los gases totales presentes. El contenido de H,S es de 5.7 %

en volumen base seca.

4. Se puede concluir que el estado de equilibrio soluto-mineral se encuentra en la etapa de
reequilibracion y actualmente el agua producida por pozos se encuentra en la zona de
desequilibrio quimico. Solamente el pozo H-37 se ubica en la linea de equilibrio total. Las
temperaturas a las cuales se estd efectuando la interaccion agua-roca oscilan entre 280°C y
320°C. La totalidad de los manantiales se ubican en la zona de aguas de origen somero. La
temperatura a la cual se esta efectuando la interaccién agua-roca para los manantiales es
inferior a los 100°C. Lo que reafirma que se trata de agua de origen metedrico. La
composicion quimica del agua de los manantiales es producto de la lixiviacion de la roca

con la que estd en contacto.
5. La mayoria de los gases producidos por pozos se encuentran en equilibrio con la fase

liquida a temperaturas entre 280°C y 320°C. Solamente el H-12 se desplaza ligeramente

hacia la fase vapor.
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6. Con respecto al estado de equilibrio de cationes y especies disueltas, la mejor correlacion
la presentaron el log VaCa®*/aH', YaMg®'/aH" y log aK'/aH®. Sin embargo, en el log
aNa'/aH" present6 mayor dispersion, lo cual podria deberse a la gran sensibilidad de las
actividades del ion hidrégeno a procesos de ebullicién y desgasificacion los cuales tienen
un gran efecto sobre las razones catiéon/protén. Por tanto, puede decirse que el equilibrio
entre el fluido y las respectivas especies se ha logrado. Las especies acidas que presentaron
buena correlacion fueron el log H,CO;3, log HaS y log H,SO4. Por tanto, se puede concluir
que las especies H,CO3; H,S y H,SO4 gobiernan el contenido de carbonatos y sulfatos en el
agua. El log H4SiO4 presenté una mayor dispersion lo cual podria deberse al grado de

desequilibrio presente en agua con respecto al cuarzo.

7. El estado de saturacion del agua con respecto a la calcita, anhidrita, calcedonia y cuarzo
se concluye lo siguiente: En relacion a la calcita los pozos H-6, H-7, H-18 y H-37 estan en
equilibrio, mientras que los pozos H-1, H-3, H-8, H-13 y H-34 presentan sobresaturacion
con respecto a ella. Por tanto, debido a su estado sobresaturado puede presentarse
depositacion de calcita en la zona de produccion de estos pozos. Los pozos H-15, H-23, H-
24 y H-27 se encuentran en un estado insaturado con respecto a la calcita. Esto indica que

es probable que no se presente incrustacion de calcita en estos pozos.

Los pozos H-1, H-7, H-8, H-13, H-23 y H-37 estan en equilibrio con la anhidrita. Mientras
que los pozos H-3, H-6, H-15, H-18, H-24 y H-27 presentaron un estado insaturado. Esto
sugiere que no habra depositacion de sulfato de calcio en la zona de produccién. Con
referencia al cuarzo se determind que los pozos H-3 y H-8 se ubican en la linea equilibrio y
los pozos H-1 y H-13 se ubican en la regién de sobresaturacion. El resto de los pozos se
ubicaron en la regién de insaturacion. El comportamiento detectado con respecto a la
calcedonia fue el siguiente. Los pozos H-1, H-8 y H-13 se ubicaron en la linea de equilibrio
y el resto presentaron un estado insaturado. Se puede esperar que en los pozos H-1 y H-13

haya depositacion de silice por presentar un estado de sobresaturacion.

8. A partir del indice de saturacion de varios minerales de alteracion para el agua del pozo
H-1 se pudo observar que el cuarzo, microclina y la anhidrita estdn en equilibrio a una

temperatura de 340°C, mientras que la epidota tiende a equilibrarse a una temperatura de
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250°C. La magnetita y pirrotita estan en equilibrio a 200°C. En el caso de la calcita
presenta sobresaturacion arriba de 100°C, debido a esto algunos pozos de Los Humeros
presentan un estado sobresaturado con respecto a la calcita. La temperatura estabilizada
para este pozo es de 204°C. La albita, wairakita y clorita no presentan ninguna tendencia a
equilibrarse. Por tanto, puede concluirse que el agua de este pozo estd en desequilibrio con

respecto a estos minerales.

9. Las fases mineralogicas que controlan la composicion quimica de los fluidos del
yacimiento son: K-feldespatos, albita, mica-potasica (muscovita), Mg-Clorita, talco,
diépsida, tremolita, crisotilo, clinozoisita, prehnita y wollastonita. Estas fases gobiernan la
concentracion de elementos tales como los metales alcalinos (Na+, K+), Mg2+, Ca® y Sien

el agua de los pozos.

10. La composicién en la descarga total es muy similar a condiciones de yacimiento para el
pozo H-1. Esto indica que este pozo estd produciendo en una zona de liquido dominante,
con una fraccion de vapor coexistiendo muy pequefio. El resto de los pozos estan
produciendo en una zona de dos fases (H6, H7, H8 etc.) y a otros no se les puede corregir
su composicion quimica debido a que presentan entalpias superiores o iguales a 2660 kJ/kg

tales como H30, H31 y H32.

11. Los procesos fisicos que con mayor frecuencia se presentan en el caso de Humeros son:
ebullicién, evaporacion debido al calor conductivo de la roca, ganancia de vapor y
condensaciéon. Se puede concluir que estos procesos son normales en un yacimiento

geotérmico.

12. Con respecto a los geotermometros de fase liquida solamente los de SiO, propuestos
por Arnorsson (1985) y Fournier y Potter (1979) dan temperaturas similares a las medidas.
No se recomienda usar los geotermometros de Na/K debido a que subestiman las

temperaturas de yacimiento. El geotermometro Hy/Ar y CH4-CO, de gases propuestos por
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Giggenbach (1991) presentan mejor correlaciéon con los geotermémetros de SiO; y las

temperaturas medidas.

13. Los fluidos de los pozos presentan un corrimiento de oxigeno-18 caracteristico de
fluidos geotérmicos. El enriquecimiento de 880 se debe a que la interaccion agua-roca se
llevd a cabo a altas temperaturas. La composicion isotdpica de los fluidos del yacimiento es
el producto de la mezcla entre fluidos magmaticos y agua meteérica. Las norias de
Artesiano y S.N. Pizarro y la laguna de Alchichica presentan una composicion isotopica
caracteristica de aguas de lagos modificadas por procesos de evaporacién a temperatura
ambiente. La totalidad de los manantiales se ubican en la linea de agua meteérica. Esto
confirma que se trata de aguas bicérbonatadas-sédicas de reciente infiltracion (someras),

que no presentan ninguna interaccion con fluidos geotérmicos.

14. Los valores de 6" °C en CHy4 varian de -22.9 (H17) a -27.0 (H7). Mientras que el
contenido de 8"°C en CO, varia de ~3.2 (H30) a -6.6 (H-12). Los pozos localizados cerca
del alto estructural de las calizas, tales como, H1, H7, H8, H11, H30 (-3.2 a -3.7) podrian
presentar un ligero aporte de carbén de origen sedimentario. Estos pozos estan ubicados en
la parte noroeste del campo. Los pozos H6, H12 y H18 los cuales estdn ubicados en la zona
sur del campo, presentan valores mas negativos de §"C lo cual refleja que no hay aporte de
8¢ de origen sedimentario pero predomina el §13C de origen magmatico. Al utilizar los
datos de &' Ccha y 8Dcha se puede concluir que el CH4 proveniente de los pozos cercanos
al crater de Maztaloya se desplaza hacia el metano de origen magmatico. En cambio,
nuevamente se ve que pozos cercanos al alto estructural de las calizas presentan mayor

aporte de CH4 de origen termogénico.
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5.3. CASO III: YACIMIENTO GEOTERMICO DE LAS TRES VIRGENES, B.C.S.

La aplicacién de técnicas geoquimicas ha llegado ha ser parte integral de cualquier
investigacion relacionada con la exploraciéon y explotacion de los recursos geotérmicos. La
geoquimica juega un papel importante en la comprension del comportamiento de sistemas
naturales, especialmente en ambientes hidrotermales, ya que provee informacion relevante,

utilizada como criterio en los programas de exploracion y explotacion de los recursos.

