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“Quién recibe una idea de mi, recibe instruccion sin disminuir la mia; igual que quién

enciende su vela con la mia, recibe luz sin que yo quede a oscuras’,

Thomas Jefferson

“Pienso luego existo”
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RESUMEN

El monitoreo de fluidos de extraccion y de reinyeccibn en un yacimiento
geotérmico es vital. En este estudio, se llevd a cabo el monitoreo en el campo
geotérmico de Los Azufres (Michoacan, México) para investigar la evolucién temporal y
espacial de la composicién isotépica de sus fluidos 5'80pt y 6Dbt a descarga total. Los
nuevos datos recopilados en 2014 se compararon con los de estudios anteriores
realizados en 1983-1987 y en 2000 para rastrear la invasion de salmueras de
reinyeccion en el reservorio. Los resultados obtenidos de &¥Opr y 8Dot, permiten
reconocer dos grupos de muestras. Un grupo es el resultado de la mezcla entre agua
metedrica y un componente magmatico profundo. El otro esta dominado por la firma
isotopica de los fluidos reinyectados, que se caracteriza por un fraccionamiento
progresivo hacia valores mas pesados de la firma isotopica §'®0pbt y 6Dpt. La evolucién
a través del tiempo para algunos pozos de los que se tiene una base de datos completa
entre 1983 y 2014, muestra un enriquecimiento progresivo de §¥0Otp y Do hasta 2000,
a partir de ese afio inicia un decremento de los valores de 3'OTp y un incremento en
8D7p. Esto se explica por la particion preferencial del 80 en la fase liquida y el deuterio
en la fase vapor a temperaturas superiores a los 200°C, durante la ebullicion y la
generacion de vapor. Las tendencias observadas sugieren la existencia de una nueva
fase de vapor causada por la ebullicion que esté alimentando a los pozos productores.
Una comparacion entre las distribuciones espaciales de los datos de 2000 y 2014 de
5®0pr y &Dpr, revela que la salmuera de inyeccion se estd dispersando
progresivamente hacia la parte Este del campo principalmente a través de corredores
E-O, los que corresponden a zonas fracturadas generadas por eventos tectonicos que
afectan a las rocas donde se almacenan los fluidos en el yacimiento. Finalmente a partir
de un diagrama de modelo de mezcla Hwen vs Clor, se concluye que los fluidos en la
Zona de Produccion Norte (ZPN) pueden tener influencia de una descarga natural
inducida, mientras la Zona de Produccion Sur (ZPS) es mas afectada por la reinyeccién
en los pozos AZ-47D y AZ-2A.
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ABSTRACT

Monitoring the impacts of fluid extraction and brine reinjection on reservoir
enthalpy during geothermal fluid exploitation is critical. Here, state monitoring of the Los
Azufres geothermal reservoir (Michoacan, Mexico) is carried out by investigating the
temporal and spatial evolution of the stable isotopic total discharge composition (5¥Oo
and oDmp) of its fluids. New data collected in 2014 are compared with those from
previous surveys carried out in 1983-1987 and in 2000 to trace the progressive spread
of reinjection brines into the reservoir. Based on 3'®0 and 8D data at total discharge two
groups of samples are recognized. One group is the result of mixing between freshwater
and a deep magmatic component. The other is dominated by the isotopic signature of
reinjected fluids, which is characterized by a progressive fractionation towards heavier
values of the 5'80p and 8Dtp isotopic signature. Evolution over time for a few wells for
which a complete dataset is available between 1983 and 2014 shows a progressive
8'807p and 8Dtp enrichment until 2000. This is followed, between 2000 and 2014, by a
progressive decrease in 8807 values and an increase in 8Dtp. This can be explained
by preferential 80 partitioning into the fluid phase, and that of deuterium into the steam
phase, at temperatures over 220°C, during boiling and steam formation. The observed
trend suggests that a new steam phase, caused by boiling, is supplying the production
wells. A comparison of the spatially kriged 2000 and 2014 8Ot and 8Dto datasets
reveals that reinjection brine is progressively spreading to the eastern part of the field,
mainly through E-W corridors, which likely correspond to fractured zones along main
tectonic accidents affecting the reservoir. Finally, a model mixture diagram Hweil vs Clrp
concluded that cooling of fluids in the NPZ could be a consequence of the induced
natural discharge, while the SPZ is more affected by the reinjection in the wells AZ-47D
and AZ-2A.
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HDR: Hot Dry Rock (Recurso geotérmico de roca seca caliente)

IRMS: Isotope Ratio Mass Spectrometry. Espectrometria de masas de relaciones

isotdpicas.

MWe: “Megawatts electric”, valor que se refiere a la capacidad de produccion de una
planta electrica

MW: Megawatts

Mt: Millon de toneladas

Mtoe: Millén de toneladas equivalentes de petroleo

NO: Noroeste

SO: Suroeste

LMGA: Linea metedrica global del agua

SENER: Secretaria de Energia. Ministerio de energia mexicano que dirige las politicas
energéticas dicho pais, con le objeto de garantizar un abastecimiento seguro de los
servicios de energia bajo los estandares de calidad, econdémicos, medioambientales y

legales requeridos.

OIEA: Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA)

XiX



V-SMOW: Viena Standard Mean Ocean Water

XX



1. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas se ha tenido la necesidad de utilizar fuentes de
energia alterna debido a que las convencionales son finitas y ademas estan generando
un impacto ambiental considerable, tal es el caso de la quema de combustibles fosiles
la cual tiene cada vez mas problemas de extraccién y emite gases de invernadero a la
atmosfera. Las fuentes de energias alternas son: la geotérmica, solar, edlica y la
biomasa; este tipo de energias se caracterizan por generarse a partir de un recurso
natural inagotable y tener un impacto ambiental minimo.

El suministro de energias alternas se ha incrementado diez veces en un lapso de
4 décadas (ver llustracién 1-1), de acuerdo con los datos publicados en Key World
Energy Statistics 2015 por La Agencia Internacional de Energia (IEA, International
Energy Agency). En 1973 el porcentaje del consumo de la energia alternativa (energia
geotérmica, solar y edlica) fue de 0.1% y se incrementdé a 1.0% y 1.5% en los afios
2011 y 2015, respectivamente; por lo que se denota la importancia que tiene el

desarrollo e implementacion de este tipo de recursos alternativos.
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1973 con 6,101 Mtoe

Biocombustibles Energl?s
12% Alternativas
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2011 con 13,113 Mtoe
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Energia Hidraulica 10% Alternativas

1%
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Gas natural
21%
2015 con 13,647 Mtoe
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1.5%
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5%

llustracion 1-1 Porcentajes del suministro de energia primaria total. Fuente: International Energy Agency
(IEA), 2017; “Key World Energy Statistics,” 2013
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La energia geotérmica es renovable y no es otra cosa mas que el calor que la
Tierra transmite desde sus capas internas hasta la parte mas externa de la corteza
terrestre (Barbier, 2002). Se manifiesta naturalmente en forma de manifestaciones
termales y volcanes. Los sitios donde se producen anomalias termales, son en general
zonas de vulcanismo reciente y de altos indices de permeabilidad en el subsuelo, estas
caracteristicas dan lugar a los yacimientos geotérmicos (Armstead, 1989).

La generacion comercial de electricidad mediante vapor geotérmico comenzo en
Larderello, Italia, en 1913, con una planta de una capacidad instalada de 250 kW.
Desde 1950 otros paises han seguido el ejemplo de Italia y hoy en dia, 21 paises por
todo el mundo generan electricidad a partir del vapor geotermal. La capacidad mundial
geotérmica instalada fue de 7,974 MWe en el afio 2000 (Barbier, 2002) con una
generacion de 49.3 billones kWh/afo, representando el 0.3% de la energia total mundial
consumida en el 2000 (llustracion 1-2). En paises en desarrollo donde la capacidad
instalada es aun baja, la energia geotérmica puede tener un rol significativo, por
ejemplo en Filipinas el 21% de la electricidad proviene del vapor geotérmico, mientras
gue en El Salvador, Nicaragua, Costa Rica y Kenia el porcentaje es de 20, 17,10 y 8%,
respectivamente (Barbier, 2002). Actualmente (2019) la capacidad mundial geotérmica
instalada para la generacion de electricidad es de 14,870.9 MW (Gutiérrez-Negrin,
2019) en la llustracion 1-2 se puede apreciar la evolucion de la capacidad instalada de
la energia geotermométrica a través de los afios, la cual la cual tuvo un incremento del
86.5% del afio 2000 al 2019.

La lista de paises con campos geotérmicos la encabeza Estados Unidos de
América, el cual tiene una capacidad instalada de 3, 850 MW le sigue: Indonesia,
Filipinas, Turquia y Nueva Zelanda con capacidades instaladas de 1948.5, 1870, 1347 y
1005 MW, respectivamente. A México le corresponde el sexto lugar con una capacidad
instalada de 932 MW (Gutiérrez- Negrin, 2019).
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llustraciéon 1-2 Evolucion mundial de la capacidad instalada de energia geotérmica. Datos tomados de
Barbier,( 2002) y Gutiérrez- Negrin, (2019)

En México desde la década de los 60°s se ha desarrollado el uso de la energia
geotérmica para generar electricidad, desde entonces se han empleado técnicas de
prospeccion y desarrollo en los campos geotérmicos: Cerro Prieto en Baja California
Norte (CGCP), Los Azufres en Michoacan (CGLA), Los Humeros en Puebla (CGLH),
Las Tres Virgenes en la peninsula de Baja California (CGLTV) y el mas reciente, Domo
San Pedro en Nayarit (CGDSP).

Sin embargo, la necesidad de generacion se ha incrementado lo que ha llevado a
elevar los indices de produccion para mantener las necesidades de desarrollo del pais.
Lo anterior ha conducido a requerir de una mayor extraccién de fluidos con el riesgo de
sobreexplotar los yacimientos. Para evitar este escenario la Comision Federal de
Electricidad (entidad oficial responsable de la explotacién de este recurso en México),
emplea técnicas basicas para monitorear los cambios que se producen en el yacimiento
como el monitoreo de la temperatura y la presién, lo mismo que la interpretacion
guimica basica de fluido. También se han empleado técnicas isotopicas (Barragan et al,
2005; Gonzalez-Partida et al., 2005; Pinti et al., 2013) con enfoques parciales.

En este trabajo de investigacion se busca aplicar el uso de herramientas
isotopicas que nos permitan tener informacion mas especifica, por lo que se
interpretaron los datos isotopicos para obtener informacion del tipo y el origen de los

fluidos en el CGLA, asi como también poder ligarlos con otros parametros importantes

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 4



como la distribucién espacial de patrones de especies quimicas, condiciones de presiéon
(P) y temperatura (T); ademéas de proporcionar informacién de la evolucién de los
sistemas hidrotermales, en particular cuando la salmuera residual es reinyectada a
bajas temperaturas dentro o cerca de las zonas de produccion. Es importante
determinar si esto incrementa la vida del yacimiento o por el contrario reduce la entalpia
en el yacimiento dando como resultado la disminucion de la capacidad de generacion.
En esta investigacion se trabajard en el campo geotérmico de Los Azufres para
entender como funciona el yacimiento y la forma de mejorar la toma de decisiones

sobre el desarrollo del campo en el futuro.

2. ANTECEDENTES

México estd en un momento donde se ha tomado la decision de diversificar sus
fuentes energéticas y para ello se ha dado impulso a proyectos relacionados con el uso
de la energia geotérmica.

El Campo Geotérmico Las Tres Virgenes (CGLTV) se encuentra en el centro de
la peninsula de Baja California, este campo tiene sélo 4 pozos perforados y una planta
de energia de la capacidad limitada. Otro campo geotérmico descubierto y desarrollado
a principios de los afios 80 es el Campo Geotérmico Los Humeros (CGLH), el cual
cuenta con 24 pozos perforados en una caldera volcanica cuaternaria situada en la
parte centro-oriental de México, en el extremo oriental del Cinturén Volcanico Mexicano
(regidn de Puebla). En este campo en el 2012 entr6 en pleno funcionamiento una nueva
planta de energia de 50 MW y posteriormente se inici6 la fase Il, casi 30 afios después
de su descubrimiento.

Por otro lado, el campo geotérmico de nivel mundial de México, Cerro Prieto
(CGCP) se enfrenta a cada vez mas problemas de disminucion de la capacidad de
energia y la reduccion de la duracién de la reserva. Cerro Prieto es el campo
geotérmico mexicano mas grande y antiguo en funcionamiento. Situado en la parte
norte de Meéxico, los primeros impulsores iniciaron trabajos en 1960. La explotacion
comercial comenzo6 en 1973, por lo que este yacimiento ha estado bajo condiciones de
extraccion por alrededor de 46 afios. Mas de 400 pozos geotérmicos se han perforado

en 38 afos: 174 pozos de produccion estaban todavia en funcionamiento durante el
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afio 2011. También habia 18 pozos de inyeccidén en funcionamiento. En la actualidad,
existe una campafa de exploracibn en marcha y proyectos para regular la produccion
de vapor con el fin de compensar el descenso y ser capaz de alcanzar un nivel
sostenible de produccion y generacion en el campo. El descenso esta relacionado con
la extraccién a gran escala llevada a cabo en los afios 90, junto con la re-inyeccion de
salmueras frias utilizadas para mantener la presion del yacimiento, pero que tiene la

consecuencia de la reduccion de la entalpia del reservorio.

En el caso del campo geotérmico de Los Azufres (CGLA) de acuerdo a la
publicacién de Gutiérrez-Negrin, (2015) en IGA News (Noticias de la Asociacion
Geotérmica Internacional) la capacidad instalada cambi6 en el 2015 ya que tres nuevas
plantas comenzaron su operacidon y otras cuatro fueron desmanteladas. Con esto la
capacidad instalada en Los Azufres aumentd de 192KW a 227 KW en 2015. Por otro
lado en marzo del 2015 se inici6 la operacion de 2 plantas de 5 MW en el campo de
Domo San Pedro (CGDSP), Nayarit (Gutiérrez-Negrin, 2015), este ultimo se desarrollé
e impulsé gracias a la Reforma Energética aprobada en diciembre de 2013, en la cual
se estipula que ahora también las empresas privadas pueden desarrollar y explotar los
recursos geotérmicos del Pais. Actualmente los demas campos geotérmicos
mexicanos: Cerro Prieto, Los Humeros, Las Tres Virgenes y Domo San Pedro tienen un
capacidad instalada de 570, 94, 10 y 10 MW, respectivamente. Por todo esto la
capacidad total instalada al 2019 en México es de 981 MW. Tomando en cuenta este
altimo dato México es el sexto pais en el mundo con mayor produccion de energia
eléctrica.

Las principales instituciones y empresas promotoras de energia geotérmica del
pais son: Secretaria de Energia (SENER), Comisién Federal de Electricidad (CFE),
Centro de Innovacion de Energia Geotérmica en México (CEMIE-Geo), Grupo Dragén,

y INEEL (Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias).

Por su importancia Los Azufres es el segundo campo geotérmico que opera en
México, en el estado de Michoacan. Esta en funcionamiento desde 1988, con mas de
100 pozos perforados. Existen varios estudios hidrogeoquimicos, el modelo de Iglesias
et al., (1985) por ejemplo describe en su modelo al yacimiento de los Azufres como dos

zonas de circulacién ascendente y de descarga semejando dos chimeneas, las cuales
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dan origen a dos zonas de actividad superficial; la Zona de Produccién Norte (ZPN)
Maritaro y Zona de Produccion Sur (ZPS) Tejamaniles. En la parte superior del
yacimiento se ha conformado un perfil de presion y de temperatura vapor estatico
propio de un sistema de vapor dominante, mientras que en la zona mas profunda se
encuentra un perfil hidrostatico en ebullicion, caracteristico de un sistema de liquido
dominante. Por todo lo anterior Iglesias et al., 1985 han clasificado a este yacimiento
como un sistema “VAP-LIQ”. Arellano et al., 2005 analizaron la evolucion termodinamica
del campo geotérmico de los Azufres y concluyeron que la primer respuesta a la
explotacion fue un decrecimiento en la presién y un aumento en la entalpia del sistema,
estos cambios reflejan los efectos de ebullicion, enfriamiento y mezcla de fluidos, los
cuales son el resultado de la produccién a una gran escala.

En la llustracibn 2-1 se muestra la distribucién vertical de presiones del
yacimiento geotérmico de Los Azufres en estado natural, determinadas por Iglesias et
al., (1985), la linea solida corresponde al perfil de presion-ebullicibn contra la
profundidad. Dentro del intervalo de 350 a 1800 m.s.n.m. es liquido comprimido. Arriba
de este nivel hasta aprox. 2,300 m.s.n.m., las presiones en los pozos AZ-17, 33, 34, 36,
38 y 41 se desvian del modelo BPPD (boiling pressure profile, perfil de la presion-
ebullicibn) a una tendencia sub-vertical la cual es caracteristica de los yacimientos

dominados por el vapor.
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llustracion 2-1 Condiciones termodinamicas del campo geotérmico de Los Azufres, donde se muestra tres
zonas diferentes. (1) Zona de liquido comprimido, (2) Zona dominada por el liquido con casquete de
vapor y (3) Zona dominada por vapor. (Modificado de Arellano et al., 2005).
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llustracion 2-2 Evolucion termodinamica del campo geotérmico de Los Azufres 1982-2002 Zona de
Produccion Norte y Sur. (Tomado de Arellano et al., 2005.)
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Arellano et al. (2005) describieron la evolucién termodinamica del yacimiento de Los
Azufres de 1982 a 2002, en general, las presiones del fondo de los pozos tuvieron un
decrecimiento mientras que las entalpias de los fluidos producidos incrementaron, esto
puede resultar en la formacion de dos fases: zonas dominadas por vapor o zonas de
vapor sobrecalentado alrededor de los pozos.

Desde el punto de vista isotépico en Los Azufres se han realizado los siguientes
estudios isotopicos: Barragan et al., 2015, 2012; Birkle et al., 2001; Gonzéalez-Partida et
al., 2005; Barragan et al., 2009; Nieva et al., 1987; Nieva et al., 1983. En estos estudios
los parametros quimicos isotdépicos mas utilizados fueron los is6topos estables del agua
(8*0 y 38D) los cuales son utilizados como trazadores naturales del origen del agua o
como trazadores de los procesos que se llevan a cabo dentro del yacimiento. Barragan
et al. (2005) detectaron que los patrones isotopicos (580 y 8D) colectados en
septiembre del 2000 muestran que el proceso convectivo original que se encontraba
originalmente en el campo de Los Azufres antes de la explotacion alun se estaba
llevando a cabo, aunque el mezclado en el reservorio y la inyeccion también estaban
presentes.