En 1982 el proyecto se inicié con estudios de prefactibilidad (Ballina y Herrera, 1984; Lira
et al., 1984; Quijano, 1984). Los resultados soportaron la idea de perforar el primer pozo
exploratorio en 1988 (Lopez, 1998). Estudios geologicos y geoquimicos subsecuentes
(Tello, 1988; Vargas y Gardufio, 1988; Bigurra, 1989; Lopez et al., 1989) ayudaron a
comprender mejor este sistema y alentaron a redoblar esfuerzos hacia la exploraciéon

profunda del reservorio.

En una segunda etapa, estudios de geologia estructural del sistema hidrotermal fueron
llevados a cabo para optimizar la localizacién de nuevos pozos para perforar (Tovar, 1989;
Gutiérrez, 1990; Viggiano, 1992; Lopez et al., 1993; Bigurra, 1998; Garcia y Gonzélez,
1998). Actualmente 6 pozos productores y tres inyectores han sido perforados en este
campo. Durante los ultimos afios, varios investigadores han realizado estudios geoquimicos
con el fin de caracterizar los fluidos producidos por pozos geotérmicos y manantiales
termales localizados dentro y en la periferia del campo (Tello, 1996; 1998; Gonzalez et al.,

2001; Portugal et al., 1998).

En diciembre de 1999 se sincronizé la primera planta de ciclo binario de 300 Kw., en este
campo, la cual utiliza la salmuera del pozo Lv-1 y como fluido de trabajo el pentano,
ademas, en junio del 2001 se instalaron dos plantas de 5 MW a contrapresion. Actualmente
la CFE realiza un monitoreo continuo de los fluidos producidos, por los pozos productores

del campo de Las Tres Virgenes, ademas de los manantiales aledafios al campo.
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5.3.1. OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Generalmente la composicion quimica e isotopica de los fluidos junto con datos fisicos se
emplea para inferir procesos que ocurren en el yacimiento o durante el ascenso de los
fluidos a la superficie. Algunas de estas evidencias son: el origen del fluido, procesos de
mezcla de fluidos con temperatura diferente, origen de las especies quimicas, estado de
saturacion de minerales de alteracion, temperaturas de equilibrio quimico e isotdpico,

procesos de ebullicidén, condensacion, etc.

Actualmente se cuenta con informacion quimica de agua separada y gases de los pozos Lv-
1, Lv-2, Lv-3, Lv-4 Y Lv-5. Con la informacion anterior se realizd el modelo geoquimico
preliminar del campo (Tello, 1996) y se actualizé durante la investigacion en 1997 con la
informacion isotdpica de agua de los manantiales y vapor condensado de los pozos

geotérmicos Tello (1998), Portugal et al., (1998).

La composiciéon quimica del agua separada producida por pozos geotérmicos de Las Tres
Virgenes estd referida en la tabla 5.21. Se trata de una salmuera geotérmica cuya
conductividad eléctrica es del orden de 24 820 pmhos/cm y 14 338 ppm de so6lidos totales

disueltos.

Tabla 5.21 Composicién quimica de agua separada del campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, B.C.S.

Pozo| Fecha Pc || Entalpia

LC.E. pH Na| B |K |Ca| Mg LHC03| Cl |so,|5102|sm

No | D/M/A kg/cm2 KJ/kg |pmhos/cm Las concentraciones estAn dadas en ppm.
Lv-1]27/01/96 | 5.25 930 24820 7.6 | 4525 | 190 | 736 | 241 | 0.36 97 8051 | 77 | 395 | 14338
Lv-2|25/01/88 - - 513 75| 46 59 9 56 | 0.50 140 49 15 25 347

Lv-3| 3/05/96 | 624 1298 22100 7.5 | 4110 [ 194 | 693 | 92 | 0.10 96 7335 | 69 | 560 | 13073
Lv-4(26/05/97| 751 1391 26900 7.2 | 5333 | 380 | 923 | 197 | 0.10 68 9601 | 42 740 | 17120
Lv-5(21/03/97 | 2.57 828 22800 73 | 4917 | 185 | 778 | 319 | 0.27 114 | 8554 | 99 162 | 15156
Lv-8(10/10/98 | 2.5 1156 16300 8.0 | 3344 | 452 [ 378 [ 303 | 0.27 1 5360 | 52 582 | 10071

Nota: C.E. Es la conductividad eléctrica y STD: Son los sélidos totales disueltos en ppm.

Con respecto a los manantiales se utilizo la composicion quimica de las 21 captaciones que
se monitorearon durante la etapa de exploracion y que actualmente sirven como puntos de

control ambiental de las aguas subterraneas someras, que pudieran ser modificadas por los
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efectos de la explotacion del recurso geotérmico o la inyeccion de salmueras al yacimiento.
En la tabla 5.22 estd referida la composicion quimica de los manantiales termales usados en

la interpretacion.

Tabla 5.22 Composicion quimica del agua de manantiales del campo geotérmico de Las
Tres Virgenes, B.C.S.

No [ LUGAR CE. [PH[ Ts |[_Na || K || Ca | Mg |[HCO,| O |80, [S10,] B | Li AT
pmhos/cm °C Las concentraciones estdn dadas en ppm | mean

1 |El Azufre 6000 2.1 1 97 19.4 6.8 30 5.0 0.0 6.0 2444 | 384 32 0.00 | N.D.

2 |A. Caliente 2180 84 | 53 290 16.4 68 26.0 | 333 17.0 454 118 0.6 0.10 | 6.36

3 |Agua Agria 1980 29 | 97 12 14.0 30 32 0 13.6 850 280 0.1 0.00 | N.D.

4 [El Yaqui 1990 79| 26 270 4.0 30 9.5 350 100 340 85 0.4 0.10 | 6.24

5 [SanAlberto 3220 76 | 24 278 15.0 | 240 156 344 100 1439 | 161 0.8 020 | 620

6 |San Regis 721 80 | 24 56 5.9 54 4.8 230 76.8 | 23.0 | 81.6 0.0 |<0.01| 4.13

7 |El Mezquital 603 78 | 23 81.5 4.9 36 18.8 273 423 14.8 59 02 |[<0.01| 4.80

8 |La Cueva 604 78 | 24 46 36 54 356 | 283 423 11.6 79 0.7 |<0.01] 5.00

9 |La Cuevita 708 78 | 24 67 34 54 286 | 253 922 | 212 83 1.3 [ <0.01| 4.60

10 |El Carrizo 3420 8.0 | 31 513 93 224 31.6 | 249 192 1477 94 1.4 0.22 | 4.60
11 |El Palmito 834 79 | 23 120 1.6 38 214 | 224 119 28.5 60 0.2 |<0.01| 4.00
12 2150 78 | 31 234 | 229 187 10.4 287 131 734 125 12 0.16 | 5.10

La Palma
13 |El Tule 1993 79 | 24 202 10.4 103 88.6 | 361 405 81.6 62 04 0.04 | 6.30
14 |[Santa Ana 3290 8.1 24 459 249 159 11.6 256 507 757 91 1.1 0.17 | 4.60
15 |Golfo de 51400 81 [ 22 (11000 350 417 860 131 | 18380 | 2987 5.0 47 0.16 | 2.61
California

16 |El Alamo 1040 8.7 ] 30 216 6.0 21 1.6 309 137 57.9 89 0.5 |<0.01][ 6.10
17 |El Mezquite 2780 9.0 | 30 606 18.4 160 13.4 | 200 453 199 99 1.9 0.17 | 13.30
18 | La Reforma 4220 79 | 24 768 | 299 145 7.8 462 642 816 103 1.0 0.19 | 8.00
19 |Palmita IT 2500 7.7 18 393 16.9 158 1.3 340 311 584 105 0.5 0.11 5.90
20 ([San Ignacio 955 79 | 24 98 5.0 67 5.2 358 115 224 90 0.8 0.03 | 6.20
21 (Santa Lucia 955 87 | 26 140 10.2 41 58 335 111 31.5 64 0.6 0.01 6.50

Donde Ts es la temperatura superficial, C.E. es la conductividad eléctrica y A.T. es la alcalinidad total.

Con el fin de caracterizar los gases producidos por los pozos y fumarolas del campo
geotérmico de Las Tres Virgenes, se tomaron en cuenta los andlisis quimicos de gases

referidos en la tabla 5.23.

Se realizaron muestreos de gases de las fumarolas de Agua Agria y El Azufre por Quijano
(1984) y Tello (1996) volvié a muestrear la fumarola de El Azufre. El CO, es el gas
predominante (>92% en volumen). El contenido total de gases presentes en este campo es
de 1.37 % volumen como promedio. El H, y H,S son otros gases detectados en cantidades
significativas. Esta composicion quimica puede considerarse como tipica de sistemas

geotérmicos hipertermales.
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Tabla 5.23 Composicién quimica de gases de pozos y fumarolas de Las Tres Virgenes,
B.C.S. Datos tomados de (*) Quijano (1984), (**) Tello (1996).

Las concentraciones estan dadas en % volumen base seca.

Fumarola Cg CO, H,.S NH; He H, Ar Nz CH;,
El Azufre * - 96.7 0.905 0.030 - 2.00 0.0003 0.175 0.173
A. Agria * - 86.7 3.06 0.234 - 9.60 0.0052 0314 -

El Azufre** - 93.0 477 0.001 0.0012 0.509 0.0128 1.361 0.145
Pozo Cg CO, H,S NH; He H, Ar N; CH,
Lv-1 0.49 95.0 2.56 0415 0.00 0.728 0.019 1.20 0.049
Lv-2 1.81 96.6 1.551 1.298 0.0075 0215 0.0054 0.232 0.054
Lv-3 1.15 93.8 1.195 0.26 0.00 1.752 0.041 3.755 0.120
Lv-4 1.92 96.9 0.225 0.874 0.00 0.380 0.018 1.904 0.116
Lv-5 1.48 92.4 0.327 0.057 0.00 0.85 0.063 6.064 0.27

Para efectuar la caracterizacion isotdpica de los fluidos producidos por los pozos del campo
geotérmico de Las Tres Virgenes se realizé como parte de la investigacion un muestreo
intensivo de pozos y manantiales del campo. Dicha campafia de muestreo y analisis se llevo
a cabo en junio de 1997. Los analisis isotopicos fueron realizados en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (Portugal et al., 1998). Las condiciones de muesfreo, lugar y las
técnicas isotdpicas utilizadas en el analisis son las mismas para los tres campos estudiados
y ya fueron descritas. A partir de los andlisis isotopicos de §'%0 y 6D en el liquido y vapor
separado se corrigid la composicion isotdpica a condiciones de descarga total de los pozos.
Para realizar estos célculos se utilizé el procedimiento III y los datos estan referidos en la

tabla 5.24 (Barragén et al., 1998). El procedimiento esta descrito en el Anexo II.

Tabla 5.24 Composicion isotopica del vapor separado de los pozos del campo
geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S.

T separacion %0 8D Descarga total
POZO FECHA Ho del vapor en el vapor en el vapor Procedimiento Il
No Dd/mm/aa (°C) %0 SMOW || %o SMOW 5"%0 3D
Kj/kg
Lv-1 13/06/97 930 138 -5.36 -58 -39 -56.5
Lv-4 13/06/97 1391 166 -6.00 -74 -3.5 -62.9
Lv-5 12/03/98 828 134 -7.00 -69 -3.2 -50.2
Lv-8 12/06/98 1156 -9.9 -72
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El contenido de 8D y 8'%0 para los manantiales est4 referido en la Tabla 5.25. Los analisis

isotdpicos fueron realizados en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (Portugal et al.,
1998).

Tabla 5.25 Composicion isotopica de agua de captaciones de Las Tres Virgenes, B.C.S.

No |LUGAR FECHA Ts C.E. pH Cl 80 8D
°C umhos/cm ppm SMOW SMOW
1 El Azufres 13/06/97 98 5020 1.4 13.0 0.0 -24
2 A. Caliente 13/06/97 44 1877 8.2 24.0 -4.4 -47
3 Agua Agria 13/06/97 - - - - - -
4 El Yaqui 13/06/97 32 1384 7.7 144.0 -8.7 -62
5 SanAlberto 14/06/97 34 2320 7.7 200.0 -8.9 -70
6 San Regis 12/06/97 28 752 7.2 88.0 93 -68
7 El Mezquital 12/06/97 31 626 7.3 46.0 -10.1 -73
8 La Cueva 12/06/97 30 623 6.9 42.0 -8.7 -63
9 La Cuevita - - - - - - -
10 El Carrizo - - - - - - -
11 El Palmito 13/06/97 29 868 7.4 119.0 -8.8 -64
12 La Palma 11/06/97 29 2260 7.2 131.0 -9.0 -69
13 El Tule - - - - - - -
15 Golfo de 14/06/97 22 51400 8.1 18,380 0.0 0.0
California
16 [El Alamo 10/06/97 34 1064 8.4 137.0 -10.1 -70
17 El Mezquite 10/06/97 32 2730 8.2 192.0 -8.6 -66
18 La Reforma 10/06/97 29 4040 7.2 642.0 -10.6 -74
19 Palmita II 11/06/97 26 1470 7.0 131.0 92 -67
20 San Ignacio 12/06/97 31 1179 7.4 146.9 -8.8 -69
21 Santa Lucfa 12/06/97 30 949 83 99.6 -5.8 -57
22 [R. Las Virgenes 12/06/97 32 1378 7.5 2282 -10.1 -78
23  |Rancho Bonfil 12/06/97 31 1049 72 91.8 -8.3 -59

5.3.2. CARACTERISTICAS HIDROGEOQUIMICAS

La actividad hidrotermal de la zona estd asociada principalmente a las fallas de orientacion
NW-SE y N-S. Las cuales permiten el ascenso de fluidos geotérmicos, manifestandose en
superficie a través de zonas de alteracién, suelos calientes, manantiales termales y
fumarolas. Las manifestaciones de mayor temperatura superficial son las fumarolas de El
Azufre y Agua Agria con una temperatura superficial de 97°C las cuales estan asociadas a
la falla El Azufre de orientacion NW-SE, mientras que la temperatura minima se registr6 en

el manantial de La Palmita (M26) (Figura 65).
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Al clasificar los tipos de agua que producen las diferentes captaciones de la zona se
identificaron tres grupos de aguas (Figura 65a). A) a este grupo pertenecen los manantiales
de Agua Agria (M3) y El Azufre (M1) los cuales presentan un caracter sulfatado-acido,
caracteristico de zonas geotérmicas donde ocurre absorcion de vapor y oxidacién de H,S
por aguas subterraneas someras. Ademads presentan un contenido significativo de boro y un
alto contenido de silice, lo que sugiere la presencia de un reservorio geotérmico a
profundidad (Quijano, 1984). El agua proveniente de las captaciones de El Yaqui (M4), El
Carrizo (M10), La Palma (M12), Santa Ana (M14), La Reforma (M18), y La Palmita
(M19) presentan un cardcter sulfatado-sdico, aunque con un pH ligeramente alcalino 7.7 a
8.1 (Tabla 5.22). Este caracter al igual que las muestras de Agua Agria y El Azufre se debe
a la interaccion con fluidos de origen geotérmico. Debido a que estos manantiales presentan
las m4s altas concentraciones de boro y litio, lo que confirma que esta agua circuld
profundamente a través de la corteza. Ademas la concentracion de SiO; es alta con respecto
a las demas y las concentraciones de magnesio en esta agua son bajas, lo que indica que la

interaccidén agua-roca se estd efectuando a profundidad y a altas temperaturas.

B) Al tercer grupo pertenecen las muestras provenientes del Golfo de California (M15), El
Tule (M13) y El Mezquite (M17) cuyo caracter geoquimico es clorurado-sédico. El
caracter clorurado-sédico de la muestra (M15) es caracteristico del agua marina. Las
muestras (M13) y (M17) obtienen este caracter probablemente por circular profundamente.
Debido a que los elementos de circulacion profunda, tales como el boro y el litio estan
presentes en cantidades significativas (Tabla 5.22). Tales concentraciones varian de 0.4 y
1.9 ppm de boro para El Tule y El Mezquite respectivamente. Las demds captaciones
presentan un caracter geoquimico bicarbonatado-sodico (Grupo C) tipico de aguas de
origen metedrico, que han circulado someramente a través de roca de origen volcanico
(Figura 65). Dichas manifestaciones termales actualmente sirven como puntos de control
ambiental de las aguas subterraneas someras, que pudieran ser modificadas por los efectos

de la explotacion del recurso geotérmico o la inyeccion de salmueras al yacimiento.
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Fig. 65. Localizacion de manifestaciones termales del campo geotérmico de Las Tres

Virgenes, B.C.S.