Por otra parte los estudios de Gonzalez-Partida et al. (2005) realizados en un
intervalo de 10 afios han demostrado claramente que la invasion de agua mas fria se
aproxima a la zona de alta entalpia del yacimiento donde se concentra la produccion.

Entre los estudios geoquimicos mas recientes dentro del campo geotérmico de
Los Azufres se encuentra el de Arellano et al. (2015), el cual concluye que se produce
una recarga efectiva del yacimiento puesto que se encontraron moderadas
disminuciones de la produccién de vapor. Para llegar a esta conclusion, Arellano y
colaboradores utilizaron las siguientes herramientas: Simulador WELFLO, Hor, vy
(fraccion de vapor calculada por métodos de equilibrio de gases), cloruros,
concentraciones de CO: e isGtopos estables del agua. Este Ultimo es un estudio que
combina datos geoquimicos y datos de produccidon de pozos para investigar los

procesos relacionados con la explotacion durante los afios 2003-2011.
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JUSTIFICACION

El desarrollo de la energia geotérmica por si mismo es importante ya que las
energias tradicionales son finitas y ademéas producen un impacto ambiental
considerable, tal es el caso, de la quema de combustibles fésiles.

Los campos geotérmicos siempre se han monitoreado con el propdésito de
mantener las condiciones Optimas de produccion a fin de evitar caidas abruptas. Para
ello se aplican métodos convencionales usados para monitorear el comportamiento del
yacimiento, como son la medicion de la temperatura, presion y asi como, la obtencion
de concentraciones de Na*, K*, Ca*, Mg*, Li*, SO42, CI, SiOz, As, Br, Rb, Cs, entre
otros.

La interpretacion de los estudios isotépicos en fluidos de campos geotérmicos
es una herramienta muy importante para conocer no soélo las condiciones del
yacimiento sino para explicar los procesos fisico-quimicos que ocurren en la etapa de
explotaciéon que actualmente se encuentran, lo que permitira que la toma de decisiones

acerca del incremento de la produccion e inyeccidn, sea mas acertada.

HIPOTESIS

El CGLA esta en proceso de enfriamiento debido a la excesiva extraccion de
fluidos y a la reinyeccion de salmuera, incluso es probable que se esté desplazando el
agua atrapada en las rocas mas antiguas, lo cual generaria un decaimiento en la

produccién a largo plazo.

OBJETIVOS

Objetivo general

Interpretar la forma en la que funciona hidrolégicamente el yacimiento a partir
del contenido isotopico identificado en los analisis de los fluidos recolectados. Es decir,
se pretende identificar las zonas de ascenso de fluidos de origen magmatico,
determinar si el campo geotérmico esta en proceso de enfriamiento debido a la

extraccidn y reinyeccion de fluidos y se podria estimar el aporte de agua metedrica.
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Otro objetivo importante sera la descripcion de las condiciones isotopicas antes
de la puesta en servicio de la nueva planta generadora de 50 MW, la cual se instalé en
diciembre 2014, y forma parte del proyecto de Los Azufres Ill Fase A, por lo que con
este tipo de investigaciones se puede deducir si se esta sobre explotando o no el
CGLA.

Objetivos particulares

Se buscaran los siguientes objetivos particulares:

» Muestrear fluidos en los Azufres, en pozos productores, pozos inyectores y
manantiales.

> Interpretar los resultados de los analisis isotopicos.

» Elaborar, con base en la informacion generada, un modelo conceptual del
funcionamiento del CGLA.

> Explicar las causas de las concentraciones isotopicas en los fluidos producidos por
los pozos.

» Comparar los datos isotépicos de otros estudios y determinar si existe algun patron
de evolucion isotdpica en el yacimiento geotérmico de Los Azufres después de 36

afos de explotacion.
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3. MARCO TEORICO

3.1 COMBUSTIBLES FOSILES Y SUS EMISIONES

Uno de los grandes problemas hoy en dia es la dependencia de los combustibles
fosiles los cuales son compuestos derivados de petroleo, cuyo problema estriba en las
emisiones contaminantes derivadas de su combustion provocando un fuerte impacto
ambiental. La Agencia Internacional de Energia (AIE) publicé en 2017 que la emision de
CO2 por la quema de combustibles fosiles aumentd de 15,458 a 32,294 Mt de CO: del
1973 a 2015. Estas emisiones llevan a un cambio climéatico global produciendo un
desequilibrio en nuestro planeta por lo que el reto hoy en dia es conseguir que las
energias alternativas y renovables vayan sustituyendo paulatinamente la quema de
combustibles fosiles. Dentro de las energias renovables se encuentran: la energia
hidroeléctrica, energia eolica, la biomasa y por ultimo la energia geotérmica. Por todos
los inconvenientes ecoldgicos de la quema de combustibles fésiles es necesario el
desarrollo y aprovechamiento del uso del calor terrestre. Armstead, (1989) escribe en su
libro: “Si nuestro enemigo principal es el crecimiento, es igualmente claro que nuestros
aliados principales son las nuevas formas de energia, por lo que para refrenar el
desastre se tendra que debilitar al enemigo (crecimiento) y juntar los aliados potenciales

(los nuevos recursos energéticos)”.

3.2 UBICACION GEOLOGICA DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS

Los recursos geotérmicos se refieren a la energia térmica de la Tierra que puede
ser extraida a un costo competitivo. Estos recursos generalmente se encuentran en
areas confinadas dentro de la corteza donde el flujo de calor es alto. La mayoria de los
recursos geotérmicos con la mas alta energia potencial se encuentran entre los limites
de placas tecténicas en zonas geoldgicas de caracter volcanico, por lo que México tiene
muchas areas de oportunidad para la geotermia. Es ampliamente aceptado que la
mayoria de los campos geotérmicos estan localizados en areas de tectonismo joven y
vulcanismo (mas joven que el Cenozoico, 65 millones de afios antes del presente), y
principalmente a lo largo de los limites de las placas activas. De hecho, los grandes
sistemas hidrotermales relacionados con los volcanes solo ocurren en areas donde el

magma se acerca a la superficie, esto ocurre en los limites de las placas tectonicas y en
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los puntos calientes del manto (Barbier, 2002). En la llustracion 3-1 se puede observar
que los diferentes sistemas geotérmicos en el mundo se encuentran en limites de

placas tectonicas.
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llustracidon 3-1 Localizacion de sistemas geotérmicos mundiales y su relacién con los limites de placas.
(Barbier, 2002).

Pero ¢Qué son los limites de placas? Para entender la ubicacién de los sistemas
geotérmicos es necesario conocer y entender la definicion de los limites de placas, los
cuales se clasifican en (llustracion 3-2): limites de placas divergentes, limites de placas

convergentes y limites de placas transcurrentes, los cuales se describen a continuacion.

3.2.1 Limites de placas divergentes

Son areas en que una placa tectonica se separa de la otra por lo que existe
generacion de nueva corteza, es la zona donde La Tierra pierde mas calor. Estas areas
son muy favorables para la presencia de sistemas geotérmicos. Sin embargo,
usualmente forman las cordilleras centro-oceanicas (que se encuentran bajo el océano)
por lo que su exploracion y explotacion no es muy posible. Cuando una cordillera
centro-oceanica sale a la superficie (cresta de expansion oceanica sobre el nivel de
mar), genera las excepciones como lo son los sistemas geotérmicos de Islandia (BID,

2016), las islas Azores y la depresién de Afar en Etiopia.
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También se extienden crestas en los continentes: el East Pacific Rise, con los
campos geotérmicos de Cerro Prieto (México) e Imperial Valley (EE. UU.) y el East

African Rift, con los campos de Langano (Etiopia) y Olkaria (Kenia).

/Litosferica

llustracion 3-2 Limites de placas Fuente: Manual de Curso béasico en exploracion geotérmica para la
integracion regional (BID, 2016)

3.2.2 Limites de placas convergentes

Los limites de las placas convergentes son aquellos cinturones a lo largo de los
cuales dos placas se mueven una hacia la otra, lo que resulta en el consumo de la
litosfera mediante el empuje de una placa debajo de la otra (el proceso llamado
subduccion). Pueden existir diferentes combinaciones de placas continentales y placas
oceanicas, es decir, tanto pueden convergir dos placas continentales y dos oceénicas,
como una placa continental con una terrestre.

La fusién de la corteza produce cuerpos de magma que se elevan hacia la placa
superior y actian como fuentes de calor para los depdsitos geotérmicos superpuestos.

Los campos geotérmicos claramente relacionados con las zonas de subduccién
donde las placas oceanicas se subducen hacia abajo de una placa continental
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(combinacién de placa continental y placa oceanica) son las de Japon (cerca del
contacto entre la placa del Pacifico y la placa euroasiatica), Indonesia (placas indias-
australianas y euroasiaticas), Nueva Zelanda (Pacifico e India) (placas australianas),
Chile y América Central (placas de Nazca y Sudamérica) y, si se demuestra su
existencia, los campos en las montafias Cascade en el oeste de los Estados Unidos y
en los arcos insulares de las islas Aleutianas de Alaska.

Las placas continentales convergentes, donde se produce una colision entre
continentes, como en el caso de la parte noroeste de las placas indio-australiana y
euroasiatica, producen condiciones que también son favorables para la formacion de
campos geotérmicos. Algunos ejemplos son los campos geotérmicos del Himalaya de
India (Puga Valley) y China (BID, 2016).

3.2.3 Limites de placas transcurrentes o conservativos
En este tipo de limites de placas la litosfera no se crea ni se destruye. Las placas
tienen un movimiento lateral. ElI ejemplo clasico es el de la falla de San Andrés en

California, Estados Unidos

3.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS GEOTERMICOS

Los sistemas geotérmicos se clasifican en geopresurizados, de roca seca

caliente, magmaticos e hidrotermales. A continuacién se describen brevemente.
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llustracion 3-3 Tipos de sistemas geotérmicos, Fuente (Procesi et al., 2012).

Sistemas geotérmicos geopresurizados:

Los reservorios geotérmicos geopresurizados son analogos a los yacimientos de
petréleo y gas (Grant & Bixley, 2011). El fluido esta capturado en una trampa
estratigréfica y puede ascender debido a la presion litostatica. Generalmente estan a
una profundidad de 2 Km y tienen temperaturas de hasta 100°C. Estos yacimientos
estan relacionados con los yacimientos de petréleo por lo que el agua se encuentra
saturada de gas metano a alta presion (700 bares), este ultimo es la fuente mas
importante de energia seguida del agua caliente. Por lo que la recuperacion de la
energia térmica es secundaria. Este tipo de yacimientos tienen una estructura de
permeabilidad homogénea confinada por limites impermeables. Actualmente estos

recursos no se explotany se desconoce su existencia en México.

Sistemas geotérmicos de roca caliente:

Los recursos geotérmicos de roca seca caliente (HDR: Hot Dry Rock), también
conocidos actualmente como sistemas geotérmicos mejorados (EGS: Enhanced
Geothermal Systems), han sido investigados de tiempo atras y los yacimientos mas
comunes se encuentran a unos 5,000 m de profundidad y estan formados por rocas
impermeables que tienen una temperatura entre 150°C y 300°C, y no contienen ningun
tipo de fluidos (Lorenzo et al., 2011). La temperatura es un criterio econémico principal,
ya que para la generacion de energia eléctrica se requiere una temperatura inicial

mayor a los 200°C. Para desarrollar el sistema se hacen dos perforaciones, en una de
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las cuales se introduce agua fria y en la otra se obtiene agua caliente. Un par de pozos
se perfora en la roca, terminando varios cientos de metros de distancia. El agua circula
por el pozo de inyeccidbn y pasa a través del depdsito HDR, que actia como
intercambiador de calor. Luego, el fluido regresa a la superficie a través del pozo de
produccion y transfiere el calor a la superficie en forma de vapor o agua caliente. Este
tipo de sistema geotérmicos tienen un alto costo de inversion, en México se estan
haciendo las primeras exploraciones en el zona geotérmica de Acoculco en el estado
de Puebla como parte del proyecto GEMEX (Corporaciéon México-Europa para la
investigacibn de sistemas geotérmicos mejorados y sistemas geotérmicos
supercalientes). Esta promisoria tecnologia se encuentra ya en fase de investigacion y
desarrollo con avances muy importantes; destaca el proyecto demostrativo de Soultz-

sous-Foréts, en Francia, con una planta piloto de 1.5 MW.

Sistemas geotérmicos magmaticos:

Consisten de roca fundida (800 °C) y estan asociados con aparatos volcanicos
activos. Para extraer el calor de estos sistemas se han desarrollado algunos proyectos
piloto en Hawai e Islandia, pero su explotacion comercial requiere la busqueda de

materiales adecuados que resistan la corrosion y las altas temperaturas.

Sistemas geotérmicos hidrotermales:

Los sistemas geotérmicos hidrotermales son los Unicos que han podido ser
explotados para producir a escala industrial, particularmente en la generacién de
electricidad. En estos sistemas geotérmicos hidrotermales las intrusiones magmaticas
se emplazan lo suficientemente altas en la corteza como para inducir la circulaciéon
convectiva del agua subterranea. Pueden o no estar relacionados con la actividad
volcanica eruptiva. La produccion de calor de los sistemas hidrotermales varia con el
tiempo. En general, ocupan zonas de debilidad estructural, donde es de esperarse la
repeticion de fases magmaticas. El reservorio es la parte mas importante del sistema,
desde el punto de vista de la utilizacion de energia, y de hecho definimos el reservorio
como la parte caliente del sistema geotérmico que puede explotarse ya sea extrayendo

el fluido contenido (agua, vapor y varios gases), o usando de alguna manera su calor.
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La existencia de un sistema hidrotermal no asegura necesariamente la produccion a
niveles industriales. Solo una parte de sus rocas puede ser permeable, constituyendo
un deposito de fluido, de modo que el sistema so6lo podra producir industrialmente en
las zonas permeables. Esta parte se llama campo geotérmico, y el nombre geografico
de la localidad generalmente le da su nombre al campo (por ejemplo, el campo
geotérmico The Geysers en California, el campo Tiwi en Filipinas, el campo Wairakei en

Nueva Zelanda, el campo Larderello en Italia).
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llustracion 3-4 Representacion de un modelo conceptual de un sistema geotérmico hidrotermal. Fuente
BID, 2016

3.3.1 Caracteristicas de los sistemas geotérmicos hidrotermales
Los elementos basicos para un sistema geotérmico hipertérmico (Armstead, 1989)
se muestran en la llustracion 3-5 y se describen a continuacion:

1) Una fuente de calor.
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2) Una capa de roca permeable, fracturada y fisurada capaz de contener una gran
cantidad de agua, vapor o ambos.

3) Una fuente de recarga para reestablecer el agua que se pierde durante la
extraccion de fluidos, que puede ser de 4 origenes: metedrica, magmatica fosil y
de inyeccidn (artificial).

4) Una capa sello para evitar la pérdida global de calor y vapor del campo hacia la
atmosfera.

En cuanto al primer elemento, fuente de calor, el yacimiento geotérmico debe
ocurrir solo en aquellos lugares en los que haya debilidad cortical, en los que las placas
adyacentes estén en movimiento relativo y en los que hay probabilidades de intrusién
de magma en la corteza (ver seccion 3.2), por lo tanto, se cree que la fuente principal
de calor de un yacimiento geotérmico es una intrusion magmatica.

El segundo elemento de un yacimiento geotérmico, capa de roca permeable,
fracturada y fisurada, generalmente forma parte de las rocas corticales. La
permeabilidad del acuifero se explica probablemente por la incidencia de esfuerzos
mecanicos y térmicos frecuentes e intensos que han sido inducidos en tiempos de
actividad volcanica.

El tercer elemento de un yacimiento geotérmico es la recarga del sistema. Se
mencionan 4 tipos de recarga: metedrica, magmatica, fosil y de inyeccion (artificial). Las
aguas metedricas se refieren al agua proveniente de la lluvia o derretimiento de nieves
y hielo en la superficie de la Tierra, las aguas magmaticas tienen su origen en los
vapores liberados por el agua de cristalizacion al solidificarse completamente el material
magmatico en su proceso de enfriamiento, las aguas connatas, las cuales nacen con
algunas formaciones de rocas, por ultimo la recarga artificial por medio de la reinyeccién
cuando el campo se encuentra en produccion. El agua contenida en un yacimiento
hipertérmico, y el vapor que va asociado con ella, puede ser cualquiera de estos tipos,
por lo que habrad aguas metedricas que fluyan continuamente hacia el acuifero para
reponer cualquier perdida natural que ocurra en las partes de actividad superficial (por
ejemplo, manantiales calientes, geiseres, etc.) junto con otras perdidas artificiales de

fluido que se originan por la construccion de pozos.
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Recapitulando: La capa sello, la fuente de calor, la roca almacén, el area de
recarga y la permeabilidad (los caminos de conexion a través de los cuales el agua
superficial fria penetra en el depdsito), componen el sistema hidrotermal.

La existenciade un sistema hidrotermal no necesariamente asegura la

produccion a escala industrial.
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llustracién 3-5 Elementos que debe tener un yacimiento hipertérmico.
3.3.2 Clasificacion de sistemas geotérmicos hidrotermales

Quijano en su Manual de Geotermia del 2017 clasific6 a los reservorios
geotérmicos en: dominados por liquido, dominados por liquido con casquete de vapor,
dominados por vapor y de baja permeabilidad. Esta clasificacion es importante porque
dependiendo de la fase dominante en el yacimiento geotérmico, se puede inferir el
comportamiento de las variables termodinamicas. A continuacion, se describen las

caracteristicas principales de estos reservorios.
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3.3.2.1 Reservorios de liquido dominante

Estos tipos de reservorios son los mas comunes. En su estado natural se
caracterizan por el hecho de que su fase liquida es dominante y existen
manifestaciones hidrotermales como fumarolas en zonas topograficamente altas y
manantiales hirvientes de tipo clorurado sédico, en zonas bajas. El perfil de presiones
corresponde a un gradiente hidrostatico P=pgh. En este tipo de reservorio los pozos
producen una mezcla de agua y vapor, aungue en la zona de alimentaciéon solo fluye
liquido hacia dentro del pozo. La entalpia total de produccion corresponde a la entalpia
del liquido a la temperatura del reservorio. Cuando un pozo se cierra 0 se purga se
presenta un nivel de agua dentro del pozo. El coeficiente de almacenaje de estos
reservorios es bajo, lo que implica que la caida de presion por extraccion es alta. Es
decir se comportan como acuiferos confinados. Un ejemplo de este tipo de yacimientos
es Cerro Prieto en sus inicios.

Contienen agua a presion a temperaturas superiores a 100 °C y pequefas
cantidades de vapor en las partes menos profundas y de menor presion del depdsito.
Como la fase dominante en el reservorio es la liquida, es esta fase la que controla la
presion dentro del reservorio. El vapor no esta presente de manera uniforme, se
presenta en forma de burbujas rodeadas de agua liquida y no afecta de manera
apreciable la presién del fluido.

En general, existe una capa de roca impermeable para evitar que el fluido se
escape a la superficie, manteniéndolo bajo presion. Esto es comun, pero no es
absolutamente necesario. De hecho, a cualquier profundidad debajo del nivel freético, el
agua tiene su propia presion hidrostatica. Cuando el fluido se lleva a la superficie y su
presion disminuye, una fraccion de fluido se convierte en vapor, mientras que la mayor
parte permanece como agua hirviendo. Una vez que un pozo penetra en un depdsito de
este tipo, el agua presurizada sube al pozo porque la presidon es menor alli. La
consecuencia de la caida de presion es la vaporizacion de una parte del agua, dando
como resultado que el pozo produce eventualmente agua caliente y vapor, siendo el
agua la fase predominante. La relacion agua-vapor varia de un campo a otro, e incluso
de un pozo al siguiente dentro del mismo campo. Como en muchos casos solo se usa

vapor para producir energia eléctrica, el agua liquida debe eliminarse en la superficie en
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separadores especiales. Las manifestaciones superficiales de estos campos incluyen
manantiales y géiseres hirvientes. La fuente de calor es grande y generalmente de
origen magmatico. El agua producida a menudo contiene grandes cantidades de
productos quimicos (de 1 a mas de 100 g / kg de liquido, en algunos campos de hasta
350 g / kg). Estos productos quimicos pueden causar graves problemas de incrustacion
en tuberias y plantas generadoras. Son principalmente cloruros, bicarbonatos, sulfatos,
boratos, fluoruros y silice.

Mas del 90% de los depdsitos hidrotermales explotados a escala industrial son o
fueron sistemas geotérmicos dominados por liquido con vapor humedo. La generacién
de electricidad es su utilizacion Optima. Un aspecto econdmico importante de los
campos de vapor humedo es la gran cantidad de agua extraida con el vapor (por
ejemplo 6,600 t/h en Cerro Prieto, México). Debido a su contenido quimico
generalmente alto, esta agua debe desecharse a través de pozos de reinyeccién
perforados en los margenes del yacimiento.

3.3.2.2 Reservorios de liquido dominante con casquete de vapor

Este tipo de reservorios tiene una capa de vapor en la parte superior del
reservorio. En la llustracion 3-6 se puede observar que de 1,000 m a 1,300 m de
profundidad la presion hidrostatica es menor a la presion de saturacion por lo que existe
vapor en esa parte y a partir de 1300 m de profundidad la presion hidrostéatica es mayor
a la presion de saturacion por lo que se tiene fase liquida en el fondo del reservorio. La
principal diferencia con el caso anterior, es que, debido a la presencia de la capa de
vapor que es muy compresible, el reservorio tiene un coeficiente de almacenaje alto,
por lo que la caida de presién con la extraccion es menor. Es decir, se comporta como
un acuifero no confinado. Los pozos alimentados por la zona del liquido se comportaran
de manera similar al caso anterior, mientras que los pozos someros produciran vapor

Gnicamente. Los Azufres es un ejemplo claro de este tipo de reservorios.
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llustracion 3-6 Perfil idealizado de un reservorio dominado por liquido con casquete de vapor. De 1,000 a
1,300 m de profundidad la presién hidrostatica es menor a la presion de saturacion por lo que existe
vapor en esa parte, por otro lado a partir de 1,300 m de profundidad la presién hidrostatica es mayor a la
presion de saturacion por lo que se tiene fase liquida en el fondo del reservorio.

3.3.2.3 Reservorios de vapor dominante

Este tipo de reservorios es poco comun y su comportamiento es muy diferente de
los casos anteriores. Las manifestaciones naturales de este tipo de sistemas consisten
Gnicamente en fumarolas o suelos vaporizantes. La fase predominante es el vapor, que
representa mas del 50% en volumen, aunque en masa el porcentaje es mucho menor,
debido a la baja densidad del vapor. La presién del reservorio corresponde a la de
saturacion y el gradiente de presién es practicamente nulo, debido a la baja densidad
del vapor. Producen vapor saturado seco o vapor sobrecalentado a presiones mayores
a la atmosférica. La transferencia de calor proveniente del fondo es ciertamente mas
grande que la que ocurre en los sistemas dominados por liquido. La presencia de una
capa sello es fundamental en este tipo de reservorios. La presion es practicamente

constante a traveés de todo el reservorio. Estos campos son llamados campos super
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secos 0 campos sobrecalentados. Producen vapor generalmente sobrecalentado con

pequefias cantidades de otros gases como del CO2 y H2S.

3.4 FUNCIONAMIENTO DE UN CAMPO GEOTERMICO PARA LA
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

El proceso de generacion se inicia con la extraccion de la mezcla de vapor y
agua desde el reservorio geotérmico (Ver llustracion 3-16). Una vez llevado a la central,
se separa el vapor del agua geotérmica utilizando un equipo llamado separador
ciclénico. Cuando se extrae el vapor, el agua es devuelta al reservorio para que se
vuelva a calentar con el contacto de la roca caliente (de ahi a que sea una fuente
renovable). El vapor extraido se conduce hasta la central y activa una turbina cuyo rotor
gira a unas 3, 600 revoluciones por minuto, que a su vez activa el generador, donde el
roce con el campo electromagnético transforma la energia mecénica en energia
eléctrica. Desde el generador salen 13,800 voltios que al transferirse a los
transformadores, son convertidos en 115,000 voltios. Esta energia es introducida en las
lineas de alta potencia para ser enviada a las subestaciones y de ahi al resto de
hogares, fabricas, escuelas y hospitales.

El vapor geotérmico tras hacer girar la turbina se vuelve a condensar y se
reinyecta por gravedad en otro pozo profundo en el subsuelo. Este proceso hace que el
agua se pueda calentar de nuevo en el reservorio geotérmico.

Por todo esto, se puede decir, que la energia geotérmica es una energia limpia,
ciclica, renovable y sostenible, puesto que con la reinyeccidén se vuelve a recargar el

recurso con el que se genera la energia.

3.5 CARACTERISTICAS GENERALES Y GEOLOGICAS DEL CAMPO
GEOTERMICO DE LOS AZUFRES

3.5.1 Localizacion
El campo geotérmico de Los Azufres se localiza en el Cinturén Volcanico Trans-
mexicano (llustracion 3-7) a 200 km al noreste de la ciudad de México, es el segundo

campo geotérmico mas importante de México después de Cerro Prieto.
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llustracion 3-7 Localizacién del Campo Geotérmico de Los Azufres a) Ubicacion de los campos
geotérmicos existentes en México. b) Campo Geotérmico de Los Azufres y sus alrededores.

3.5.2 Secuencia estratigrafica

El primer estudio de estratigrafia lo llevaron a cabo Dobson y Mahood, (1985),
quienes denominaron el area como Centro Volcanico de Los Azufres (CVLA) y
proponen que este centro de composicion silicica empez6é su actividad hace
aproximadamente 1Ma. Describen tres secuencias eruptivas:

¢ Riolitas “Agua Fria” (1.03-0.84 Ma)
e Dacitas “San Andrés” (0.33 Ma)
¢ Riolitas “La Yerbabuena” (0.3-0.15 Ma)

Estos autores proponen que los productos volcanicos de Los Azufres se
encuentran emplazados sobre una secuencia de 2,700 m de principalmente de

andesitas (10.2 Ma) ver llustracién 3-9.

La formacion del CVLA comenz6 hace 1.47 Ma. El magmatismo no estuvo
centrado en un lugar Unico que hubiera dado lugar a la formacién de un estratovolcan,
sino mas bien se formo por el ascenso de magma a través de las fallas corticales que
atraviesan el area, dando lugar a la emision de lavas de manera aleatoria.

La llustracion 3-8 es una vista en planta en donde se pueden apreciar solamente

los eventos eruptivos mas recientes. El evento eruptivo mas viejo es la andesita “Mil
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Cumbres”, seguido de la dacita “Tejamaniles” y por ultimo surgieron las riolitas de “Agua
Fria” y “La Yerbabuena”. Los eventos de la llustracion 3-8 (Vista en planta) ocurrieron
en el CUATERNARIO.

3.5.3 Origen de la permeabilidad.

La permeabilidad es la propiedad de un material para pasar un fluido a través de
él, por lo que un material es permeable si deja pasar a través de él una cantidad
apreciable de fluido en un tiempo dado, e impermeable si la cantidad de fluido es
despreciable. Existen dos tipos de permeabilidad, la primaria y la secundaria. La
permeabilidad primaria esta relacionada a la porosidad del medio rocoso, mientras que
la permeabilidad secundaria se asocia a las fallas y fracturas generadas por esfuerzos.
El CVLA se caracteriza tener alta permeabilidad secundaria debido a las fallas y
facturas que tiene el campo.

A continuacién se presentan los sistemas de fallas y fracturas presentes en la
zona geotérmica de Los Azufres.

o Fracturamiento NNO-SSE originado por deformacion en el Mioceno con
geometria semi-vertical que afect6é al basamento

o Fracturamiento NE-SO y E-O los cuales se formaron al mismo tiempo que se
emplazaron los productos volcénicos con el CVLA, tienen geometria semi-vertical,
afectaron regionalmente a las rocas miocénicas del basamento y a rocas cuaternarias.
o Fallas N-S conforman el sistema de fallas mas antiguas segin Dobson y Mahood
(1985), pero se encuentran recientemente reactivadas.

Las fallas con tendencia E-O son las mas abundantes y de mayor importancia,
afectan a todas las unidades litol6gicas y secuencias lacustres de edad holocénica (<
0.01 Ma) ademas de que a ellas se asocia la mayor parte de la alteracion hidrotermal
del campo. Las fallas Maritaro y Agua Fria son de este tipo y pueden ser objetivos
importantes para la localizacién de nuevos pozos (Lépez-Hernandez, 1991). El estudio
vulcanolégico mas reciente fue hecho por Pérez et al. (2010).

La llustracion 3-8 Mapa geoldgico y estructural del campo geotérmico de Los Azufres,
con las fuentes de agua fria y caliente muestreadas, y los pozos de produccién y

reinyeccion indicados. Los pozos muestreados estan en rojo. Las lineas discontinuas
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azules indican las pistas de las secciones transversales geoldgicas reportadas en la
llustracién 3-10.llustracién 3-8 es una vista en planta en donde se pueden apreciar
solamente los eventos eruptivos mas recientes. El evento eruptivo mas viejo es la
Andesita “Mil Cumbres”, seguido de la Dacita “San Andrés”. Los eventos mas recientes

son las Riolitas de “Agua Fria” y “Yerbabuena” que ocurrieron en el Pleistoceno.
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llustracidon 3-8 Mapa geoldgico y estructural del campo geotérmico de Los Azufres, con las fuentes de
agua fria y caliente muestreadas, y los pozos de produccion y reinyeccion indicados. Los pozos
muestreados estan en rojo. Las lineas discontinuas azules indican las pistas de las secciones
transversales geoldgicas reportadas en la llustracion 3-10.
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llustracion 3-9 a) Seccién transversal geoldgica corte N-S del CGLA; b) Seccidn transversal geolégica
corte E-O del SPZ del LAGF. Las fallas se indican en rojo: ED = Espinazo del diablo; M= Maritaro; LC=La
Cumbre; EC= El Chino; LL=Laguna Larga; SA=San Alejo; AF=Agua Fria; P=Puentecillas; EV = EL Viején;
LA=Los Azufres. Redibujado y corregido de Gonzalez-Partida et al. (2000a).

3.6 GEOQUIMICA DE LOS FLUIDOS GEOTERMICOS

Para comprender la naturaleza y los componentes de un agua geotérmica es
necesario conocer el viaje de éstas que comienza a partir de la infiltracion de agua
meteodrica que desciende a través de poros, fracturas, fisuras y huecos, que al contacto
con la zona caliente se eleva su temperatura provocando su ascenso, en su viaje de
retorno a superficie las aguas termales van perdiendo calor en contacto con 1) las rocas
y 2) al mezclarse con las aguas frias superficiales.

Las sales disueltas en sistemas geotérmicos son fundamentalmente carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos y sulfuros, las especies catidnicas son Ca, Na, Mg y K. existen
otras especies que son minoritarias como la Silice, Fésforo, Estroncio e is6topos
radioactivos. Esta composicion tan variada se debe a 3 causas:

a) Disolucion de los elementos presentes en la roca por la que circulan estas aguas.
b) Mezcla de aguas termales con aguas freaticas mas someras (superficiales). Un
fendmeno que es bastante comun y que explicaria la abundancia de los cloruros en
los manantiales.

c) Variaciones de P, T y pH que sufren estas aguas en su lenta marcha por el
acuifero termal, esta causa aunada a la anterior es la que explica las diferencias

composicionales que a veces se observan en manantiales muy cercanos.

3.6.1 Clasificacion quimica de los fluidos geotérmicos. Diagrama Cl-, SO4s? y
HCOs

En el libro de Gupta & Roy, 2007 se toma la clasificaciéon de (Ellis & Mahon,
1977) para los fluidos geotérmicos. Los fluidos geotérmicos se dividen segun Ellis &
Mahon, 1977 en 4 tipos de agua: aguas sodico cloruradas, aguas acido sulfatadas
cloruradas, aguas acido sulfatadas y aguas calcio bicarbonatadas. Estos diferentes

tipos de agua pueden mezclase y formar otros tipos de agua hibrida.
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3.6.1.1 Aguas sodico cloruradas

Este tipo de aguas es el mas comun en sistemas geotérmicos dominados por
liquido, contienen de 1,000-10,000 ppm en cloruros y principalmente gas CO2. Su pH es
casi neutro. Cuando este tipo de agua alcanza la superficie, pierde vapor y CO2 por lo
gue consecuentemente se vuelve ligeramente alcalino (Gupta & Roy, 2007). Se cree
que este tipo de aguas se forman de la absorcién de volatiles magmaticos como por
ejemplo: HCI, CO2, SOz, y H2S en el agua metedrica que circula muy profundo. Los
campos geotérmicos de Wairakei (Nueva Zelanda), Geysir (Islandia) y Ahuachapan (El
Salvador) son ejemplos de sistemas geotérmicos que contienen este tipo de agua.
Cerro Prieto y Los Azufres (México).

3.6.1.2 Aguas acido sulfatadas-cloruradas

Este tipo de agua se forma por la mezcla de agua clorurada y agua sulfatada. La
oxidacion del acido sulfhidrico a ion sulfato causa acidez (que tenga un pH bajo). Como
agua que asciende desde lo profundo, esta se puede enfriar y acidificar. Esta agua es
producida debido al influjo de gases magmaticos dentro de las areas mas profundas de

sistemas sodico-clorurados neutros.

3.6.1.3 Aguas acido sulfatadas

Las aguas acido sulfatadas se encuentran en areas con fumarolas que estan
sobre la zona de flujo ascendente (upflow) en sistemas geotérmicos, el vapor que
proviene del reservorio profundo busca salir y se condensa antes de llegar a la
superficie. La ebullicion resulta de la transferencia de gases, principalmente CO2 y H:S,
dentro de la fase vapor. Esta fase (vapor) puede alcanzar la superficie en forma de
fumarolas y suelo vaporizantes sin la interaccion de agua superficial y acuiferos
someros, para asi formar aguas calentadas por vapor geotérmico. En este ambiente el
oxigeno atmosférico oxida al acido sulfurico produciendo aguas sulfatadas. Estos
fluidos (de bajo contenido de cloruros y pH <3) reaccionan en forma rapida con la roca
huésped da productos de alteracion hidrotermal como la caolinita y alunita. El silice y
los cationes son principalmente lixiviados de rocas que estan alrededor cuya

composicion puede ser muy cercana a estas aguas acidas. Las aguas acido sulfatadas
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son altamente corrosivas para las tuberias. Un ejemplo tipico de estas aguas ocurre en

Norris Basin en el parque nacional de Yellowstone.

3.6.1.4 Aguas bicarbonatadas

Las aguas ricas en bicarbonato se originan a través de la disolucion de gases
que contienen CO2 o la condensacion de vapor geotérmico en aguas subterraneas
relativamente profundas y pobres en Oxigeno. Debido a que la ausencia de oxigeno
evita la oxidacion del H2S, la acidez de estas soluciones acuosas se debe a la
disociacion de H2COs. Aunque es un acido débil, convierte los feldespatos en arcillas,
generando soluciones acuosas neutras. Estas soluciones son tipicamente ricas en
sodio y bicarbonato, particularmente a temperatura media-alta. Las aguas de
bicarbonato sédico se producen en la “zona de condensacién” de los sistemas
geotérmicos dominados por vapor y en las partes marginales de los sistemas
dominados por liguido. Sin embargo, las aguas de bicarbonato de sodio también estan
presentes en los depdsitos geotérmicos profundos alojados en rocas metamorficas y/o
sedimentarias (por ejemplo, Kizildere, Turquia). El agua de bicarbonato de calcio a
menudo ocurre como manantiales de depésito de travertino a baja temperatura. Un

ejemplo tipico es Mammoth (manantial caliente), Parque Nacional de Yellowstone.