En cambio el agua profunda extraida por pozos presenta una composiciéon quimica muy
homogénea. El agua separada de los pozos LV-1, LV-3, LV-4, LV-5 y Lv-8 se ubica en la
region de agua clorurada-sédica, totalmente equilibrada, caracteristica de una salmuera de
origen geotérmico (Figura 65a). La relacion molar CI/B es del orden de 12. Una razén CI/B
y concentraciones bajas de magnesio indican que la interaccion agua-roca se estd
efectuando a alta temperatura. Esto debido a que la clorita de la cual depende el magnesio
presenta una solubilidad inversa, esto es, su solubilidad disminuye conforme aumenta la

temperatura (Tello, 1996).
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Fig. 65a.  Contenido relativo de Cl, SO4, y HCO; de pozos y manantiales del campo
geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S. Grafico propuesto por Giggenbach (1991).

La figura 66 muestra la génesis de los gases descargados por pozos y fumarolas del campo.
Los pozos productores, se ubican casi todos en la region que indica una mezcla entre gases
de origen magmatico y agua saturada con aire. Sin embargo, el pozo Lv-2 que es el pozo
mas somero su composicion quimica se desplaza hacia la zona de fluidos de circulacion
profunda en la corteza terrestre. En este caso se debe mas bien a una mayor permanencia de
los fluidos en la corteza. En el pozo (Lv-2) fue el inico donde se detecté He. El contenido
de gases representa el 1.37 % en peso. Esto indica que por cada 100 toneladas de vapor, una
tonelada es de gases. Siendo el CO; el gas predominante con un 98% en peso base seca. El
H, y H,S son otros gases detectados en cantidades significativas. Esta composicidn quimica

puede considerarse como tipica de sistemas geotérmicos hipertermales.

Con respecto a las fumarolas se realizaron dos campafias de muestreo de gases de las

fumarolas de Agua Agria y El Azufre (Quijano, 1984; Tello, 1996). La muestra de El
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Azufre tomada por Quijano (1984), cae en la region dominada por gases de origen
magmatico, mientras que la muestra tomada en 1996 por Tello (1996) se desplaza hacia la
region de fluidos de circulacion profunda (Figura 66). En otras palabras se supone que el
aporte de gases magmaticos es menor en esta muestra. Esto podria deberse a los
movimientos del magma durante las diferentes etapas de muestreo. El manantial de Agua

Agria presenta una mezcla entre agua saturada de aire y gas magmatico.
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Fig. 66. Contenido relativo de gases de pozos y fumarolas del campo de Las Tres
Virgenes, B.C.S. Relacion molar N, He y Ar. Grafico propuesto por Giggenbach (1991).

5.3.3. EQUILIBRIO SOLUTO-MINERAL Y GAS-LIQUIDO

Los manantiales cuyo caracter geoquimico es clorurado-sédico del grupo (B) se desplazan
hacia la region de aguas equilibradas parcialmente. Los manantiales de los grupos A 'y C se
agrupan hacia la esquina del magnesio en la zona de aguas someras. Las temperaturas
menores de 100°C por el geotermémetro de K/Mg reafirman que se trata de aguas de

circulacion somera que estan interaccionando con la roca a bajas temperaturas (Figura 67).
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El agua producida por los pozos se ubica en la region de equilibrio total. La temperatura de

equilibrio es del orden de 280°C (Figura 67).
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Fig. 67. Evaluacion de temperaturas y estado de equilibrio para Las Tres Virgenes, B.C.S.
Grafico propuesto por Giggenbach (1991).

Para determinar el estado de equilibrio agua-roca en términos de dos procesos extremos. Se
utilizé el método propuesto por Giggenbach, (1988). El procedimiento supone disolucién
inicial de la roca y equilibrio total con la roca (Figura 68). Todos los manantiales se
encuentran entre ambos procesos y las temperaturas de interaccion son diversas y bajas
relativamente (< 120°C). En cambio los pozos geotérmicos se ubican en el proceso final,
esto es, en la zona de equilibrio total con la roca. Dicho equilibrio se estd efectuando a
temperaturas entre 260°C y 290°C y son semejantes en orden de magnitud con las

estimadas con el diagrama 67.
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Fig. 68. Estado de interaccién soluto-mineral en términos de dos procesos. (Disolucion
Inicial- Equilibrio final) para Las Tres Virgenes, B.C.S. Grafico propuesto por Giggenbach
(1988).

Para estimar el estado de equilibrio gas-liquido seleccioné los pozos Lv-1, Lv-3 y Lv-4 y
grafiqué el log Hy/Ar contra el log CO,/Ar de estos pozos (Figura 69). Todos los gases de
los pozos se ubican en la linea de equilibrio con la fase liquida y las temperaturas a las
cuales se esta efectuando el equilibrio gas-liquido coinciden con las temperaturas de
equilibrio agua-roca (~ 280°C) estimadas por los dos métodos anteriores representados en
las figuras 67 y 68. Esto confirma que los gases del sistema de Las Tres Virgenes a
profundidad se encuentran en equilibrio con la fase liquida. De acuerdo con los tres
métodos anteriores, se puede establecer que se trata de un sistema geotérmico en el cual el
equilibrio entre el fluido y los minerales se ha logrado totalmente y que la interaccion se

esta efectuando entre 260° y 290°C.
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Fig. 69. Evaluacion de condiciones de equilibrio Hy/Ar-CO»/Ar para el campo de Las
Tres Virgenes, B.C.S. Grafico propuesto por Giggenbach (1991).

5.3.4. TEMPERATURAS DE YACIMIENTO

La tabla 5.26 presenta las temperaturas calculadas a través de varios geotermOmetros
cationicos. Las temperaturas calculadas excepto el LV-1 son similares con las temperaturas
medidas. La ecuacion de Na/K propuesta por Fournier (1979) estima valores de
temperatura entre 227°C (LV-8) y 269°C (LV-4) y el promedio fue de 257°C. A partir del
geotermometro de NaKCa se calcularon temperaturas que oscilaron entre 228°C (LV-8) y
265°C (LV-4) y el promedio fue de 253°C (Fournier y Truesdell, 1973). Una temperatura

maxima de 291°C fue calculada con el geotermometro de SiO; (Fournier, 1977).

Los geotermometros cationicos aplicados concuerdan con las temperaturas medidas, para el
caso de los pozos Lv-3 y Lv-8. Los geotermOmetros de Na/K de Fournier (1979)y el de Na,
K, Ca propuesto por Fournier y Truesdell (1973) estiman para los demas pozos
temperaturas mas altas que las medidas. No se graficaron los geotermometros con respecto
al tiempo, debido a que los pozos han estado cerrados mucho tiempo y la explotacion del

campo se acaba de iniciar (2002) en forma comercial.

194




Tesis de Doctorado-UNAM-DEPFI-Enrique Tello Hinojosa

Tabla 5.26 Geotermometria de fase liquida para el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, B.C.S. Las temperaturas estdn dadas en °C.

Pozo Na/K Na:K:Ca SiO, Temperatura
Fournier (1979) Fournier y Truesdell, Fournier(1977) medida

(1973) °C
LV-1 263 257 232 220
Lv-3 263 259 270 266
Lv-4 269 264 291 250
Lv-5 263 256 215 223
Lv-8 227 228 - 225
Promedio 257 253 252 237

Con respecto a la geotermometria de fase gaseosa debido al fraccionamiento que sufren los
gases al ascender hacia la superficie, es dificil obtener las temperaturas a las cuales se
efectia el equilibrio a profundidad, principalmente en manantiales termales y fumarolas.
Sin embargo, en pozos geotérmicos se pueden obtener las temperaturas de fondo con buena
exactitud. Se aplicaron los geotermémetros de Hy/Ar, CO,/Ar propuestos por Giggenbach
(1991) y los de CO,-H; y H,S-H; propuestos por Arnorsson (1991) (Tabla 5.27).