Los sistemas de agua volcanica generalmente se caracterizan por aguas de tipo
sédico cloruradas neutras a profundidad, que podrian alterarse durante su paso a la
superficie mediante la adicion de componentes de calcio, bicarbonato o sulfato de
acido. Las temperaturas subsuperficiales y la concentracién de componentes solubles
en las rocas afecta la cantidad de componentes solubles como CI, B, Br, Li, Cs y As
observados en las aguas termales. La presencia de componentes menos solubles como
SiO2, Ca, Mg, Rb, K, Na, SO4, HCO3s y COs esta controlada por: temperaturas en
profundidad, solubilidad mineral, valor de pH y equilibrios minerales-fluidos.

El contenido de cloruro generalmente es bajo en los fluidos cercanos a la
superficie de sistemas dominados por vapor. Normalmente contienen Hz2S, CO2, HBOz,
Hg, NHs, etc., que son solubles en vapor a baja presion. Para sistemas geotérmicos no

volcanicos, la composicion del agua varia ampliamente desde aguas metedricas
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diluidas a aguas connatas, salmueras de vyacimientos petroliferos y aguas
metamoérficas. Se sabe relativamente mucho menos sobre los factores que controlan la
composicidon de las aguas de los sistemas geotérmicos no volcanicos.

Ademas de las aguas geotérmicas, el analisis de los gases que escapan es util
para comprender las condiciones del subsuelo. Los fluidos relacionados con los
procesos volcénicos se caracterizan por la presencia de gases H2S-CO: y sulfato acido
en la zona oxidante en el caso de las aguas acido sulfatadas / cloruradas, o por gases
N2-CO2 en la zona reductora en la zona de aguas alcalinas. Los fluidos relacionados
con procesos termo metamorficos tienen altas concentraciones de gases de CO:2 y
aguas carbonatadas.

Los fluidos geotérmicos que se originan en la circulacion profunda, fuera de las
zonas volcanicas y termo metamorficas, tienen altas concentraciones de gases N2 y
diluyen las aguas sédico cloruradas / sulfatadas. No es raro que se identifiquen méas de
un tipo de fluido en el mismo sistema geotérmico. Para definir la composicién quimica
de los fluidos en profundidad y el entorno fisico del depdésito geotérmico, es necesario
interpretar a partir de la quimica de los fluidos geotérmicos y encontrar una relacion
|6gica entre los diferentes tipos de fluidos.

Para esta ultima clasificacién de los tipos de aguas geotérmicas, segun su
aniones mas importantes (Cl, SO42 y HCOg3), se utiliza el diagrama triangular de la
llustracion 3-10. La posicion de cada punto en esta gréfica triangular o trilineal se
obtiene determinado primero la suma de la concentracion; en mg/L de los tres
componentes involucrados. En este caso:

S = Cc + Cso4 + Chcos (3-1)

El siguiente paso consiste en la evaluacion del % CI, % HCOs de acuerdo a:
%Cl= 100 Cc/S y % HCOs = 100 Chcos/S y %S04? =100 Cso4/S.

La presentacion de datos en términos de estos diagramas triangulares tiene la
ventaja que ninguno de los constituyentes es prejuzgado, como en 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 recta. El diagrama permite una evaluacion sobre agrupamientos y tendencias.
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Sin embargo debe tenerse en cuenta que algunas correlaciones (por ejemplo dos
muestras con similar composicion en el diagrama) pueden ser solamente accidentales.
Por ejemplo, la proximidad de ciertos puntos puede sugerir una relacion genética muy
estrecha, aunque en realidad no exista. La correlacion indicada por una serie de

componentes tiene que ser verificada utilizando datos independientes.
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llustracion 3-10 Ejemplo de un diagrama terciario del contenido relativo de CI-, SO4s2 y HCOgs para
aguas geotérmicas. Fuente: Gonzalez-Partida et al., 2005

En la llustraciéon 3-10 se muestran los rangos de composicion de varios grupos
“caracteristicos” de aguas termales volcanicas y las calentadas por vapor (pico SOa), la
mayoria de las técnicas geoquimicas (geotermdmetros) no son aptas para su aplicacion
en estas aguas, generalmente muy &cidas. Las mejores aguas para la aplicacion de
dichas técnicas son las aguas neutras, las de bajo contenido de sulfatos y las aguas
cloruradas a lo largo del eje CI-HCOgs, proximas a la esquina de los cloruros. En el caso
de aguas que aunque sean neutras contengan grandes cantidades de bicarbonatos, se
debe tener muchisima precaucion en la aplicacion de los geotermémetros.

La llustracion 3-10 no solamente permite ver cuales muestras son aptas para la
aplicacién de geotermémetros, sino que también permite ver el efecto de mezcla o de
agrupamiento geografico. Por ejemplo las aguas con elevado contenido de sulfatos,

calentados por vapor geotérmico, se encuentran generalmente en las partes mas
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elevadas de un campo. El area composicional en la que los geotermdémetros pueden
ser utilizados con suficiente confianza es muy pequefia (zona con circulos rojos
llustracion 3-10) e ilustra la importancia de aplicar este procedimiento a la clasificacion
inicial.
3.6.2 Diagrama de Cl, Liy B

El Litio es probablemente el metal alcalino menos afectado por procesos
secundarios (Barbier, 2002) por lo que es un “trazador” del proceso de disolucion inicial
para evaluar el origen de otro dos constituyentes conservativos importantes el Cly el B..

(Mnjokava, 2007) presenta una descripcion del diagrama Li-Cl-B de la siguiente
manera: tanto Cl como B se agregan a soluciones conteniendo Litio en proporciones
cercanas a las de las rocas de la corteza. A elevadas temperaturas el cloro se presenta
como HCI y el Boro como H3BOs. Ambos son volatiles y pueden ser movilizados por
vapor de elevada temperatura, por lo tanto, es muy probable que hayan sido
introducidos al sistema por vapores magmaticos, propiciando la formacién de salmuera
acida profunda, responsable de la disoluciéon de las rocas. A baja temperatura la acidez
de HCI aumenta rapidamente y la roca la convierte pronto en NaCl el cual es menos
volatil. EI B permanece en forma volatil y es transportado en la fase vapor inclusive a
bajas temperaturas. La relacion Cl/B es usada frecuentemente para indicar el origen de
las aguas de un reservorio comun. Se debe de tener mucho cuidado en la interpretacion
ya que aguas del mismo reservorio pueden mostrar diferencias en la relacion CI/B
debido a los cambios en la litologia (por ejemplo la presencia de un horizonte
sedimentario) o por la absorcion de B al entrar en contacto con arcillas durante un flujo

lateral.

3.6.3 Diagrama Piper Langelier

El diagrama de Piper Langelier (llustracion 3-11) consiste en dos diagramas
triangulares, uno que recoge la informacioén de concentraciones referente a los cationes
Ca?*, Mg?* y de manera conjunta la suma de Na*+K*. El otro diagrama resume la
informacion referente a concentraciones de los aniones HCO3:, SO4* y CI. La
informacion tanto del diagrama triangular de cationes como de aniones se extrapola en

un rombo central que permite clasificar de forma rapida el tipo de agua a que
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corresponde la muestra analizada. Los datos para ser utilizados deben ser convertidos

a fraccién molar.

Aguas ricas en Na-Cl -
Pueden indicar recarga

marina u origen profundo

Aguas ricas en Ca-SO,
Indicativas de procesos de
reduccién de anhidrita y
oxidacion de sulfatos

Aguas ricas en Ca-Mg- Aguas ricas en Na-HCO,

HCO, De aguas relativamente
Tipicas de zonas poco profundas que tienen
profundas contacto con procesos de

intercambio iénico

Cl

_IICO‘
llustracion 3-11 Zonas de clasificacion de agua en el diagrama de Piper Langelier.

3.7 GEOTERMOMETRIA

Los geotermOmetros son ecuaciones que se utilizan para determinar la
temperatura de fondo de un yacimiento a través del andlisis de los fluidos. Se calcula la
relacion de ciertos elementos quimicos (por ejemplo: Na, K, Mg, Ca).

Los tres principales indicadores de temperatura de fondo en un reservorio
geotérmico son: el Si, Mg y Na/K. Las concentraciones de silice son mas confiables

para las fuentes termales de alta descarga que aquellas de baja descarga.
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Durante la fase de exploracion, la geotermometria se usa para estimar las
temperaturas subsuperficiales, es decir, las temperaturas que se esperan encontrar en
las perforaciones, utilizando la composicidbn quimica e isotopica de los manantiales
termales y las descargas de fumarolas. Durante las fases posteriores en el desarrollo
geotérmico y monitoreo, la geotermometria se ha aplicado con éxito para interpretar la
composiciéon de las descargas de pozos con respecto a la localizacion de los niveles de
produccion de horizontes en los pozos. La geotermometria también es Gtil para dilucidar
las reacciones quimicas que se producen en la zona de despresurizacion alrededor de
los pozos que resultan de la ebullicién y/o enfriamiento al recargar el agua fria (Stefan
Arnorsson, 2000).

Existen varios tipos de geotermdmetros, en esta seccién se hablara de los
geotermometros en fase liquida ya que son los que se utilizaron en este estudio para la
determinacion de la temperatura de fondo de pozo.

Para comprender el funcionamiento de los geotermdmetros primero tenemos que
describir que ocurre con los fluidos geotermales durante su ascenso a la superficie.

Las aguas geotérmicas ascienden desde un depdsito profundo a la superficie y
pueden enfriarse por la 1) pérdida de calor conductivo a medida que viajan a través de
rocas mas frias o 2) por ebullicién debido a la disminucién de la carga hidrostatica. El
enfriamiento por conduccidn no causa por si mismo ningun cambio en la composicién
guimica e isotdpica del agua. Sin embargo, el enfriamiento puede cambiar su grado de
saturacion con respecto a los minerales primarios y secundarios. Como resultado, el
enfriamiento conductivo puede provocar algunas modificaciones en la composicion
quimica del agua ascendente por disolucidbn mineral o precipitacion. La ebullicion
provoca invariablemente cambios en la composicion de las aguas geotérmicas, esta
como el aumento en el contenido de soluto del agua y desgasificacién. El mecanismo
de ebullicibn afecta el contenido de gas del vapor que se forma. La principal
aplicacion de geotermometros quimicos durante la exploraciéon geotérmica
implica la estimacién de las temperaturas del yacimiento por debajo de la zona de
enfriamiento. Al aplicar estos geotermOmetros, se supone invariablemente que no
ocurren cambios en la composicion del agua, junto con el enfriamiento conductivo y la

ebullicion se considera adiabatica.
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Cuando se aplican geotermdémetros para estimar las temperaturas del subsuelo o
del acuifero, siempre se hace una suposicion bésica, a saber, que los equilibrios
quimicos dependientes de la temperatura prevalecen en el acuifero fuente. Ademas,
como se indicé anteriormente, se parte de la hipotesis de que las reacciones quimicas
no modifican significativamente la composicion del fluido a medida que este asciende
desde el acuifero fuente hasta el punto de muestreo, ya sea un manantial termal, una
fumarola o la boca de un pozo. El supuesto de equilibrio no siempre es necesariamente
cierto, y ciertamente no es una ley de la quimica fisica ni un hecho geoquimico para
todas las areas. Aunque se ha demostrado el equilibrio mediante estudios de quimica
de descarga y mineralogia de alteracion en algunas areas, no es necesario que asi sea
en todas las areas.

A medida que se ha acumulado mas y mas informacion de los campos
geotérmicos en todo el mundo, se ha observado que siempre prevalecen equilibrios
especificos de solucion mineral-solucién o soluto-soluto, por lo que es logico extender
esta informacién a una hipétesis de trabajo general. El equilibrio entre el cuarzo y la
solucion, asi como entre los feldespatos alcalinos y la solucion se obtiene
invariablemente en depositos geotérmicos, al menos, cuando las temperaturas superan
los 150-180°C. En consecuencia, la aplicacion de los geotermémetros de cuarzo y Na/K
en depositos geotérmicos de alta temperatura puede considerarse completamente
establecida.

La experiencia muestra que los resultados para diferentes geotermémetros
quimicos a veces se comparan bien para una descarga particular, aunque a veces se
observan grandes diferencias. La buena conformidad entre geotermometros
individuales generalmente se toma para indicar que la asuncion de equilibrio es valida,
por otro lado, la discrepancia en los resultados es indicativa de desequilibrio. Sin
embargo, puede utilizarse una discrepancia entre los geotermometros para cuantificar
varios procesos en sistemas geotérmicos tales como la ebullicibn y mezcla con agua
mas fria en las zonas de flujo ascendente. Por lo tanto, las diferencias en los resultados
de los geotermdmetros individuales no necesitan ser un resultado negativo para su
interpretacion (por ejemplo los geotermometros de Si contra los de razones de

cationes).
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Debe enfatizarse que diferentes geotermdémetros son validos en diferentes
rangos de temperatura. Se equilibran a diferentes velocidades y responden de manera
diferente al enfriamiento y la ebullicion en las zonas de flujo ascendente. Al interpretar
los valores de temperatura derivados de los diversos geotermdmetros quimicos, es
importante tener una sélida comprension de los procesos quimicos involucrados, asi
como de las suposiciones béasicas y las aproximaciones simplificadas realizadas. La
tarea del geoquimico al interpretar datos quimicos con respecto a la geotermometria es
mas que insertar valores analiticos en ecuaciones de geotermometria especificas. El
geoquimico verifica y/o refuta la validez de los supuestos y las aproximaciones
realizadas al usar ecuaciones geotermomeétricas.

Recapitulando el contenido de esta seccion, el uso de geotermoémetros supone
dos cosas: 1) el equilibrio quimico prevalece en el acuifero fuente y depende de la
temperatura y 2) no hay reaccién quimica, es decir, la composicion del fluido no se
modifica durante su ascenso desde el acuifero fuente hasta superficie. Estos supuestos

no son una ley y/o un hecho geoquimico.

3.7.1 Geotermdmetros liquidos

Los geotermdmetros de agua mas importantes son los geotermdmetros de silice
(cuarzo y calcedonia), Na/K y Na-K-Ca. En esta seccion nos enfocaremos en los
geotermometros de Siy en los de Na-K. Tedricamente, cualquier proporcién de cationes
y cualquier concentracion de especie acuosa no cargada se puede usar como
geotermOmetro siempre que prevalezca el equilibrio (Arnérsson et al. 1982).

Se han usado dos métodos para calibrar los geotermdémetros de agua
mencionados anteriormente. Uno es teorico y el otro empirico o geoquimico. La
calibracion tedrica se basa en experimentos en el laboratorio para establecer valores de
constantes de equilibrio para reacciones especificas de soluciéon mineral en las que se
basa la ecuacion de geotermometria. Un ejemplo es el cuarzo. La calibracion de este
geotermometro se basa en la solubilidad del cuarzo determinada experimentalmente en
el agua. La calibracibn geoquimica o empirica implica la correlacibn de las

concentraciones especificas de los componentes acuosos en las descargas de pozos
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con la temperatura de sus acuiferos. El Na/K, Na-K-Ca y muchos otros geotermémetros
de relacion de cationes se han calibrado de esta manera (Stefan Arnérsson, 2000)

Una ecuacion geotermométrica es una ecuacidon que permite estimar la
temperatura para una constante de equilibrio especifica de una reaccion especifica de
solucion mineral.

A continuacion se muestran algunos geotermémetros.

1309
°C = - _ =0- ° 3-2
Cuarzo T°C 519 — logSi0, 273.15 T =0—250°C (3-2)
C Adiabatico T°C = 1522 273.15 T =0-250°C (3-3)
uarzo Adiabatico = 575~ logsio, . =
Na ) 1522
?(Fourmer) T°C = —273.15 T > 150°C (3-4)

log (*2) + 1.483

3.8 REINYECCION EN CAMPOS GEOTERMICOS

Para preservar las condiciones ambientales originales de un campo geotérmico
se sugiere que los fluidos geotérmicos se reinyecten, esto para proteger a la superficie
y a los mantos acuiferos de problemas ambientales y mantener la presion dentro del
yacimiento. Lo contraproducente de la reinyeccion es el enfriamiento de pozos
individuales y posteriormente el enfriamiento completo del yacimiento.

Para predecir el resultado de enfriamiento por reinyeccion es necesario
desarrollar técnicas cuantitativas para la deteccion temprana del reingreso de fluidos
reinyectados en el yacimiento.

El conocimiento de fluidos reinyectables co-producidos y sus incrementos de
velocidad son importantes para predecir el destino del reservorio.

Los trazadores quimicos naturales, como los cloruros y los isotopos estables del
agua han sido muy utilizados para monitorear el reingreso de fluidos re-inyectados en
los pozos de produccién. Cuando un fluido geotérmico flashea a vapor y liquido, el
cloruro se comporta como una especie conservativa permaneciendo en la fase liquida.
La particion de los is6topos estables del agua entre el vapor y el liquido se retienen en
el liquido de manera predecible (esto si se conoce la Temperatura de separacion). El
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incremento de la concentracidén en cloruros e isétopos estables del agua en salmueras
residuales es proporcional a la fraccion de vapor (y), con los is6topos del agua se tienen
dependencias adicionales sobre la temperatura de separacion vapor-liquido y si el
vapor es separado en un proceso Batch o Rayleigh (Henley et al, 1984).

Las fracciones de vapor de 20-30% son tipicas de los campos geotérmicos. Si la
fraccion vapor es ~25%, la concentracion de cloruros en el liquido residual sera 1.33
veces la concentracion de pre-flash y los is6topos estables del agua se enriqueceran
por ~1% &6°0 y ~4% &D. Aunque esto representa un pequefio factor de
enriguecimiento, estan dentro de la capacidad analitica. Debido a la facilidad de
medicién y bajo costo analitico, los cloruros e isétopos estables del agua (5120 y D)
han sido muy empleados como trazadores naturales para el monitoreo y la deteccion de

fluidos reinyectados en campos geotérmicos.

3.9 ISOTOPOS ESTABLES DEL AGUA

3.9.1 Is6topos

Los isOtopos son atomos de un mismo elemento que tienen diferente masa
atomica, es decir, tienen el mismo numero de protones pero diferente nimero de
neutrones en su nucleo. La diferente masa atémica entre los isétopos hace que estos
tengan pequefias diferencia quimicas como por ejemplo diferentes factores de

fraccionamiento isotopico.

3.9.2 Notacion de is6topos y su fraccionamiento

Para describir la variacion de los is6topos en la naturaleza se debe entender las
unidades isotopicas. La unidad isotopica se representa por la letra griega “5” y se define
como notacion delta mil:

RMuestra - RReferencia

0%o0 =

X 1000 (3-5)

RRe ferencia

Donde R es la relacion isotépica que en el caso del agua se refiere a 20/*%0 o

D/H, valores negativos de & significan que la muestra estara empobrecida del is6topo
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mas pesado con respecto a la referencia o estdndar, mientras que valores positivas

implica el enriquecimiento del is6topo en cuestién.

H2180, vapor + H2%0, liquido — H2%€0, vapor + H2180, liquido

Para esta ecuacion la a (constante de fraccionamiento isotopico) es igual a:

H,®0 vapor - H,*0 liquido _ Rliquido

a= = (3-6)
H,'80 vapor - H,'°0 liquido R vapor
Tenemos que segun la definicion de
103R
§ +103 = —Huesrd (37)
RReferencia
Aplicando la ec. 3-7 para liquido y vapor tenemos que:
103R ;i gui /
. . 3 _ Liquido . .
6, liquido + 10 Rreferencia R liquido
103R ~ Ruvapor (59
8, vapor + 103 = vapor R _ P
Referencia
. . . . 3
_ Rliquido 6, liquido + 10 (3.9)

o = =

R vapor dvapor + 103
Generalmente los factores de fraccionamiento isotdpico son aproximados a 1, por lo
que, Ina=a-1

8, liquido + 103 | - 8, liquido + 103 — Svapor — 103
Sdvapor + 103 B Svapor + 103

lna =

Ing — 6, liquido — 6, vapor (3-10)
na = dvapor + 103

Si 8,vapor<<10® entonces §,vapor + 103=10% , sustituyendo en la ecuacion ( 3-10)
tenemos que:

103Ina ~ §,liquido — &, vapor (3-11)
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La observacion efectuada respecto a que la abundancia isotépica ( 6 ) varia de
unos ambientes geoldgicos a otros, dio origen al denominado “fraccionamiento
isotopico”. Numerosos procesos cinéticos y en equilibrio, muestran el denominado
“efecto isotdpico” capaz de producir una relativa separacion o fraccionamiento entre los
isétopos ligeros y los pesados. Los efectos isotopicos que dan lugar al fraccionamiento
se producen como consecuencia de que algunas propiedades termodinamicas de los
componentes dependen de las masas de los atomos que los componen.

El fraccionamiento isotopico ocurre por el hecho de que algunas propiedades
termodinamicas de las moléculas dependen de las masas de sus atomos y la magnitud
del fraccionamiento es proporcional a la diferencia relativa de las masas de los
isétopos. Por eso el fraccionamiento isotopico que tiene un elemento es mayor tanto
menor sea su namero atémico, ya que cuanto mayor sea la diferencia relativa de las

masas tanto mayor va a ser la diferencia entre las propiedades termodinamicas.

3.9.3 Estandares

Uno de los problemas mas serios que se tenia en hidrologia usando isétopos
estables, era la comparacion de resultados obtenidos por diferentes laboratorios. Hoy
en dia estos resultados son usualmente reportados en & con respecto a un estandar de
referencia internacional. Asi se puede manejar una correcta calibracién del equipo con
las muestras de referencia en los distintos laboratorios.

Los estandares de referencia para el oxigeno y el hidrégeno en aguas naturales
son nombrados SMOW (Standard Mean Ocean Water). Estos estandares corresponden
a un agua hipotética que tiene las relaciones isotépicas de O e H iguales a las
relaciones isotopicas del agua oceanica, la cual ha sido evaluada por (Craig, 1961).
Esta muestra de agua fue obtenida muestreando agua ocedénica destilada (colectada
del Océano Pacifico Lat. 0, Long. 180°, en julio 1967) con pequefias cantidades de
otras aguas para ajustar las relaciones isotopicas para los valores requeridos.

El estandar V-SMOW esta disponible en la IAEA (International Atomic Energy
Agency) en Viena para propadsitos de calibracion interna, en términos practicos SMOW y

V-SMOW son isotGpicamente idénticos.
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El empleo de estandares internos en los laboratorios de is6topos se hace
necesario a causa de la escasez de patrones internacionales, que en casos extremos
se agotaron hace varias décadas. Los patrones internacionales tienen una importancia
fundamental, sobre todo en determinaciones isotopicas a escala de abundancia natural,
puesto que definen convencionalmente el valor 6=0 (que no significa que esté ausente

el isétopo pesado), con el cual se comparan el resto de relaciones isotopicas.

3.9.4 Usos en general

Casi todos los elementos son mezclas de is6topos y muchas sustancias
presentan una firma isotépica caracteristica. Por eso el gran interés por el conocimiento
de la composicion isotopica de las sustancias. Compuestos que quimicamente son
indistinguibles, pueden diferenciarse isotopicamente y obtener informacion acerca de
sSus génesis y procesos evolutivos. Se considera que un nucleo atébmico es estable
cuando no se desintegra espontaneamente transcurrido un cierto periodo de tiempo.

Los isétopos estables mas utilizados son los del Hidrogeno, Oxigeno, Azufre y
Carbono. Su importancia radica en que son elementos muy abundantes en la corteza y
que toman parte en numerosos procesos naturales.

Los andlisis isotdpicos de 580 y 8D del agua procedente de manantiales y
pozos proporcionan informacion sobre el origen y la evolucibn de los fluidos
geotérmicos, tales como la mezcla subterranea entre las aguas con origenes diferentes,
sobre los efectos de la interaccion agua-roca, sobre la geotermometria isotopica y sobre
los procesos de separacién de vapor. A partir de la composicion hidrogeoquimica e
isotopica de los fluidos geotérmicos se obtiene la informacién de su origen, sobre el
area de recarga, sobre el modelo de flujo, sobre la variacion de la temperatura con la
profundidad y sobre la fraccién molar del vapor y de la saturacion de vapor.

3.9.5 Procesos naturales
El agua metedrica local procedente de diferentes areas geotérmicas posee
diferentes composiciones isotdpicas. Cuanto mas baja sea la temperatura del aire los

valores de 8§80 y 6D serdn mas negativos en las regiones frias. Esto también se aplica
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en el efecto de la altitud. La lluvia generada a grandes altitudes es isotépicamente mas
ligera que la de las llanuras (llustracion 3-12).

Predipitacion Precipitacién
inicial posterior
3'°0 =- 129%0 5'°0 = - 15%0 8"°0=-17%o
' 52 H=-112%o 52H = - 128%o

SV NNt

L 8%0=-3%0, 1870+ 11%0,
ST H=-14%0 3 H=-319%0 -,
A A WO C Lluvia
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llustraciéon 3-12 Esquema del transporte de vapor de agua y variaciones isotépicas desde el océano
hasta las zonas continentales. Altas latitudes corresponden a bajos valores de & isétopos del agua.
Fuente: Sustainability of semi-arid hydrology and riparian areas, SAHRA, University of Arizona
(http://web.sahra.arizona.edu)

La composicion geoquimica e isotopica es una herramienta para distinguir el
origen de las aguas subterraneas en los sistemas geotérmicos de alta temperatura. Los
tipos de agua existentes en un yacimiento son: agua andesitica, agua juvenil, agua
magmatica, agua metedrica y agua oceanica (Blattner, 1993; Giggenbach, 1992).

En la mayoria de los campos geotérmicos la composicion isotdpica §80 muestra
un enriquecimiento (“corrimiento de oxigeno”) caracteristico, en comparaciéon con la
composicién isotdpica del agua metedrica local (llustracion 3-13). Este comportamiento
se debe a el efecto de interaccion de agua-roca, en el cual el agua metedrica que se
infiltra a grandes profundidades y forma un reservorio geotérmico que esta en equilibrio

isotépico con la roca, por lo que se produce un enriquecimiento de 8§80 con respecto al
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agua inicial, controlado con la temperatura del reservorio geotérmico. Existen algunos
campos geotérmicos cuya recarga consiste en agua meteorica y oceanica o por ejemplo

Salton, California, donde se puede encontrar agua marina fosil profunda.
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llustracion 3-13 Corrimiento isotépico de Oxigeno en agua geotérmica. Tomada de Giggenbach 1992.

3.9.5.1 Procesos de interaccion agua-roca

El factor de fraccionamiento de equilibrio termodinamico a para las reacciones de
intercambio de 580 entre el mineral y el agua, se incrementa al aumentar la intensidad
de las uniones del oxigeno dentro de un mineral especifico. En la llustracién 3-13 se
muestra una gréafica 6D vs §%0 del agua superficial y agua termal profunda, las lineas
paralelas a la linea meteodrica del agua corresponden a fracciones de vapor andesitico
gue posiblemente contribuye a la formacién de agua termal. En esta figura se compara
el fraccionamiento isotopico real que se observa entre el agua termal, la roca alterada
con la que coexiste y la que se obtiene en el equilibrio isotopico con los minerales
principales a la temperatura medida del agua subterranea profunda. La tasa del
intercambio isotdopico del oxigeno entre el agua y la roca decrece rapidamente a medida
que la temperatura desciende. Por lo tanto, el corrimiento isotépico de oxigeno se

considera como una evidencia que indica una temperatura presente o pasada elevada
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(>250°C) dentro del sistema geotérmico. No obstante, la magnitud del desplazamiento
isotépico del oxigeno depende, a parte de la temperatura, del grado de intercambio

isotdpico y de las proporciones y los valores de 60 en la roca huésped.

3.9.6 Mezcla de fluidos en un yacimiento geotérmico

Las desviaciones de la composicion isotdpica de las aguas geotérmicas respecto
a la del agua metedrica local se origina nhormalmente debido a la mezcla de aguas con
diferentes origenes. La fuente mas comun de los sistemas geotérmicos con
asociaciones volcanico-magmaéticas es el agua magmatica. Como consecuencia de los
factores de fraccionamiento tan pequefios que gobiernan el intercambio isot6pico a las
temperaturas magmaticas, el valor 880 de cualquier agua magmatica se parece muy
probablemente al del magma progenitor (de +5%. a +10%o). Los valores 6D del agua
basaltica asociada con la actividad magmatica a lo largo de los margenes de placas
divergentes se hallan entre -60%o Yy -90%o.

El agua andesitica, tipica de las descargas volcanicas a lo largo de los limites de
las placas convergentes posee valores de 6D entre -10 y -30%.. ElI cambio de oxigeno
se debe Unicamente a la mezcla sencilla de agua subterranea local con agua
“magmatica” enriquecida en 580 (Blattner, 1993)

En las &reas volcanicas montafiosas con topografia muy variable, las aguas
geotérmicas y metedricas se generan a diferentes altitudes, de manera que tienen
composiciones isotopicas diferentes

Truesdell et al. (1977) han considerado la evaporacion en el terreno. En los
sistemas naturales el ascenso convectivo hacia la superficie, del agua caliente va
produciendo vapor a medida que disminuye la presion. A su vez, la produccion de vapor
adiabética determina un descenso de la temperatura. Las composiciones de las dos
fases (vapor y agua) dependen de como se produzca la separacion entre fases. Si la
separacion es de una etapa, se obtiene un mayor efecto isotopico. Durante el ascenso
del fluido el vapor coexiste con la fase liquida. Cuando el agua llega a la superficie a
través de un pozo, ambas fases se separan. Este concepto también es valido para los
manantiales calientes y las fumarolas. La “separacién continua del vapor” requiere una

emision continua de vapor inmediatamente después de que se forme (Henley et al.
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1984). El efecto del fraccionamiento isotdépico es minimo. Ambos modos de separacion
son situaciones extremas. Muchos de los ejemplos de proceso naturales intermedios se
han aplicado en Yellowstone (Truesdell et al., 1977). Los efectos intermedios se
denominan también “separacion de vapor multietapa”.

La composicién isotdpica del vapor separado (6vap) y la del agua (8iq) Se calculan
utilizando la ecuacion de balance isotépico donde 6 representa la composicion isotopica
inicial antes de la evaporacion x donde la fraccion de vapor “x” se puede calcular a
partir del balance de entalpia correspondiente del fluido a partir de la temperatura de
separacion del agua y del vapor.

En cuanto a los procesos de separacion subterranea liquido vapor: a medida que la
temperatura aumenta a valores superiores de 100°C, la presion de vapor también
aumenta, hasta que se supera la presion hidrostética por lo que el agua geotérmica
comienza a hervir. ElI proceso de separacion de vapor viene acompafado por el
fraccionamiento isotépico por lo que la fase liquida estara enriquecida de 810 y 8D,
mientras que la fase vapor se empobrecera de dichos isétopos estables. En el caso del
Deuterio esto se cumple para temperaturas inferiores a los 220°C, a temperaturas
mayores el Deuterio permanece preferentemente en la fase vapor.

Truesdell et al. (1977) y Henley et al., (1984) desarrollaron un modelo
aproximado que describia la situacion mas compleja de la separacién continua del
vapor con el objetivo de calcular el enriquecimiento isotépico del agua liquida con
respecto al agua inicial (en el reservorio).

Las composiciones isotopicas del agua termal que fluye muy rapidamente a
través de los manantiales termales, no estan afectadas por la evaporacion. Durante la
fase de exploracion inicial, se pueden encontrar masas de agua calentadas por el vapor
cuya composicion isotOpica estara directamente relacionada con la del agua profunda
que lo alimenta. El agua procedente de vapor caliente también se halla en la zona
superficial de los sistemas geotérmicos, donde se produce el proceso de ebullicién en el
reservorio. Esto se refleja en las elevadas relaciones entre sulfatos y el cloro, y el bajo
pH.
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3.10 METODOS ANALITICOS

En esta seccion se describe a detalle la preparacion de las muestras para la
determinacion de los is6topos estables de agua (60 y 8D) por medio de
espectrometria de masas de relaciones isotopicas (IRMS por su siglas en inglés). En la
seccidon 4.2 se especifica los laboratorios, los espectrometros y las variables que se
utilizaron para la determinacion de los isétopos estables del agua.

3.10.1 Espectrometria de masas

La espectrometria de masas, desde el punto de vista clasico, no es
propiamente un método espectroscépico ya que un espectro es una informacién
bidimensional que representa un parametro relacionado con la emision y absorcion de
una radiacion. En la espectrometria de masas no se utiliza ningun tipo de radiacion, por
lo que estrictamente no puede considerarse como una técnica espectroscépica. En las
espectroscopias clasicas: los procesos que se originan son puramente fisicos, no
destructivos. La espectrometria de masas fue la técnica analitica que permitié el
descubrimiento de los is6topos.

La espectrometria de masas, esta basada en la obtencion de iones a partir de
moléculas de agua en fase gaseosa; una vez obtenidos estos iones, se separan de
acuerdo a su masa-carga y finalmente se detectan por medio de un dispositivo.

Los espectréometros de masas de relaciones isotdpicas (IRMS) utilizan:
electronica, tecnologia de vacio, disefio de electroimanes, mecanica de precision y
adquisiciéon de datos, en general se trata de instrumentos complejos y de una avanzada
tecnologia y por tanto también sumamente costosos. Las principales peculiaridades de
los IRMS con respecto a otros espectrometrometros de masas es que requieren ultra
alto vacio, el electroiman no debe fluctuar durante los analisis y el sistema de deteccién

es de tipo multicolector (una copa de Faraday para cada haz de iones).

3.10.2 Determinacion de oxigeno isotopico en muestras de agua
El método mas comun para la determinacion de la composicion de oxigeno

isotopico en muestras liquidas es por equilibrio con CO2. Este método fue usado por
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Epstein y Mayeda, (1953), quienes reportaron por primera vez un analisis especifico de

isétopos de oxigeno en aguas naturales.

Para preparar la muestra, una pequefia cantidad de agua (en general pocos
mililitros) se introduce en un recipiente de vidrio que luego es acoplado a una llave de
paso y conectado a la linea de preparacion de la muestra por medio de juntas. El agua
se congela con una muestra congelada de acetona o CCls y CO2 (s) (T= -70°C) y se
evacua el aire en el envase. El agua entonces es derretida y calentada a temperatura
ambiente para liberar el aire disuelto y atrapado en el hielo durante la congelacion. El
congelamiento es necesario para evitar las pérdidas de vapor de agua durante el
bombeo. Las pérdidas podrian alterar la composicién isotépica del agua remanente

porque ocurre fraccionamiento isotdpico entre vapor y agua liquida.

Manometro
Valvula de vacio
Hacia la bomba ﬂ

— , -+— Tanque de L0z

Contenedor de la muestra

llustracion 3-14 Linea de preparacion de la muestra para el analisis de los isétopos de oxigeno en agua,
método de equilibrio de CO,. Modificada de Technical Reports Series 210 Stable Isotope Hydrology,
Deuterium and Oxygen-18 in the Water Cycle, 1981.

Después de eliminar el aire, se introduce en el contenedor de la muestra un flujo
de gas CO:2 de composicion isotopica conocida (P~Pam). Si el tanque de CO2 contiene
aire, este es previamente purificado en una trampa con nitrégeno liquido (temperatura
cerca de -190°C), y asi se bombea hacia afuera el aire y otros gases condensables. Lo
estandares de laboratorio (muestras de agua de composicion isotdpica conocida) son

preparados al mismo tiempo y se usan como control de la preparacién de la muestra.
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Los contenedores con la muestras son transferidos a un bafio termostatico, a T
de 25°C. Se lleva a cabo el intercambio isotdpico entre el COz y agua de acuerdo a las
siguientes reacciones:

COz2 (g) «CO:z2 (ac)
COz2 (ac) +H20 « HCOg3 + H*
La reaccion de intercambio isotdpico es:
C102 + H2 8 O «» C %0 80 +H2 150

Después de cierto tiempo esta reaccion alcanza el equilibrio. El tiempo de
equilibrio puede reducirse de un dia a pocas horas con tan solo agitar las muestras.
Después de que se alcanza el equilibrio, el CO:2 es extraido del contenedor, separado
del vapor de agua con una trampa de hielo seco, y usado para el analisis de
espectrometria de masas. El CO2 equilibrado tiene una relacion 80/%0 la cual esta
relacionada con la relacion isotdpica en el agua a través del factor de fraccionamiento

isotopico a:

(*80/**0)co2 = a (*BO/**O)H20 (ig)
El cual a 25°C tiene un valor de 1.0412 + 0.0001

3.10.3 Determinacion de hidrégeno isotopico en aguas naturales

Los andlisis de los is6topos de H en el agua se llevan a cabo en el gas
Hidrogeno el cual se obtiene por la reduccion del agua. Uno de los métodos para
reducir el agua es por medio de Mn. El Mn es un agente reductor el cual puede ser
usado para producir hidrégeno gas. El Mn fue elegido por Shouakar-Stash et al. (2000)
porque es termodinamicamente mas eficiente que el Zn en la reduccién del agua. El Mn
se obtiene facilmente y es menos costoso que otros reactivos, y no requiere ningun
pretratamiento.