Con respecto a las temperaturas medidas los geotermometros de gases estiman
temperaturas 26°C mas altas que las registradas con Kuster (254°C). Lo que indica que la
interaccion entre la fase liquida y los gases se esta efectuando a mayor profundidad y a
mayor temperatura. De acuerdo con modelos de equilibrio quimico y geotermometria
aplicados a los fluidos de este campo, se puede decir que el yacimiento conocido

actualmente es un sistema totalmente equilibrado a 280°C.

Tabla 527  Geotermometria de fase gaseosa para el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, B.C.S. Las temperaturas estdn dadas en °C.

POZO Hy/Ar COJ/Ar CO/H; H,S/H; Promedio de los | Temperatura
No Giggenbach Giggenbach Arnorsson Arnorsson geotermémetros medida

(1991) (1991) (1991) (1991) °oC

Lv-1 285 268 283 283 280 220
Lv-2 287 293 268 270 279 266
Lv-3 289 250 294 310 285 250
Lv-4 267 268 272 323 282 223
Lv-5 254 243 285 320 275 225
Promedio 276 264 280 301 280 237

Con referencia a geotermémetros catidnicos los geotermémetros de gases dieron

temperaturas ligeramente mas altas. Se puede concluir que la temperatura del yacimiento
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de Las Tres Virgenes obtenidas a partir de la geotermometria quimica es del orden de
280°C + 20. La temperatura medida mas alta se registré en el pozo Lv-13 (275°C). Los
geotermémetros que reportan temperaturas mas estables y mas parecidas a las obtenidas por

geotermometros de fase liquida fueron los de Hy/Ar y CO,/H;,

5.3.5. ESTADO DE EQUILIBRIO DE CATIONES Y ESPECIES DISUELTAS

En relacién con los cationes la mejor correlacion se presenta en el log VaCa**/aH" y log
aK'/aH". Sin embargo, el log aNa*/aH" y+«aMg**/aH" existe mayor dispersion, lo cual
podria deberse a la gran sensibilidad de las actividades del ion hidrogeno a procesos de
ebullicién y desgasificacion que tienen un gran efecto sobre las razones cation/protén. Por
tanto, puede decirse que el equilibrio entre el fluido y las dos primeras especies se ha

logrado (Figura 70).

Las especies disueltas de los pozos de Las Tres Virgenes, B.C.S presentan buena
correlacion con respecto a log H,COs, log H,S y log H,SO4. Esto indica que las especies
H,COs, H,S y H,SO4 gobiernan el contenido de carbonatos y sulfatos en el agua. El log
H4S104 presenta una mayor dispersion lo cual podria deberse al grado de desequilibrio

presente en agua con respecto al cuarzo y/o a los resultados analiticos (Figura 71).
5.3.6. ESTADO DE SATURACION DE MINERALES SELECTOS

Como se ha demostrado ampliamente el estudio del equilibrio soluto/mineral es de gran
ayuda para hacer una evaluacion completa de un sistema geotérmico. Lo que esta basado en
el hecho de que la quimica de los fluidos es primeramente gobernada por la solubilidad de
los minerales, que es importante para poder entender los factores termodindmicos que

afectan su equilibrio.
Debido a la gran importancia que esto implica para el mejor entendimiento del estado

termodindmico del yacimiento de Las Tres Virgenes se han realizado otros estudios con

este enfoque (Tello, 1996; 1998). Tello (1996) establecié por primera vez que el pozo LV-1
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presentaba un estado sobresaturado con respecto a la calcita y que lo mas probable era que

estuviera incrustado por carbonato de calcio.
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Fig. 72. Saturacion de carbonatos, calcio, sulfatos y silice en aguas del campo geotérmico
de Las Tres Virgenes, B.C.S., con respecto a la solubilidad de calcita, anhidrita, cuarzo y
calcedonia.

Aunado a esto, los pozos del campo presentan bajas presiones de cabezal, lo que hace
necesario abrirlos a descarga total, favoreciendo ampliamente la sobresaturacion de la
calcita. Ese mismo afio (1996) se logré comprobar que efectivamente la disminucién en la

produccion del pozo LV-1 se debid precisamente a carbonato de calcio con una pureza del

57%.
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Tabla 5.30 Composiciéon quimica de incrustacion del pozo LV-1 del campo geotérmico
de Las Tres Virgenes, B.C.S. Los datos estan dados en % peso. Tello (1996).

No de H,O SiO, | CaCOs MgO FeS, ALO, NaO, KO TiO, MnO | SUMA
Muestra humedad
1 1.68 19.8 56.5 5.67 9.12 0.56 0.11 0.06 0.00 2.73 96.26
2 1.67 19.8 56.8 5.68 9.11 0.56 0.11 0.06 0.00 2.73 96.54
Promedio 1.67 19.8 56.7 5.67 9.11 0.56 0.11 0.06 0.00 2.73 96.40

Con respecto a la calcita se encontré que el pozo Lv-5 estd en equilibrio, mientras que los
pozos Lv-1, Lv-3, Lv-4 y Lv-8 presentan sobresaturacion con respecto a este mineral. Esto
indica que habra depositacion de calcita en la zona de produccion de estos pozos (Figura
72a). El estado de sobresaturacion con respecto a la calcita de los pozos de Las Tres
Virgenes ha representado un serio problema en el desarrollo de este campo. Debido a que
en el pozo Lv-3 también se logré comprobar por medio de andlisis quimicos que las
incrustaciones que se formaron en la zona de flasheo a 1200 m de profundidad se debian a
carbonatos de calcio (Tabla 5.31). Las bajas presiones de cabezal que presentan estos
pozos, y abrirlos a descarga total, favorece la liberacion de CO; y el incremento del pH y

por consecuencia la precipitacion de carbonatos de calcio.

Debido a lo anterior se considera indispensable instalar sistemas de inhibicién de
carbonatos en los pozos que presenten un estado sobresaturado con respecto a la calcita. En
el caso de este campo se puede concluir que los pozos actuales requieren del sistema y que
muy probablemente los pozos que se perforen en el futuro requeriran también de un sistema

de inhibicion de carbonatos.

Tabla 5.31 Composiciéon quimica de incrustacion del pozo LV-3 del campo geotérmico
de Las Tres Virgenes, B.C.S. Los datos estan dados en % peso. Tello (1998).

No de H,O Si0, | CaCO, MgO Fe, O AlLO; NaO, KO TiO, MnO SUMA
Muestra humedad
1 0.05 1.87 69.5 0.02 0.02 0.07 0.28 0.02 0.00 0.01 71.8
2 0.04 1.87 63.5 0.02 0.02 0.07 0.26 0.02 0.00 0.01 65.8
3 0.05 1.87 67.5 0.02 0.02 0.07 0.28 0.02 0.00 0.01 69.8
Promedio 0.05 1.87 66.8 0.02 0.02 0.07 0.27 0.02 0.00 0.01 69.1
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En relacién a la anhidrita el agua de los pozos Lv-1 y Lv-5 present6 un estado ligeramente
saturado. Esto sugiere que lo mas probable es que haya depositacion de sulfato de calcio en
la zona de produccion. La fase liquida de los pozos Lv-3, Lv-4 y Lv-8 se encuentra en

equilibrio con referencia a este mineral (Figura 72b).

La figura 72¢ presenta el estado de saturacion de la silice (cuarzo). Con respecto a este
mineral se encontré en un estado ligeramente saturado al pozo Lv-8 y en equilibrio al pozo
Lv-4, los demas presentaron una insaturacion con respecto a este mineral. Con referencia a

la calcedonia el agua de todos los pozos presentd una insaturacion (Figura 72d).

5.3.7. ESTIMACION DEL EQUILIBRIO MINERAL MULTIPLE

Para el campo de Las Tres Virgenes se calcularon los indices de saturaciéon de varios
minerales que se han identificado en el yacimiento, tales como cuarzo, anhidrita, albita,
microclina, epidota, calcita, wairakita, mg-clorita, magnetita, pirita y pirrotita. Esto a partir
de los analisis quimicos de agua separada del pozo Lv-1 en un rango de temperaturas de

100 a 373°C (Figura 73).