La reduccion cuantitativa del agua procede como en la siguiente reaccién
(T=900°C)

H20 + Mn — H2 +MnO
Shouakar-Stash et al. (2000) construyeron un dispositivo en linea (llustracion
3-15), para purificar el hidrégeno antes de su introduccion al espectrometro. Dicho

dispositivo es conectado directamente al espectrometro.
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llustracion 3-15 Dispositivo en linea para la purificacién de Hidrégeno. Modificada de Shouakar-Stash et
al. (2000)
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3.11 CALCULOS A DESCARGA TOTAL

La descarga total de un fluido se define como la concentracion de una especie
quimica o el valor de un pardmetro termodindmico en el cabezal del pozo antes de la
separacion debida a la despresurizacion.

El método mas comun para el muestreo de fluidos geotérmicos involucra la
recoleccion de vapor con un separador Webre o puede ser también la recoleccion de
agua en el vertedor a presion atmosférica. (llustracion 3-16) (Arnérsson y Stéfansson,
2005). En el dltimo caso la descarga total del pozo no puede ser muestreada (vapor+
agua + gases disueltos) por lo que la composicion del fluido a profundidad no puede ser
completamente evaluada. En el CGLA la fraccion de vapor en el cabezal es usualmente
muy alta, y no permite recolectar las muestras separadas del vapor en un separador
portéatil, por lo que la recoleccion de las muestras en el vertedor es una buena opcion
utilizando calculos para compensar. En Los Azufres, el fluido geotérmico pasa a través
del cabezal dirigiéndose hacia un separador ciclonico donde ocurre una separacion
liguido-vapor a T y P moderadas (Tsep = 173-183°C y P=8.51-11.48 bar), las cuales son
mas bajas que las condiciones en el reservorio geotérmico a profundidad (240-340°C;
60-160 bares). El vapor separado en esta etapa se direcciona a los vaporductos para
después utilizarlo en la generacion de energia eléctrica, mientras que el liquido
remanente se direcciona al silenciador donde ocurre una segunda separacion ya que el
liguido se libera a condiciones atmosféricas por lo que el vapor remanente se libera a
través del silenciador y el liquido a través del vertedor. La temperatura de ebullicién en
el CGLA a aproximadamente 2 800 msnm es de 92°C (Nieva et al., 1987).

Truesdell et al. (1977) inicialmente desarrolld6 un método describiendo el
fraccionamiento de los isotopos estables del agua para calcular la ebullicion inducida en
manantiales termales del Parque Nacional de Yellowstone en los Estado Unidos. Nieva
et al. (1983; 1987) y Barragan et al. (2005) adaptaron estas ecuaciones para los
eventos de ebullicion y separacion de fases que ocurren en un pozo productor

geotérmico. Mas tarde Arndrsson y Stéfansson, (2005) mejoraron los célculos.
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— Punto de muestreo
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8pr — ——

se"alr ador o1 Silenciador
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Cabezal . P 8 bar ~— _  Terc ‘SH,L

{

Reservorio
6I)T

llustracién 3-16 Diagrama de un pozo productor y punto de muestreo en el vertedor

La composicion de los isotopos estables del agua a la descarga total fue

estimada con balances de masa en cada separacion (Separador | y Silenciador II).

Este es el mismo método que aplicé Nieva et al. (1983; 1987) y Barragan et al.
(2005) se aplico en este estudio por motivos de coherencia, permitiendo asi que nuestro
datos se compararan con los de la literatura.

En la llustracion 3-16 el término &L es la composicion isotépica estable del agua
medida en el vertedor. En el silenciador una fraccion del agua (xi) que se introduce al

mismo y se descarga en forma de vapor.

La composicidn isotépica estable del agua a la salida del separador &L se

obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

O, =xpony + (1 —x)0 (3-12)

Donde la fraccion de agua que es evaporada en el silenciador (xi) se obtiene del

siguiente balance de energia.

hip = xphyy + (1= x)hy (3-13)
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Donde hi. es la entalpia especifica del agua a la temperatura de separacion
Despejando ( 3-13) se obtiene la siguiente ecuacion:

x — (hI,L - hII,L)
" iy — hary) (3-19)

La temperatura de separacion en Los Azufres es de 92°C por lo que se tienen los
siguientes datos, los cuales se obtienen a partir de las tablas de vapor: hyL=385.3 J/g;
entalpia especifica del liquido a 92°C y h uv= 2663 J/g; entalpia especifica del vapor a
92°C.

La composicién isotépica estable del vapor en el silenciador div se puede
obtener asumiendo que la separacion liquido-vapor se lleva a cabo a 92°C la cual es la

temperatura de ebullicion local del agua en Los Azufres.
611,V = 611,L - 1O3ln (o8 Ogooc (3'15)
Donde a es el factor de fraccionamiento isotopico entre el liquido y vapor.

La composicion isotopica estable del agua en la descarga total del pozo, éor se

determina usando un balance de masa similar.

Spr = x; 6y + (1 —x;) 6y (3-16)

Xi se obtiene de datos de produccién proporcionados por la CFE y év se calcula

de forma similar a div

5]‘[/ = 51,L - 1O3ln(ZTS (3-17)

Donde Ts es la temperatura en el separador que tiene un rango de 173°C a
183°C.
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3.11.1 Ebullicidén en el reservorio y exceso de entalpia en pozos

Anteriormente los datos analiticos fueron usados para calcular la composicion de
una fase Unica con ayuda de la entalpia de la descarga del pozo la cual se calcula con
los datos de calidad de vapor y fueron proporcionados por la CFE. Para dicho célculo
se asume A) esta presente una fase Unica (liquida) en la zona de alimentacion del pozo
y B) que no ocurre separacion de fase en la formacién que modifique la composicion del
fluido original.

Mientras que para varios pozos, estas asunciones no son ciertas, se examinan
los efectos de ebullicion en la formacion, sobre la composicion a la descarga del pozo
en relacion al fluido original del acuifero. Estos efectos se pueden ver frecuentemente
en la fase de exploracion en las descargas de pozos, pero se vuelven muy comunes en
los pozos productores a consecuencia de la explotacion.

Los valores isotopicos a descarga total se calculan a partir de la composicion de
liquido separado a presion atmosférica, y se utilizan los coeficientes de particion de
dichos isétopos entre la fase liquida y la fase vapor (Nieva et al., 1983, 1987). Las
Temperaturas se estiman con los geotermémetros como el geotermdometro Na-K
(Henley et al., 1984) y el geotermémetro de silice.

Cuando la entalpia especifica de la descarga total es considerablemente superior

a la entalpia especifica del agua liquida a la temperatura de fondo de pozo.

hpr > hLIQ,Tf (3-18)

Donde la entalpia de liquido en el fondo de pozo (huo,Tr) se determina por las
tablas de vapor, a partir de la temperatura de fondo de pozo estimada por
geotermometro.

La diferencia entre hory hi 1t implica que existe un exceso de entalpia, o dicho
de otra manera, hay una mas alta proporcion de vapor en el fondo “f" de pozo (APV) por
lo que se puede manejar la hipétesis de que la separaciéon de fase ocurre en la
formacion y asi el pozo se alimenta de una mezcla de vapor y liquido. Esto plantea un
problema en la interpretacion de la composicion isotdpica a la descarga total. Este
problema reside en el hecho, de si la separacion de fase ocurre en la formaciéon, no hay

certeza que la composicién isotépica de la mezcla que entra al pozo se representativa

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 56



de la fase liquida dentro del reservorio geotérmico. El problema es particularmente
complejo porque solamente una parte del vapor presente en la mezcla puede
representar un exceso, el resto es originada por ebullicion local.

Se decidio considerar dos alternativas y comparar las conclusiones finales.

Primera alternativa: Considerar la composicion isotopica de la descarga total
como idéntica a la de la fase liquida en el reservorio. En este caso se asume que el
vapor se separé dentro del pozo. Ver llustracion 3-17. En otras palabras, si la entalpia
del pozo es casi igual a la entalpia del liquido a la temperatura de fondo de pozo, es

razonable asumir que la alimentacion del pozo es un fluido del acuifero sin perturbar.

Alternativa 1 / N P

La descarga total representa la / /___{ R .1\

fase liquida en el yacimiento T | :

geotérmico sin peturbar. I'/ f‘-l
Separador \ N/

Cabezal de pozo — N S
_ 81, Liquido

Silenciador
1

—_—

811, Liguido

llustraciéon 3-17 Primera Alternativa: La descarga total representa la fase liquida en la formacién sin
perturbar.

Segunda alternativa: Considerar como exceso, todo el vapor presente en la
mezcla. En este caso, se asume que el vapor ha sido separado de una gran masa del
liquido de reservorio. Usando los coeficientes de particion, se puede corregir la
composicion isotopica a la descarga total para obtener la composicion de la fase
liquida. Si la separacién ocurre en la formaciéon no hay certeza de que la composiciéon
isotopica de la mezcla total que entra al pozo sea representativa del liquido sin

perturbar. El problema es particularmente complejo porque solamente una parte del
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vapor presentado en la mezcla alimentada puede presentar un exceso, el resto de este
es originado por ebullicion local.

iR
‘ ‘ — EXCESO DE VAPOR
fI l I I | f = fraccion de exceso de vapor
| I | I ‘ - Hpr > Hygr,

llustracion 3-18 Exceso de vapor a la alimentacién del pozo.

. YT
Alternativa 2 / N
La descarga total es representativa de la mezcla que entra al A ,l
separador pero no es representativa del liquido del reservorio a la I \ ]
temperatura de fondo [\ \../
Separador % I
1 = e

A/

La separacion de fases ocurre en la Cabezal de pozo \_ = o -
formacién. 8}, Liquido | Silenciador
— i 811, Liquid
, Liquido
Hpr > Hyiqr, e o
I I I EXCESO DE VAPOR

\IIII//

Hpr > Hyiqr,

oy o7 580, + f(a—1/4)- 1000
corr —
TLFEh

llustracidon 3-19 Segunda alternativa: La separacion de fase ocurre en la formacién.

S5 _ 880, + f(a —1/4) - 1000
corr —
1-r+1/,

(3-19)

Donde a se refiere al factor de fraccionamiento isotopico entre el liquido y el
vapor a la temperatura de fondo de pozo, y f = alta proporcién de vapor.

La alta proporcion de vapor (en exceso) en la mezcla alimentada “f” es calculada
a partir de un balances de energia, donde se involucra la concentracién de silice en la

descarga total y la del liquido separado a presion atmosférica. De la ultima
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concentracion y suponiendo que el flujo dentro del pozo ocurre adiabaticamente, uno
puede calcular la temperatura de fondo de pozo. Considerando este valor y la
concentracion de silice en la descarga total, uno obtiene la fraccion de vapor en la

mezcla de alimentacién por un simple balance de masa.

hProducic’m - hL,Tf

APV = f =

(3-20)
hV,Tf - h’L,Tf
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4. METODOLOGIA DE LOS ESTUDIOS REALIZADOS

Se recolectaron muestras de fluidos de los pozos productores, pozos
reinyectores y manantiales dentro y fuera del CGLA. Para la geoquimica béasica e
isétopos estables del agua las muestras se recolectaron en estado liquido, mientras que

para los isétopos de Helio las muestras fueron en estado gaseoso.

Los parametros tomados in situ fueron: temperatura, conductividad eléctrica y
pH. Los parametros quimicos analizados en la laboratorio fueron elementos mayores
(Na*, K*, Ca*?, Mg*?, HCO?%*, SO4*, CI, B, SiOz2) y algunos elementos menores (Tabla

5-1). Los resultados analiticos de estas especies se manejan en mg/L.

4.1 MUESTREO EN CAMPO

Se muestrearon: 11 manantiales de los cuales solo tres (HZ Hervideros de
Zimirao, LA Las Adjuntas y LO Las Orquideas) se ubican fuera del CGLA, 26 pozos de
los cuales 21 son productores y 5 son reinyectores. En el CGLA la mayor parte de los
pozos producen tanto agua como vapor, sin embargo, algunos sélo producen vapor, por
ello en la tabla donde se reportan las muestras recolectadas en pozos no siempre
aparecen muestras de agua y gases. En algunos casos solo se obtuvieron muestras de
gases. A continuacion se describe por separado la metodologia empleada para la toma
de muestras de agua y de gases en campo.

La Tabla 4-1 sefala la localizacién geogréfica, tipo y fases (estado fisico) de la
muestras la cuales fueron recolectadas en pozos productores, pozos inyectores,

manantiales y fumarolas.

4.1.1 Metodologia para el muestreo de agua.

En cada pozo productor se recolectaron en la zona del vertedero 3 muestras de
agua en botellas de Nalgen de 1L. En el caso de los pozos inyectores cuando fue
posible se recolectaron las 3 muestras en el cabezal donde ingresan las lineas de
inyeccion y cuando las instalaciones no lo permitieron se recolectaron en las cajas
rompedoras donde confluye el agua de varios pozos. En los manantiales de igual

manera se recolectaron 3 muestras de 1L. Se tomaron muestras en Laguna Larga. En
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cada sitio se registro la temperatura, la conductividad eléctrica y el pH, como se observa

en las imagenes siguientes.

Fotografias C Recoleccion de muestras del agua de inyeccion, en el cabezal y en una caja rompedora.
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Adicionalmente en todos los puntos de muestreo, se recolectaron en 2 viales de

vidrio ambar de 40 mL, agua para el andlisis de 3C. Ambas se etiquetaron, se sellaron

y se empacaron con material burbuja.

Fotografias D Las muestras de agua de 40mL se sellaron, etiquetaron y se empacaron con plastico
burbuja.

4.1.2 Metodologia para la recoleccion de muestras de gases.

La toma de muestra de gases se hizo por duplicado en cada sitio donde fue
posible tomar muestras. Las muestras de gas fueron recolectadas en tubos de cobre
3/8” con el método de Weiss, 1968, modificado por Wen et al. 2015. Después de que el
gas fluyé a través de tubo durante algunos minutos, el tubo de cobre fue sellado
mecanicamente con pinzas de acero inoxidable. Esto Ultimo para evitar contaminacion

atmosférica. Para manantiales y fumarolas se usara un embudo invertido.
En la mayoria de los casos se recolecté de las valvulas instaladas exprofeso

para el muestreo, ubicadas después del separador en las tuberias que conducen el
vapor hacia las plantas generadoras, como se aprecia en las siguientes fotografias.
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Fotografias E Toma de muestra de gas en la valvula acondicionada para tal proposito. A la derecha:
Instalacién de separador portatil directamente al cabezal.

Cuando esto no fue posible porque el pozo no contaba con las instalaciones
adecuadas, con la ayuda del ingeniero de CFE, se recolectaron muestras directamente
del cabezal por medio de un separador portatil, propiedad de la Residencia de Los

Azufres como se observa en la imagen anterior:

La recoleccion de muestras se hizo con el siguiente instrumental y material:

1° Se acondicion6 una pequefa escalera con un tornillo de banco, que funcioné en la
mayoria de los casos, como soporte para mantener firme el equipo muestreador y
elevarlo a la altura de la valvula.

2° Tubo de cobre de 3/8” para conducir y almacenar el vapor.

3° Equipo muestreador compuesto de una barra de aluminio sobre la cual se atornillan
2 prensas sujetadoras que se colocan sobre la barra de aluminio.

4° Conexiones de bronce.

5° Herramienta: Llaves stilson, martillo, pinzas, cortador de tubo de cobre.

6° Taladros portatiles.

7° Separador portatil de CFE cuando la muestra se recuper6 directamente del cabezal.

En las siguientes fotografias se observa el material empleado.
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Fotografias F Tubo de cobre de 3/8” para almacenar el vapor y barra de aluminio con 2 prensas
sujetadoras que se colocan sobre la barra de aluminio.

W
Ry

S5l

gas.

—

Fotografias H Conexiones/reductores para tomar la muestra de gas.
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El procedimiento fue el siguiente:

4.1.2.1 Toma de muestra de gases en la valvula del vaporducto.

1° En el tornillo de banco se sujeta la barra muestreadora.

2° Se corta un tubo de cobre de la longitud requerida.

3° Un extremo se sujeta, con las reducciones de tuberia de bronce requeridas, a la
valvula aun sin abrir y el otro extremo se sujeta a la barra muestreadora sin presionar.
4° Se abre la valvula lentamente permitiendo que el vapor fluya por el tubo de cobre
hasta que se estabiliza el flujo.

5° Con el taladro se cierra la prensa mas alejada de la valvula hasta sellar por completo
el tubo y de inmediato la otra prensa.

6° Inmediatamente después se cierra la valvula y se corta el exceso de tubo de cobre.
7° Se toma una 22 muestra de la misma manera.

8° La muestra de gas permanece montada en la barra muestreadora y se etiqueta.

Fotografias | Se corta tubo de cobre de la longitud necesaria, se monta sobre la barra con las
prensas en el tornillo de banco.
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Fotografias K Se cierran las prensas con el taladro para sellar el tubo. Se libera presién antes de
desconectar la muestra contenida en el tubo.

Fotografias L Se corta el tubo de cobre sobrante y se recupera la muestra.
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4.1.2.2 Toma de muestras de gases con el separador portatil.

1° El separador portétil se instala directamente en el cabezal. Para ello se utilizan
llaves, reducciones y extensiones de tuberia que manejan los ingenieros del campo
geotérmico.

2° En todos los casos debido a las dimensiones del separador y al sitio donde se
conecta este instrumento, no se requiere la escalera con el tornillo de banco.

3° Se corta un tubo de cobre de la longitud requerida.

4° Un extremo del tubo de cobre se conecta directamente al separador.

5° A partir de este punto se siguen los mismos pasos que el caso anterior (4° a 8°).

Fotografias N Se conecta el sistema de muestreo, se cierran las prensas y se sellan los tubos y al final se
libera la presion antes de cortar el tubo.
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4.1.2.3 Toma de muestras de gases en manantiales.

Unicamente fue posible tomar muestras de gases en los manantiales de Maritaro y
Zimirao.

1° Se utilizé un embudo de 20 cm de didmetro y conectado a una manguera de PVC,
reforzada de 3/8” de diametro interno.

2° La manguera se conecta con el tubo de cobre de 3/8”

3° El tubo se sujeta en la barra muestreadora.

4° Se espera a que haya suficiente presidn en el gas que esta entrando al tubo.

5° Con el taladro se cierran las prensas y se sella el tubo.

6° Se etiqueta la muestra.

En la imagen siguiente se observa la forma en la que se recolectaron estas muestras.

Fotografias O Recoleccion de muestras de gas en manantiales de Maritaro.
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Fotografias P Recoleccidén de gases en Zimirao

4.1.3 Localizacion de las muestras
En los mapas que se anexan en la llustracion 4-1 e llustracion 4-2 se observa la
localizacion de las muestras recolectadas en esta campafia, la cual se realiz6 en

noviembre de 2014.

Hervideros de Zimirao b 4

LasfAdjuntas JLas Orquideas

VALY
AZ-42

AZ-65D 54-43 R ritaro 5
AZi0AD JAZ-67
AZ-3 &

A7-25
THERMAL'SPRING %, o

AZ-26

llustracion 4-1 Localizacion de muestras de manantiales calientes a las afueras del CGLA, HZ
(Hervideros de Zimirao) ubicado al Noroeste de CGLA, LA (Las Adjuntas) y LO (Las Orquideas)
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llustracion 4-2 Localizacion de muestras dentro del CGLA, pozos productores, pozos inyectores y
manantiales dentro del campo.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 70



N° Nombre muestra Tipo Ubicacién geogréfica Tipo de muestra
LAT LONG

1 |Hervideros de Zimirao Manantial 19°54'10.1" 100°49'50.9" GAS y AGUA

2 Maritaro 4 Gas en manantial 19°49'21.4" 100°40'04.3" GAS

3 Las Orguideas Balneario 19°50.706' 100°46.157" AGUA

4 Las Adjuntas Balneario 19°50'39.4" 100°45'14.3" AGUA

5 Maritaro 5 Agua en manantial 19°49'20.8" 100°40'03.4" AGUA

6 Laguna Larga Lago 19°47'57.5" 100°41'12.8" AGUA

7 Manantial termal Manantial termal 19°47'52.8" 100°41'02.6" AGUA

8 CURRUTACO Manantial termal 19°47'01.5" 100°39'35.4" AGUA

9 Campamento Manantial 19°41'59.8" 101°12'23.15" AGUA

10 | CERRO DEL GALLO 1 | Manantial termal 19°49'01.5" 100°40'40.5" AGUA

11 | CERRO DEL GALLO 2 | Manantial termal 19°49'01.5" 100°40'40.5" AGUA

12 AZ-2A Pozo 19°47'02 4" 100°40'23.4" GAS y AGUA

13 AZ-3 Pozo Inyector 19°48'19.1" 100°41'12.9" AGUA

14 AZ-4 Pozo 19°49'11.6" 100°40'34.5" GAS y AGUA

15 AZ-5 Pozo 19°49'31.7" 100°39'50.5" GAS

16 AZ-6 Pozo 19°46'50.1" 100°40'00.5" GAS

17 AZ-TA Pozo Inyector 19°47'06" 100°40'48.6" AGUA

18 AZ-8A Pozo Inyector 19°46'49.6" 100°40'44.5" AGUA

19 AZ-9A Pozo 19°48'38.3" 100°40'01.4" GAS

20 AZ-9AD Pozo 19°48'38.4" 100°40'01.1" GAS y AGUA

21 AZ-12D Pozo 19°47'31.6" 100°40'12.3" GAS y AGUA

22 AZ-13 Pozo 19°49'12.5" 100°39'35.3" GAS

23 AZ-15 Pozo Inyector 19°49'15" 100°41'23.7" AGUA

24 A7-18 Pozo 19°47'04.9" 100°39'15.1" GAS

25 AZ-19 Pozo 19°49'27.1" 100°40'02.9" GAS y AGUA

26 AZ-25 Pozo 19°47'52.1" 100°39'46.9" GAS y AGUA

27 AZ-26 Pozo 19°46'54.6" 100°39'01.2" GAS v AGUA

28 AZ-28 Pozo 19°47'06" 100°40'48.6" GAS y AGUA

29 A7-32 Pozo 19°49'14.1" 100°39'51.3" GAS

30 AZ-34 Pozo 19°47'04.5" 100°39'32.7" GAS

31 AZ-36 Pozo 19°47'01.9" 100°39'48.9" GAS

32 A7-38 Pozo 19°47'02.7" 100°39'41.7" GAS

33 AZ-42 Pozo 19°49'46.9" 100°40'44.3" GAS y AGUA

34 AZ-43 Pozo 19°49'22" 100°39'33.5" GAS y AGUA

35 AZ-46 Pozo 19°46'57" 100°40'05" GAS v AGUA

36 AZ-47D Pozo 19°47'02.7" 100°39'41.7" GAS y AGUA

37 AZ-48 Pozo 19°49'31.7" 100°39'50.5" GAS y AGUA

38 AZ-51 Pozo 19°49'54 4" 100°39'45" GAS v AGUA

39 AZ-61 Caja rompedora 19°49'18.2" 100°41'53.1" AGUA

40 AZ-62 Pozo 19°47'22.8" 100°39'28.8" GAS y AGUA

41 A7-65 Pozo 19°49'16.8" 100°40'56.5" GAS y AGUA

42 AZ-66D Pozo 19°49'11.8" 100°40'16.3" GAS y AGUA

43 AZ-67 Pozo 19°48'59.8" 100°39'55" GAS y AGUA

44 AZ-83 Pozo 19°46'55.3" 100°39'41.8" GAS v AGUA

45 AZ-89 Pozo 19°47'37.4" 100°39'40.2" GAS y AGUA

46 A7Z-90 Pozo 19°48'54.2" 100°41'12.4" GAS y AGUA

Tabla 4-1 Relacion de muestras recolectas y descripcién de puntos de muestreo CGLA, noviembre 2014.
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4.2 ANALISIS ISOTOPICOS

Los andlisis de 80 y 8D (isétopos estables del agua) se llevaron a cabo en el
laboratorio: Isotope Tracer Technologies Inc. (Waterloo, Ontario, Canada) y se
analizaron por medio de los métodos descritos por Shouakar-Stash et al. (2000) y
Epstein y Mayeda (1953), en el laboratorio Environmental Isotope Laboratory en la
Universidad de Waterloo, donde fueron analizados por Espectrometria de masas de
relaciones isotopicas (IRSM por sus siglas en inglés Isotope Ratio Mass Spectrometry).
El fundamento teorico de este analisis quimico se describe en la seccién 3.10.

Las precisiones analiticas para 6D y 80 son 0.2%o Y 1%, respectivamente. Se
uso el estandar Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) para las calibraciones
de los espectrémetros de masas.

Las muestras de gas fueron analizadas en el Laboratorio Noble Gas Laboratory
en la Universidad de Michigan y el procedimiento fue el siguiente:

Los tubos de cobre de 3/8” (los cuales contenian las muestras de gas) se
conectaron a un sistema de extraccion y purificacion al vacio como se muestra en la
llustracion 4-3, la presion de dicho sistema al vacio fue de ~2 x 10° Torr, una vez que
se alcanzé dicha presion el sistema, se retird la pinza del dispositivo de la muestra mas
cercana al sistema de vacio liberando asi el gas dentro de un recipiente.
Posteriormente el gas fue secado (aprovechado las propiedades de absorcion del agua)
por lo que muchos componentes activos en el gas fueron removidos por un esponja de
Ti a 600°C durante aproximadamente 60 minutos. Los gases que permanecieron en la
muestra se introdujeron en una 2da linea de limpieza para remover los gases activos

remanentes.

Fotografias Q Sistema de muestreo que consta de: 1 tubo de cobre 3/8in 1barra de acero y 2 prensas o
pinzas sujetadoras a los extremos.
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Los gases nobles de la muestras fueron extraidos y subsecuentemente
introducidos al espectréometro de masas Thermo Scientific® Helix SFT usando un
crioseparador, donde las muestras de gas son bombeadas a una camara de baja
temperatura. La temperatura se incrementa para liberar He y Ne, a temperaturas de
49K y 84K, respectivamente. Especificamente a la temperatura de 49K el helio se libera
y es introducido al espectrémetro de masas Thermo Scientific® Helix SFT y la sefal de
intensidad de “He es utilizada por el sistema automatizado para asi determinar la
cantidad optima de Helio que debe ser introducida para la determinacion de la relacion
de 3He/*He.

Las precisiones analiticas para “He y 2°Ne fueron de 1.5% Yy 1.3%o,
respectivamente. Los isOtopos de gases nhobles mencionados son medidos y

detectados por un detector Faraday.

Tubo de cobre

PiNZa p
- ; 3, Linea de
i, SR K] | purificacidn
Gases
Nobles

Recipeinte
avacio

llustracion 4-3 Diagrama para la extraccion y purificacion de gases nobles. El tubo de cobre se conecta a
la cAmara a vacio, una vez alcanzada la presion deseada, se retira la pinza mas cercana al sistema, y asi
se introducen los gases nobles al sistema.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 73



Fotografias R Herramientas necesarias para el manejo de los sistemas de muestreo (lzquierda) y
Sistema de vacio para la extraccién y purificacién de los gases nobles (derecha).

Fotografias S Espectrémetro de masas Thermo Scientific® Helix SFT.
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5. RESULTADOS

En la Tabla 5-1 se presentan los resultados de los andlisis quimicos de
especies mayoritarias, respectivamente. En la llustracién 4-1 e llustracion 4-2 se
muestran mapas con la ubicacion de todos los pozos y manantiales muestreados dentro
y fuera del CGLA.

Pozo Tipo Zona Li Na' K'  ca® Mg Si02 B cr So,” HCOy € g
= 2

mgkg  mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg mgkg & S

AZ-3 reinyector  ZPN 117 9145 22201 7.61 0.8 228 168 1664 30 29  -1%
AZTA reinyector 7PS 185 20373  333.03 5614 0.10 120 329 4003 28 24 -5%
AZ-8 reinyector ZPS 180 18315 37050 62.13 021 117 307 3704 23 19  -5%
AZ-15 reinyector ~ ZPN 8.8 6528 14226 656 093 203 117 1253 93 0  -4%
AZ-61 reinyector ~ ZPN 160  1097.7 25842 10.14 0.68 425 195 2215 72 0  -5%
AZ-2A productor ZPS 237 31495 387.22 11915 0.12 395 457 5492 27 58 0%
AZ-4 productor ~ ZPN 286 20152 451.82 1461 0.03 110 360 4133 32 24 -6%
AZ-9A productor ~ ZPN 227 18824 42948 3228 0.04 180 390 3394 26 151  -1%
AZ-12D productor ZPS 346 26425 63332 1688 0.09 116 444 4778 19 68 0%
AZ-19 productor ~ ZPN 252 17241 41050 999 005 99 296 3530 26 29  -6%
AZ-25 productor ZPS 190 15187 34748 775 001 708 230 2939 26 122 -5%
AZ-28A productor  ZPN 301 21510  479.66 1444 004 108 400 4411 70 19  -6%
AZ-42 productor ~ ZPN 214 19545 380.81 9.85 0.8 128 271 3541 33 29  -1%
AZ-43 productor ~ ZPN 173 12656 291.38 10.02 0.01 804 351 2494 41 78 5%
AZ-46 productor ZPS 306 36921 61628 16567 0.19 110 591 6827 28 78  -1%
AZ-47D productor 7PS 289 32557 631.06 143.74 0.14 101 508 6207 22 63 2%
AZ-48 productor ~ ZPN 233 16380 41141 523 0.10 110 246 3064 24 19 1%
AZ-51 productor ~ ZPN 168  1169.1 288.67 292 000 921 162 2339 19 68  -5%
AZ-62 productor ZPS 226 1899.0 44048 1443 006 379 317 3524 17 88 2%
AZ-65 productor ~ ZPN 176 1317.8 26556 13.10 0.00 581 243 2563 70 78  -5%
AZ-66D productor ~ ZPN 331 22117 53633 11.89 0.03 117 759 4491 39 39  -5%
AZ-67 productor  ZPN 317 23059 54322 2105 0.1 144 516 4367 28 78 2%
AZ-83 productor 7PS 273 28166 65492 67.94 007 137 552 5463 26 49 3%
AZ-89 productor 7PS 345 25306 637.04 1963 0.5 105 469 4908 19 49  -3%
AZ-90 productor  ZPN 227 15713  343.82 1632 000 632 251 3266 40 54 1%

Tabla 5-1 Datos geoquimicos de pozos productores en CGLA muestreados en noviembre de 2014.

El balance i6nico (BI) es una medida de la desviacién porcentual (% de error) con
respecto a la electronegatividad de la especie (Ecuacién 5-1). El Bl mide la diferencia

entre el total de aniones y cationes expresados en mili equivalentes por litro (meq / L).

Y cationes — Y. aniones
BI % = - - x 100 (5-1)
Y cationes + Y, aniones

Actualmente, en la investigacion geotérmica, hay interés en el desarrollo de una
metodologia para interpretar adecuadamente la informacion fisicoquimica vy
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termodinamica de los fluidos geotérmicos para inferir sus propiedades, asi como los
procesos que estan ocurriendo en el reservorio.

Para el céalculo del porcentaje del balance idnico utilizamos el programa en Excel
"Liquid_Analysis_v3 Powell & Cumming_2010_StanfordGW". Los resultados del
balance ionico se muestran en la Tabla 5-1.

Existen criterios de aceptacion para el valor de porcentaje de error del Bl. Celis-
Abarzla, 2012; Gomez-Rave, 2009, por ejemplo, utilizan los resultados de los analisis

quimicos en el area geotérmica, si las muestras tienen menos de = 10% en balance

ionico.
Pozo Tipo de pozo Production T;  §'%0,.. + 3D meas + Clyeredor Clpr "f" (APV)  §"%0pr dDpr
zone °C_ %o, SMOW %0, SMOW (mgl) (mgl) %0, SMOW %0, SMOW
AZ-3 reinyector 7PN - 0.21 0.10 -38.9 0.3 1663 na. n.a. n.a. n.a.
AZ-TA reinyector ZPS - 0.88 0.03 -394 04 4012 na. na. n.a. n.a.
AZ-8 reinyector ZPS - 0.23 0.05 -42.1 02 3711 na n.a. na. na.
AZ-15 reinyector 7PN - -2.22 0.04 -46.7 0.0 1251 na. na. n.a. n.a.
AZ-61 reinyector ZPN - -1.41 0.03 -46.9 04 2216 na. n.a. n.a. n.a.
AZ-2A productor ZPS 235 1.29 0.02 -36.4 0.4 5516.97 3588 0.11 -0.25 -42.91
AZ-4 productor ZPN 298 -0.78 0.04 -50.1 0.5 4143 1902 0.24 -2.99 -58.07
AZ-9A productor ZPN 300 0.87 0.08 -37.0 0.5 3401 468.5 0.78 -2.44 -47.28
AZ-12D productor ZPS 305 -1.60 0.06 -52.8 03 4795 768 0.73 -4.84 -63.07
AZ-19 productor ZPN 305 -1.65 0.05 -53.1 0.1 3536 526 0.74 -4.88 -62.88
AZ-25 productor ZPS 300 -2.13 0.15 -54.9 0.4 2944 1225 0.30 -4.46 -62.98
AZ-26 productor ZPS n.d. 3.02 0.08 -22.3 0.4 - - - - -
AZ-28A productor ZPN 297 -0.77 0.04 -50.7 0.5 4424 1023 0.62 -3.78 -60.63
AZ-42 productor ZPN 282 5.50 0.04 -33.0 0.5 3548 2158 0.04 3.82 -39.79
AZ-43 productor ZPN 301 0.74 0.15 -42.8 1.0 2497 1089  0.94 -2.99 -54.67
AZ-46 productor ZPS 265 0.78 0.04 -38.9 04 6869 879.6 0.80 -2.52 -48.92
AZ-47D productor ZPS 281 0.72 0.08 -40.2 03 6240 3614 0.09 -1.06 -47.22
AZ-48 productor ZPN 311 -1.78 0.01 -52.8 0.7 3068 6856  0.63 -4.81 -62.64
AZ-51 productor ZPN 309 -2.36 0.04 -56.5 0.5 2341 1318 0.02 -4.20 -63.62
AZ-62 productor ZPS 302 -0.90 0.05 -53.3 02 3532 1205 0.43 -3.49 -61.90
AZ-65 productor ZPN 285 -0.36 0.05 -45.4 0.2 2566 855 0.47 -2.99 -54.34
AZ-66D productor ZPN 307 0.61 0.07 -38.0 0.4 4506 138.1 0.97 -3.08 -49.23
AZ-67 productor ZPN 303 -0.58 0.09 -51.6 0.6 4381 1336 0.49 -3.29 -60.51
AZ-83 productor ZPS 302 1.61 0.07 -34.6 03 5487 1180 0.65 -1.44 -44.43
AZ-89 productor ZPS 311 -1.69 0.08 -52.7 03 4926 469.6 0.87 -5.09 -62.87
AZ-90 productor ZPN 295 -1.09 0.04 -51.5 03 3271 1716 0.13 -3.05 -58.96
n.a. no aplica

Tabla 5-2 Is6topos estables del agua (6D y 6'80) a la descarga total. Muestreo noviembre 2014

En la Tabla 5-2 se muestran los resultados de las composiciones isotopicas y las
concentraciones de cloruros que se determinaron en las muestras liquidas tomadas de
los vertederos de los pozos productores, asi como también se muestran las respectivas

composiciones a descarga total.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 76



6. Interpretacion de resultados

En este capitulo se interpretan los resultados de los analisis quimicos de los
fluidos de los pozos productores e inyectores y los calculos que fueron necesarios para
la interpretacidon geoquimica y el modelo del estado actual y evolucion de campo
geotérmico de Los Azufres.