La anhidrita, cuarzo, albita, clorita y microclina estan en equilibrio a una temperatura que
oscila entre 220°C y 275°C, mientras que la epidota tiende a equilibrarse a una temperatura
de 260°C. La wairakita presenta su estado mas cercano al equilibrio a una temperatura de
250°C. En el caso de la calcita presenta sobresaturacion arriba de 100°C, debido a esto la
mayoria de los pozos de Las Tres Virgenes presentan un estado sobresaturado con respecto
a la calcita. La temperatura estabilizada para este pozo es de 220°C. Por tanto, puede
concluirse que el agua del yacimiento penetrado por el pozo Lv-1 de Las Tres Virgenes est4
en equilibrio con respecto a los minerales mencionados a una temperatura de 250°C.
Aunque de acuerdo con la geotermometria de gases y catiénica las temperaturas de

equilibrio son del orden de 280°C, que es congruente con la temperatura méaxima medida en
el pozo Lv-13 (275°C).
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Fig. 73. Diagrama de saturacion mineral para el pozo Lv-1 del campo geotérmico de Las
Tres Virgenes, B.C.S.

5.3.8. DIAGRAMA DE FASES

Para fines practicos se recalculd la especiaciéon quimica a una temperatura de 250°C y
280°C con el objeto de estimar las fases mineralogicas que controlan la composicion
quimica de los fluidos geotérmicos de Las Tres Virgenes. Se us6 el Watch (Arnorsson,
1982) para calcular los coeficientes de actividad y actividades, los diagramas de actividad

utilizados fueron los propuestos por Helgeson (1969).

Los coeficientes de actividad fueron procesados usando el modelo de Debye-Huckel debido
a que la fuerza ionica de los fluidos geotérmicos de Las Tres Virgenes es 0.243 molal como
promedio, para la cual este modelo es aplicable. Los contenidos de fierro y aluminio fueron
supuestos e ingresados al programa y fueron de 0.1 ppm respectivamente para todos los
pozos estudiados. De acuerdo con Nicholson (1993) un valor de 0.1 ppm de Fe y AP es
muy comun en otros campos geotérmicos. Se supuso ademas que no habia ebulliciéon de
tipo adiabatico ni enfriamiénto de tipo conductivo, debido a que estos procesos son los que
originan que los minerales se desvien de su estado de equilibrio original. Los diagramas de

actividad fueron calculados para las caracteristicas quimicas de los fluidos de Las Tres
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Virgenes, bajo condiciones de exceso de cuarzo a 250°C y 280°C, ésta ultima puede ser

considerada como la temperatura de reservorio de la mayoria de los pozos estudiados
(Tabla 5.28).

Los diagramas de actividad representan el estado de equilibrio quimico entre minerales y la
solucién acuosa. Tales diagramas facilitan la interpretacion y prediccion del ambiente
quimico en el cual los minerales se forman debido a procesos geoquimicos. Ademas
permiten a la geoquimica experimental definir experimentos criticos e interpretar los
resultados en térmicos de la composicion de la fase acuosa. Diagramas de esta clase existen
para una gran variedad de ambientes geoldgicos y a temperaturas de O hasta 300°C
(Helgeson et al., 1969). Los diagramas de actividad utilizados fueron propuestos por

Helgeson et al., (1969) y Henley et al., (1984).

Tabla 5.28 Actividades y parametros quimicos a condiciones de yacimiento para pozos
selectos de Las Tres Virgenes, B.C.S. Los calculos se realizaron a 250°C.

Pozo |(Fraccién |pH, Cly Si0, Log Log Log Log
Vapor)q (aNa'/aH") | aCa/a(H') | (aK'/aH') | aMg™/(aH')*
Lv-1 0.22 6.35 6241 306 5.33 9914 4.320 7.353
Lv-3 0.29 6.75 5925 | 452 5.70 10.375 4.714 7.590
Lv-4 0.36 6.79 7452 | 574 5.83 10.743 4.855 7.655
Lv-5 0.27 6.55 6468 122 5.56 10.451 4.538 7.615

En la figura 74 se represento el sistema Ca0O-Al,03-K,0-H,0O a 250°C el cual representa
una asociacion mineral calcico-potasica en presencia de cuarzo. Los datos de los pozos Lv-
1, Lv-3, Lv-4 y Lv-5 estdn en equilibrio con zoisita CayAl3Si30,, (OH). La zoisita es una
epidota no férrica. Este tipo de alteracion puede ocurrir por remplazamiento en aguas
estancadas y/o de lenta circulacion y concentradas en calcio (Viggiano, 1998). Esto debido
a que la permeabilidad primaria en el granito es muy baja a excepcion de las zonas de falla

donde se presenta el fracturamiento y los porcentajes mas elevados de depositacion. En el
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pozo Lv-11 se detectd por petrografia a 1920 m veta de zoisita como alteracidn hidrotermal
(Viggiano, 2001).
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Fig. 74.  Diagrama de actividad para las fases minerales mas importantes del sistema
Ca0-Al,03-K,0-H,0. Las Tres Virgenes, B.C.S.
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Las principales fases que controlan las actividades de los metales alcalinos (Na" y K*) a
250°C son: Na-montmorillonita, albita y microclino. Esto es consistente con observaciones
petrograficas hechas por Viggiano (2001) en el pozo Lv-11 y sustenta la aplicacion de
geotermometros de intercambio catidnico (Figura 75). La buena correlaciéon que presentan
los resultados se puede interpretar como los efectos de disolucion de microclino primario
en el reservorio con una condicion de equilibrio entre albita y microcline y puede
representar un estado metaestable. La disolucién de K se incrementa con la temperatura y
al disminuir el pH del yacimiento.

SISTEMA HCI-H20-Ca0-CO2-Mg0-§i02 u 250 C
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Fig. 76. Diagrama de actividad para las fases minerales mas importantes del sistema
HCI-H,0-Ca0-C0O,-MgO-Si0,. Las Tres Virgenes, B.C.S. Las razones de actividad
graficadas estan referidas en la tabla 5.28.

Al parecer la didpsida controla la actividad del calcio en los pozos de Las Tres Virgenes.
Esto debido a que todos los pozos considerados se encuentran en equilibrio con éste
mineral. Esto es congruente con la literatura debido a que los piroxenos son raros en los
granitos calcialcalinos y la mayoria son reliquias de nicleos de augita diopsidica encerrados
en la reaccion de hornblenda. Esto no es consistente con observaciones petrogréaficas
hechas en el campo de Las Tres Virgenes, B.C.S. Aunque es importante mencionar que en
este estudio se estd observando el estado de equilibrio actual de los fluidos de los pozos,

esto debido a que algunos minerales no fueron identificados por petrografia en su etapa
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inicial. Por ejemplo, la diopsida CaMg(SiOs), con la cual estdn en equilibrio todos los

pozos considerados (Figura 76).
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Fig. 77. Diagramas de actividad para asociaciones de minerales de (Mg' ", Na*) a 250°C
y 280°C. Las Tres Virgenes, B.C.S. Las razones de actividad graficadas estan referidas en
la tabla 5.28.

En la figura 77 se representd graficamente el sistema HyO-Al,O3-CO2-MgO-Na,O-Si0,, el
cual incluye minerales de Mg”* y Na" en términos de su relacién entre las actividades
idnicas a 250°C y 280°C. Nuevamente los pozos estudiados presentan buena correlacion
entre ellos. Las fases que controlan la concentracién de Mg®* y Na' son las mismas a 250°C
y 280°C. En ambos casos los pozos se ubican en el punto triple entre clorita, albita y Mg-
montmorillonita. La buena correlacion que presentan las actividades se puede interpretar
como los efectos de disolucion de Low-albita primaria en el reservorio con una condicién
de equilibrio entre clorita y albita y puede representar un estado metaestable. La actividad
del Mg®" en los fluidos de los pozos Lv-1, Lv-3 y Lv-4 a ambas temperaturas es gobernada

por Mg-clorita, mientras que para el pozo Lv-5 es controlada por Mg-montmorillonita.
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Fig. 78. Diagramas de actividad para asociaciones de minerales de (Mg™", Ca'™") a 250°C
y 280°C. Las Tres Virgenes, B.C.S. Las razones de actividad graficadas estan referidas en
la tabla 5.28.

Para el equilibrio que involucra la presencia de minerales de granate, lawsonita y tremolita
esta representado en la figura 78 como una funcion de las actividades de aMg2+/Ca2+. El
granate es el que controla la actividad del Ca®* en el agua de todos los pozos con el cual
estan en equilibrio. A mayor temperatura la lawsonita influye sobre la actividad del Ca* en
el pozo Lv-5. Es importante mencionar que no existe congruencia con las observaciones
petrograficas hechas inicialmente. Sin embargo, el granate puede ser un constituyente

pirogénico de algunos granitos (Williams et al., 1979).

Diagramas de actividad y la composiciéon quimica de los fluidos geotérmicos,
paralelamente con relaciones quimicas y texturales de los minerales hidrotermales,
muestran que en Las Tres Virgenes existe un equilibrio total entre las rocas del reservorio y

los fluidos hidrotermales que circulan a través del yacimiento. La geotermometria de fase
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liquida y gaseosa indica que las temperaturas a las cuales se esta efectuando la interaccion

soluto-mineral son de 280°C + 20.

Aunque la temperatura juega un papel importante en el control de la estabilidad de las
fases, otros procesos fisicos, especificamente aquellos que controlan el pH y la
composicion de la fase gaseosa (por ejemplo, el contenido de CO; en el fluido) son
importantes en el control del tipo de mineralogia hidrotermal formada. En Las Tres
Virgenes la explotacion de los pozos a descarga total origina una ebullicién intensiva en la
zona productora. Esto acelera la pérdida de CO,, aumento en el pH y la sobresaturacién con
calcita en los pozos de este campo. Por tanto, la depositacion de calcita en la zona de
flasheo serd un problema implicito en la explotacion de este campo. Esto debido a que

existe sobresaturacion con respecto a este mineral desde 100°C hasta 373°C (Figura 73).

5.3.9. COMPOSICION QUIMICA EN LA DESCARGA TOTAL Y YACIMIENTO

Actualmente este campo cuenta con 4 pozos productores y tres inyectores. Dichos pozos
productores han estado la mayor parte del tiempo cerrados debido a que, no se habia
explotado el campo en forma comercial. Por tanto, se corrigié la composicion quimica a
condiciones de descarga total y en el yacimiento. La entalpia de descarga para los pozos del
campo de Las Tres Virgenes varia de 828 kJ/kg (Lv-5) a 1,391 kJ/kg (Lv-4). La entalpia de
mezcla del pozo Lv-4 corresponde a la de un liquido saturado a condiciones de yacimiento
de 300°C, lo que es congruente con la temperatura del geotermometro de silice estimada

para este pozo de 291°C (ver Tabla 5.26).

La composicion quimica tanto en la descarga total como a condiciones de yacimiento es
muy similar en los cuatro pozos analizados (Tabla 5.29). Esto indica que el yacimiento
penetrado por estos pozos es un reservorio geotérmico de liquido dominante. Las
concentraciones de los iones de CI"y Na" en el yacimiento son dél orden de 5,800 y 3,280
ppm respectivamente. Los iones de Cl” son 3.5 veces més altos que los detectados en Los

Azufres a condiciones de yacimiento (1,636 ppm).
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Tabla 5.29 Composicién quimica del agua separada a descarga total y a condiciones de
yacimiento. La entalpia esta dada en kJ/kg y la concentracion en mg/l.

POZO FECHA ENTALPIA CONCENTRACION EN LA DESCARGA TOTAL

No dd/mm/aa kl/kg Na K Ca Mg SiO, Cl B T Na/K
Lv-1 27/01/96 930 3475 565 185 0.28 303 6183 146 263
Lv-3 30/05/96 1298 2602 426 108 0.12 368 4759 108 263
Lv-4 26/05/97 1391 3104 537 115 0.06 431 5588 108 269
Lv-5 21/03/97 828 3929 644 259 022 260 6734 178 263
POZO FECHA ENTALPIA CONCENTRACION A CONDICIONES DE RESERVORIO

No dd/mmy/aa kl/kg Na K Ca Mg SiO, Cl B T Na/K
Lv-1 27/01/96 930 3475 565 185 0.28 303 6183 146 263
Lv-3 30/05/96 1298 2863 469 118 0.13 405 5235 119 263
Lv-4 26/05/97 1391 3484 603 129 0.07 484 6273 121 269
Lv-5 21/03/97 828 3929 644 259 0.22 260 6734 178 263

5.3.10. PROCESOS FiSICOS EN EL YACIMIENTO

Para definir los procesos mas importantes que estn ocurriendo en el yacimiento se analizé

el pozo Lv-3 durante el periodo de febrero a marzo de 1998. Durante este tiempo el pozo

estuvo fluyendo por valvula regulada a una presion de cabezal de 4.94 bara. Los procesos

que se presentan en el caso del pozo Lv-3 son: ebullicién, ganancia de calor, dilucién y

condensacion (Figura 79).
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Fig. 79. Procesos fisicos en el yacimiento del pozo LV-3. Para el periodo de 27/Feb/1998

a 10/marzo/1998.
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5.3.11. CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DE FASE LiQUIDA

El conocimiento de la composicion quimica e isotopica de la fase liquida en la descarga
total y en el yacimiento es de gran importancia en la prediccion de variaciones en la
composicion isotépica del fluido geotérmico. El cambio en 8'0 puede ser el resultado de
la mezcla de agua metedrica y magmatica. De tal forma que al detectar la variacion en la
composicion isotopica de los fluidos geotérmicos, durante la explotacién de un campo

geotérmico permite inferir que procesos estan ocurriendo en el yacimiento.

La gran mayoria de las captaciones se ubican cerca de la linea metedrica mundial (SMOW).
Sin embargo, las muestras de Sta. Lucia (M-21), A. Caliente (M2) y El Azufre (M1)
presentan una composicion isotopica tipica de agua que ha sido modificada por procesos de
evaporacidn a temperaturas cercanas a 100°C y/o a temperatura ambiente. Al hacer la
regresion lineal a estas muestras se obtiene la siguiente ecuaciéon 8D = 4.74 8'%0 -
25.82. La pendiente 4.74 indica que el proceso efectivamente es el de evaporacion (Figura
80). La composicion isotdpica de la precipitacion se infiere a partir de esta ecuacion que es
-10.5 en 8'%0 y -74 en 8D. Portugal et al., (2000) calcularon la linea metedrica local. El
ajuste de los datos por el método de minimos cuadrados dio una pendiente con valor de
7.52, con ordenada de 5.57 y coeficiente de correlacién (r*) de 0.95. La ecuacién de la linea

es la siguiente: 8D = 7.52 8'%0 + 5.57

La composicion isotopica de los pozos Lv-1, LV-4, y LV-5 presenta un enriquecimiento en
8'%0 hacia valores mas positivos producto de la interaccién de los fluidos con la roca a altas
temperaturas. Para estimar la composicion isotopica del agua de recarga al yacimiento
geotérmico se realizd la regresion lineal a las muestras de los pozos y la composicién de
agua andesitica obteniendo la siguiente ecuaciéon 8D = 2.458'%0 - 48.19. Esta pendiente
indica (2.45) que la composicion isotopica de los fluidos de los pozos es una mezcla entre
agua meteorica y fluidos de origen magmatico. La resolucion del sistema de ecuaciones
proporcioné una composicion isotopica del agua de recarga al yacimiento de -10.54 en §8'%0
y -74 en 8D y es igual al obtenido por medio del proceso de evaporacién de los manantiales

de El Azufre, Agua Caliente y Santa Lucia.
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Portugal et al., (1998) establecieron a partir de los datos de altitud de los sitios de muestreo,
los cuales deben corresponder al espejo del agua, y valores promedio de 8'*0, que la posible

zona de recarga se encuentra a una altitud aproximada de 350 msnm.
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Fig. 80. 8D contra 8'%0 de captaciones y pozos geotérmicos del campo geotérmico de
Las Tres Virgenes, B.C.S.

5.3.12. MODELO DE MEZCLA

La variacion en la concentracion de cloruros se debe a la dilucion del probable fluido
geotérmico por aguas subterraneas mas someras. En forma natural se observa que no existe
mezcla entre el agua de los manantiales con fluidos del yacimiento geotérmico (Figura 81).
Esto debido a que al graficar el 8'*0 contra los cloruros no se detecta buena correlacién
entre ellos que permita inferir algiin proceso de mezcla de los fluidos geotérmicos en su
ascenso hacia la superficie. Sin embargo, hay buena correlacion (r* = 0.94) entre los fluidos
del yacimiento y el agua andesitica. La composicion isotopica del yacimiento estd
desplazada hacia la linea metedrica mundial (Figura 80). Esto sugiere que el agua que
recarga al yacimiento estd constituida principalmente por agua de origen meteodrico y no

existe aporte de agua de mar al yacimiento. La relacion del agua del yacimiento de Las Tres
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Virgenes es de 1:3. Quiere decir que por cada 3 litros de agua metedrica que ingresa al

yacimiento se mezcla con uno de agua andesitica.
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Fig. 81. Contenido de 8'®0 contra cloruros para el campo geotérmico de Las Tres
Virgenes, B.C.S.
5.3.13. CONCLUSIONES

De acuerdo con el estudio del estado de equilibrio agua-roca y saturaciéon de minerales de
alteracion a partir de la composicion quimica de los fluidos producidos por pozos
geotérmicos y manifestaciones naturales del campo geotérmico de Las Tres Virgenes se

concluyd lo siguiente:

1. Los datos quimicos de manantiales termales del campo geotérmico de Las Tres Virgenes
indican la existencia de tres zonas con diferente composicion quimica del agua subterranea
somera. Las aguas del grupo (A) del tipo sulfatado se localizan al NW de Las Tres
Virgenes y su origen puede explicarse por el ascenso de vapor geotérmico a través del
sistema de fallas de orientacion NW-SE y el subsecuente calentamiento del acuifero
somero. A excepcion de los manantiales de El Azufre y Agua Agria cuyo pH es 4cido (2.1

—2.9) los demds manantiales sulfatados presentan pH neutros o ligeramente alcalinos. Estos
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valores de pH (7.9 — 9.0) son adquiridos por reacciones de neutralizacién de los fluidos
durante su ascenso a la superficie. Las aguas del grupo (B) cloruradas-sédicas fueron
encontradas en la parte NE y SE de la zona de estudio, a los alrededores de la Caldera
Reforma. Se trata de fluidos que han circulado profundamente y que tienen interacciéon con
fluidos geotérmicos. Lo cual podria ser el resultado de una mezcla de fluidos magmaticos
ascendentes y agua metedrica en la zona del acuifero somero. Aguas bicarbonatadas (Grupo
C) localizados en la parte sur del campo es una agua tipica de origen meteoérico que ha

circulado someramente a través de la roca y no presentan ninguna influencia geotérmica.

2. Los fluidos geotérmicos, encontrados en los pozos productores de este campo estan
compuestos por una mezcla entre una porcion menor de agua magmatica y un componente
mayor meteodrico. El agua es del tipo clorurado-sodica tipica de una salmuera geotérmica.
Es agua totalmente equilibrada con la roca que la almacena y la interaccion se esta
efectuando a una temperatura promedio de 280°C. La génesis de los gases indica mezcla
entre aguas saturadas con aire y gases magmaticos y estan en equilibrio con la fase liquida
del yacimiento a una temperatura de 280°C. De acuerdo con los modelos de equilibrio y la
geotermometria  se encontr6 que los fluidos de este yacimiento estan totalmente

equilibrados a una temperatura de 280°C.

3. Con respecto a la calcita se encontré que el pozo Lv-5 estd en equilibrio, mientras que
los pozos Lv-1, Lv-3, Lv-4 y Lv-8 presentan sobresaturacion con respecto a este mineral.
Esto indica que habra depositacion de calcita en la zona de produccién de estos pozos. En
relacion a la anhidrita el agua de los pozos Lv-1 y Lv-5 presenté un estado ligeramente
saturado. Esto sugiere que lo mas probable es que haya depositacion de sulfato de calcio en
la zona de produccion. La fase liquida de los pozos Lv-3, Lv-4 y Lv-8 se encuentra en
equilibrio con referencia a este mineral. Con respecto al cuarzo se encontré en un estado
ligeramente saturado al pozo LLv-8 y en equilibrio al pozo Lv-4, los demds presentaron una
insaturacion con respecto a este mineral. Con referencia a la calcedonia el agua de todos los

pozos presentd una subsaturacion.
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4. A partir del equilibrio mineral multiple de los principales minerales detectados en Las
Tres Virgenes: La anhidrita, cuarzo, albita, clorita y microclina estdn en equilibrio a una
temperatura que oscila entre 220°C y 275°C, mientras que la epidota tiende a equilibrarse a
una temperatura de 260°C. La wairakita presenta su estado mds cercano al equilibrio a una
temperatura de 250°C. En el caso de la calcita presenta sobresaturacién arriba de 100°C,
debido a esto la mayoria de los pozos de Las Tres Virgenes presentan un estado

sobresaturado con respecto a la calcita.

5. Las fases mineralogicas que gobierna la composicion quimica de los fluidos del
yacimiento es la zoisita. Es una epidota no férrica que puede presentarse por
remplazamiento en aguas estancadas y/o de lenta circulacion (Viggiano, 1998). Las
principales fases que controlan los metales alcalinos son Na-montmorillonita, albita y
microclina. Esto es consistente con las observaciones petrograficas hechas en el pozo Lv-11
y sustenta la aplicacion de geotermometros de intercambio cationico. La buena correlacion
que presentan los resultados puede ser debido a los efectos de disoluciéon de microclina
primaria en el reservorio con una condicion de equilibrio entre albita y microclina, y puede
representar un estado metaestable. La disolucién de K* se incrementa conforme aumenta la
temperatura y disminuye el pH. La diépsida y el granate controlan la actividad del Ca™" y la

clorita la del Mg"" en la totalidad de las descargas de los pozos.

6. Los diagramas de actividad y la composicion quimica de los fluidos geotérmicos,
paralelamente con relaciones quimicas y texturales de los minerales hidrotermales,
muestran que en Las Tres Virgenes hay un equilibrio entre las rocas del reservorio y los
fluidos hidrotermales que circulan a través del yacimiento. Los modelos de equilibrio agua-
roca y gas-liquido conjuntamente con la geotermometria de fase liquida y gaseosa indican
que el equilibrio se est4 llevando a cabo a una temperatura de 280°C + 20. El Yacimiento
es de liquido dominante y las concentraciones de CI' y Na' en el yacimiento son del orden

de 5,800 ppm y 3,280 ppm respectivamente.
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7. La composicion de 8'0 y 8D de la gran mayoria de las captaciones se ubican cerca de la
composicion isotopica del agua metedrica mundial (SMOW). Excepto Sta. Lucia (M-21),
A. Caliente (M2) y El Azufre (M1) que presentan una composicion isotopica tipica de agua
modificada por procesos de evaporacion a temperaturas cercanas a 100°C y/o a temperatura
ambiente. La composicion isotdpica de la precipitacion se obtuvo a partir de la regresion
lineal por minimos cuadrados a la composicion isotdpica de los manantiales anteriores y es
-10.5 en 8'80 y -74 en 8D. La ecuacion de la linea metedrica local que se obtuvo fue la

siguiente: 8D = 7.52 §'%0 +5.57

8. La composicion isotdpica de los pozos Lv-1, LV-4, y LV-5 presenta un enriquecimiento
hacia valores mas positivos en 8'0 con respecto a la linea metedrica mundial. Esto se debe
a que los fluidos geotérmicos estan interaccionando con la roca a altas temperaturas. Para
estimar la composicion isotopica del agua de recarga al yacimiento geotérmico se realizé la
regresion lineal a las muestras de los pozos y la composicién de agua andesitica obteniendo
la siguiente ecuacion 8D = 2.458%0 - 48.19. Esta pendiente indica (2.45) que la
composicion isotopica de los fluidos de los pozos es una mezcla entre agua meteorica y
fluidos de origen magmatico. La resolucién del sistema de ecuaciones proporciond una
composicion isotopica del agua de recarga al yacimiento de -10.54 en 80y -74endDy es
igual al obtenido por medio del proceso de evaporacion de los manantiales de El Azufre,

Agua Caliente y Santa Lucia.

9. La variacion en la concentracion de cloruros se debe a la dilucién del probable fluido
geotérmico por aguas subterraneas mas someras. Al graficar el 8'30 contra los cloruros no
se detectd buena correlacion entre ellos que permita inferir algun proceso de mezcla de los
fluidos geotérmicos en su ascenso hacia la superficie. Sin embargo, se encontrd buena
correlacion entre los fluidos del yacimiento y el agua andesitica. La composicion isotdpica
del yacimiento esta desplazada hacia la linea metedrica mundial. Esto sugiere que el agua
que recarga al yacimiento estd constituida principalmente por agua de origen metedrico y

no existe aporte de agua de mar al yacimiento.
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