La quimica de los fluidos geotérmicos juega un papel preponderante en el
establecimiento, ya que por medio de la evolucidén de los parametros geoquimicos se
puede tener una idea aproximada de los procesos fisicos y quimicos que ocurren a
consecuencia de la extraccion y la reinyeccion.

Tomando en cuenta esto Ultimo, los resultados se dividen en dos partes:

a) Geoquimica basica de los Azufres: En esta parte se analiz6 e interpreté las
especies mayoritarias en los fluidos de los pozos productores y de los
manantiales dentro y fuera del campo Geotérmico de los Azufres.

b) Is6topos estables del agua: En esta parte se presentan los datos de los is6topos
estables con datos calculados a descarga total (ver seccion 3.11).
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6.1 GEOQUIMICA

Una de las principales tareas de la geoquimica es la clasificacion de las aguas.
La Tabla 5-1 muestra la composicion quimica de los fluidos de los pozos y los
manantiales dentro y fuera del CGLA, dichas composiciones son indispensables para la

elaboracion de los diagramas ternarios que se analizaran a continuacion.

Cl

PQLOS
PROBUCTORES
G

o6 Aguas calentadas
Cu porvapor

sS04

HCO3

llustracion 6-1 Diagrama ternario SO4-CI-HCO3

6.1.1 Diagrama SOs-Cl-HCOs3

La llustracion 6-1 muestra un diagrama triangular SOs-CI-HCOs donde se
ubican los pozos geotérmicos y manantiales. En este diagrama el agua se puede
clasificar en 4 tipos: (a) agua geotérmica, rica en cloruros, (b) agua calentada por vapor
rica en sulfatos, (c) agua periférica rica en bicarbonatos y (d) agua volcanica rica en
cloruros y sulfatos.

El agua de todos los pozos geotérmicos muestreados en este estudio (llustracion

6-1) es de tipo “agua madura®, la cual es caracteristica del agua geotérmica profunda
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en equilibrio con la roca encajonante, el inico manantial que se encuentra en la zona
de agua madura es HZ (Hervideros de Zimirao), Gonzalez-Partida et al. (2005), afirman
gue los manantiales calientes cuya composicion se ubica en el vértice de fluidos ricos
en cloruros indican una agua geotérmica que alcanza la superficie a través de fallas y
fracturas, Hervideros de Zimirao (HZ) es un manantial que se encuentra al NO del
CGLA (llustracion 4-1). Este tipo de agua es el agua de yacimiento hidrotermal enfriada
en mayor o en menor grado por procesos de ebullicion, mezcla con aguas someras y
por pérdida de calor por conveccion.

Las muestras que estan dentro de la clasificacion de aguas calentadas por vapor
son: Cerro de Gallo (CG) y Currutaco (Cu). El rango de las concentraciones de sulfatos
va de 5.9 g/L (MC; manantial dentro del campamento de Los Azufres) a 1,299.5 mg/L
(Cu, Currutaco).

La composicion del manantial caliente M5 (Maritaro) segun el diagrama SOas-Cl-
HCOs esta en la zona de aguas volcanicas, lo cual indica que este manantial es rico
tanto en sulfatos como cloruros. Segun el diagrama triangular SOs-CI-HCOs las
muestras que contienen agua periférica, son: Las Orquideas (LO) y Las Adjuntas (LA),
las cuales se tomaron en la periferia del CGLA y forman parte de las descargas
térmicas del CGLA y estan formadas principalmente por agua metedrica del acuifero
somero calentado conductivamente por la zona caliente del campo.

Tomando en cuenta la ubicacion geografica de Hervideros de Zimirao (en el
Noroeste), LA y LO (en la periferia del CGLA) y la relativamente parecida clasificacién
de agua madura de los pozos productores y HZ, se concluye que a pesar de que las
composiciones sean muy parecidas en el diagrama, el CGLA y HZ no pueden tratarse
de un mismo sistema geotérmico. Es mas probable, que HZ forme parte de otro sistema
geotérmico muy independiente al CGLA puesto que LA y LO son ya una descarga
natural de dicho yacimiento y a la distancia que se encuentra HZ una posible descarga
se enfriaria conductivamente.

6.1.2 Diagrama Li, Cly B

En la llustracion 6-2 se puede ver que los valores de pozos productores e

inyectores pueden ser explicados en términos de la interaccion de la agua-roca, que es

consecuencia de la reaccion de vapores magmaticos de elevada temperatura que
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contienen H3:BOs3 y HCI. Estos vapores pueden contener Cl y B en proporciones
semejantes a las de las rocas de la corteza con la que estuvieron en contacto.

Los puntos maximos (Cu y CG, Currutaco y Cerro del Gallo, respectivamente) en
la esquina del Boro representan aguas formadas por absorcion de vapores magmaticos
de alta relacion B/CI. El contenido de Boro en un sistema geotérmico refleja en cierto
grado la madurez del mismo. Los fluidos hidrotermales méas viejos tienden a tener
menor contenido de Boro, Antimonio y Mercurio. Por lo que el sistema geotérmico de
los Azufres se considera un sistema geotérmico relativamente joven. La concentracion
de Litio aumenta con la temperatura; pero siempre es mucho menor que la
concentracion de Na y Ky de Cl. La baja concentracion de Li en las muestras se debe a
gue la cantidad de Litio en las rocas es menor que la del Na y K. Por otra parte, el Boro
tiene un comportamiento mas complejo porgue es parcialmente volatil, entonces
cuando hay dos fases se particiona entre ambas. En el diagrama triangular de Los
Azufres las muestras que estan cerca de la esquina del Boro (Currutaco, Las Adjuntas)

han absorbido vapor geotérmico con Boro y por eso la concentracion mayor.

Cl

100 Li

llustracion 6-2 Diagrama Li, Cl y Boro. Pozos y manantiales del CGLA, campafia de muestreo
Noviembre 2014. M5 (manantial Maritaro), LL (1 y2 Laguna larga), Cu (Currutaco), CG (Cerro del Gallo),
MC (manantial frio dentro del campamento de Los Azufres), LO (Las Orquideas) y LA (Las Adjuntas),
estos dos ultimos son manantiales ubicados a las fuera del campo de Los Azufres
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llustracion 6-3 Diagrama de Piper para la clasificacion de fluidos geotérmicos.

6.1.3 Diagrama de Piper

Si se combinan las especies mayoritarias de cationes y aniones se tiene el
diagrama de Piper (llustracion 6-3) donde los dos triangulos convergen en un romboide
que describe 4 zonas las cuales son otra forma de clasificar los fluidos geotérmicos. En
este estudio, se obtuvo la quimica béasica de las muestras de aguas superficiales y
subterraneas en Los Azufres con el propésito de determinar la concentracion relativa de
cationes/aniones y con ello los tipos de agua. Los andlisis de cationes y aniones
principales (Na*, K*, Ca?*, Mgz2*, HCOz", COs?%, Cl' y SO4?%) se usaron para crear graficos
de Piper. El diagrama del Piper representa las proporciones relativas de los iones
principales en una base de carga equivalente para la clasificacién de las muestras de

agua, independientemente de las concentraciones totales del analito, y ademas,
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comprende una mezcla geométrica de dos triAngulos externos y un cuadrilatero central
en forma de diamante basado en la abundancia relativa de diferentes cationes o
aniones (en mg/L). Las zonas de cada tipo de agua se asignan dependiendo de dénde
se ubiquen en el diagrama cuadrilatero central. Cada punto de datos se asigna a un tipo
de agua. La quimica de iones principales de las muestras de agua subterranea y de
manantiales (21 pozos de produccién, 5 pozos de inyeccion y 9 fuentes termales) del
area de Los Azufres se puede clasificar en tres grupos (llustracion 6-3 y Tabla 5-1).

El Grupo | se clasifica como agua de tipo clorurada-célcica (Caz*-Cl),
caracterizada por un pH promedio de 2.34 (llustracion 6-3). El Grupo | esta
representado por dos fuentes termales (Maritaro y Cerro del Gallo) ubicadas en la parte

norte del area de estudio (Tabla 5-1).

El Grupo Il puede clasificarse como agua mixta de sodio-calcico-bicarbonatadas
(Na* - Ca?* - HCOz3') con un valor de pH promedio bajo (~ 2.5) y una temperatura del
agua subterranea de alrededor de 53 °C. El Grupo Il esta representado por dos fuentes
termales (Las Adjuntas y Las Orquideas), que estan ubicadas al Noroeste de CGLA
(Tabla 5-1).

El Grupo Il se clasifica como agua de tipo sodico clorurada (Na* - CI) con un pH
casi neutro (6.10-7.58) y un amplio rango de temperaturas de muestreo (28.0 - 66.4 °C).
El Grupo 1l esta representado por la mayoria de las muestras (21 pozos de produccion,
5 pozos de inyeccién) ubicadas en la parte norte y sur del area de estudio (llustracién
6-3). Con esto ultimo se confirma que la salmuera geotérmica del CGLA est4 dominada
por Cly Na.

En general, la mayoria de las aguas geotérmicas profundas en el area de estudio
tienen una gama muy estrecha de composiciones quimicas (altos contenidos de Na*
con rango de 652.1 a 3,715 ppm en muestras de pozos, Tabla 5-1) debido a la
interaccion agua-roca con las rocas andesiticas donde se aloja el yacimiento (Ver
seccion 3.5.2). Sin embargo, las aguas de manantiales muestran un rango mas amplio
de composicidon quimica. Las aguas de manantiales en el Norte generalmente tienen
contenidos mas altos de Ca?*y Mg?* en comparaciéon con las aguas de los pozos, lo

que probablemente se debe a la interaccion agua-roca con intrusiones basalticas a

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 82



profundidades mas superficiales que en la parte sur del area de estudio. Ademas, las
muestras de la parte norte del estudio muestran una mayor diversidad de
composiciones quimicas en comparacion con las aguas de manantial de las partes
meridionales del area de estudio. Dos de los manantiales del norte tienen contenidos
mas altos de Ca?* y Mg?* en comparacion con todas las otras muestras del area de
estudio, lo que probablemente se deba al afloramiento de rocas rioliticas félsicas en
la porcion sur del area de estudio. De manera similar, las aguas geotérmicas profundas
muestran un mayor contenido de CI- en comparacion con las aguas de manantial, que
son mas altas en contenido de carbonato + bicarbonato y sulfato en algunos casos
(Abuharara, 2017). El pH de los fluidos en los pozos productores y los pozos de

inyeccion es casi neutro (6.10-7.58).

6.1.4 Geotermometria CGLA campafa de muestreo noviembre 2014

Los resultados de las temperaturas de fondo de pozo se encuentran en la Tabla

6-1.
Cuarzo Cu_arzp Na-K- Na-K- Na/K_ Na/K G'i\lgag;';n
POzO ZONA conduc adiabat CaMg Fournie Truesd

tivo ico Ca corr r 1979 ell 1976 bach

1988

AZ-2A SPZ 235 210 234 234 235 211 249
AZ-4 NPZ 143 138 295 295 298 295 306
AZ-92 NPZ 174 163 284 284 300 298 308
AZ-12D SPZ 146 140 307 307 305 306 313
AZ-19 NPZ 137 133 301 301 305 305 313
AZ-25 SPZ 311 252 298 298 300 298 308
AZ-28A NPZ 142 137 297 297 297 294 306
AZ-42 NPZ 152 145 288 288 282 273 292
AZ-43 NPZ 342 262 289 289 301 299 309
AZ-46 SPZ 143 138 256 256 265 250 277
AZ-47D SPZ 138 134 265 265 281 272 291
AZ-48 NPZ 143 137 314 314 311 314 318
AZ-51 NPZ 390 274 311 311 309 311 316
AZ-62 SPZ 231 207 296 296 302 300 310
AZ-65D NPZ 277 237 276 276 285 278 295
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AZ-66D
AZ-67
AZ-83
AZ-89

NPZ
NPZ
SPZ
SPZ

146
159
156
141

140
151
148
135

308
298
286
307

308
298
286
307

307
303
302
311

308
303
301
314

315
311
310
319

Tabla 6-1 Estimacion de temperaturas con geotermémetros, de pozos productores del CGLA campafa de
muestreo noviembre 2014.

Existe una gran cantidad de geotermdmetros para estimar la temperatura de fondo de

pozo (ver llustracion 6-4). En CGLA el mas usado en CGLA es el geotermémetro de

Fournier et al. (1979).
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llustracion 6-4 Temperaturas estimadas con geotermémetros liquidos. Muestreo noviembre del 2014

CGLA.
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llustracion 6-5 Distribucion de Temperatura en el CGLA campafia de muestreo noviembre 2014,
temperatura estimada mediante el geotermémetro de Fournier.

En la llustracion 6-5 se muestra la distribucién de temperaturas de la campafa
de muestreo de noviembre del 2014 en el CGLA. Las estimaciones de temperatura se
calcularon con el geotermometro de Fournier, el cual esta en funcion de Na/K, el rango
de temperaturas con este geotermémetro va de 235 °C (pozo AZ-2A, ZPS) hasta 311°C
(pozos AZ-48 y AZ-89, ubicados en la ZPN y ZPS, respectivamente). Las temperaturas
mas bajas son las de los pozos en ZPS AZ-2A, AZ-46 y AZ-47D con 235, 265 y 281°C
respectivamente, estos pozos se ubican en al SO, y son en este muestreo los pozos

productores mas cercanos (distancia horizontal) al pozo reinyector AZ-7A.

En cuanto a la distribucion de temperaturas (llustracion 6-5) se puede apreciar
gue las temperaturas mas bajas en ambas zonas se encuentran al Oeste del campo y
corresponden a los pozos productores AZ-42, AZ-65D y AZ-90 (ZPN) y AZ-2A, AZ-46,
AZ-47D en la ZPS.

La parte de CGLA con mas altas temperaturas segun la distribucion espacial de
la llustracién 6-5 es la Este de amabas zonas de produccion, esto concuerda con el
estudio de Garcia-Estrada et al. (2001) los cuales estimaron que el flujo de calor
conductivo (de aproximadamente 295 MW/m?) se asocia al enfriamiento conductivo de

un cuerpo intrusivo, ademas de otro flujo de calor conductivo de bloques con baja
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permeabilidad dentro del reservorio (a una profundidad de 5-9 Km). Estos dos ultimos
elementos de transferencia de calor aunados a la transferencia de calor por conveccion

a través de fallas y fracturas, hacen del CGLA un yacimiento de alta entalpia.
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6.2 INTERPRETACION DE LOS ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES
DEL AGUA (6'®0 Y 8D) EN EL CGLA

En esta seccion se discute e interpretan los resultados de los analisis de los
isétopos estables del agua de la siguiente manera:
e Interpretacion isotépico (580 y 6D) de los manantiales en CGLA
e Interpretacion de la composicion isotdpica (820 y D) de los fluidos en CGLA,
donde se hara un enfoque a los pozos productores y su origen.
e Evoluciéon a través del tiempo de la composicion isotépica (50 y D) de los
fluidos en el CGLA, para lo anterior se recurri6 a los datos de referencia
aportados por (Nieva et al., 1983, 1987) y otros muestreos realizados en el 2000

por Barragan et al. (2005).

6.2.1 Analisis isotopicos de los manantiales en el CGLA

La Tabla 6-2 e llustracion 6-6 muestran los valores de 3D vs 380 de los
manantiales frios y calientes localizados en el interior y en el exterior del CGLA. La
linea metedrica global del Agua (LMGA) es la propuesta por Bowen, 2011 (6D = 8.2842
580 +16.123) y representa las composiciones de los isétopos estables 0 y 8D en el
agua de lluvia. La variacion espacial y temporal del contenido isotépico de agua de

lluvia puede usarse para determinar la composicién del agua de recarga del sistema.

Los manantiales Las Adjuntas (LA), Las Orquideas (LO), Laguna Larga 2 (LL2),
Main Camp CFE (MC) y Laguna Largal (LL1) se encuentran muy cerca de la LMGA.
Siendo las muestras, LL2, MC son las muestras de agua superficial mas representativas
en este muestreo ya que se trata de Laguna Larga y el manantial de agua fria,
respectivamente. Estas muestras presentan una composicion caracteristica de agua de
alta evaporizacion a temperatura “superficial” interceptando la linea de evaporacion de
Gonzalez-Partida et al. (2005). Por su parte, los manantiales ricos en sulfatos (Ver
llustracion 6-1) que son Cerro el Gallo (CG1 y CG2), Maritaro (M3 y M5) y Currutaco
(Cu) indican una composicion isotopica enriquecida. Este tipo de manantiales son

aguas de acuiferos someros calentadas por vapor geotérmico.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 87



La composicién de la precipitacién de agua metedrica en la zona (-10.7% y -72.6

%, 580 vy 8D, respectivamente) se puede obtener interceptando la LMGA vy la linea de

regresion para la evaporacion 6D =3.11 §*80 -39.3, (Gonzalez-Partida et al., 2005).

Muestra Tipo Zona Te 8"0pe  *  ODmes = f"(APV) #x5'0pp  **3Dpr
°C %0, SMOW %0, SMOW %0, SMOW ' %0, SMOW
Maritaro 3 Manantial Caliente ZPN - 1.90 0.13 -324 0.5 na. n.a. n.a.
Maritaro 5 Manantial Caliente ZPN - 1.46 0.04 -37.8 0.2 n.a. na. na.
Currutaco Lodo ZPS - 1.19 0.11 -39.9 0.6 n.a. na. na.
Cerro del Gallo 1 Manantial Caliente ZPN - -3.16 0.03 -46.7 0.3 n.a. na. na.
Cerro del Gallo 2 Manantial Caliente ZPN - -4.03 0.02 -48.9 0.2 n.a. na. na.
Main Camp CFE Manantial Frio SPS - -9.28 0.13 -67.6 0.2 n.a. na. na.
Laguna Larga Manantial Caliente ZPS - -8.23 0.05 -63.6 0.2 n.a. na. na.
Laguna Larga Agua del lago ZPS - -9.60 0.05 -68.5 0.4 na. na. na.
Hervideros de Zimirao Manantial Caliente ~ Afueras 230* -6.48 0.12 -67.3 0.6 0.27 -7.98 -75.62
Las Adjuntas Manantial Frio Afueras - -10.45 0.05 -72.3 0.2 n.a. na. na.
Las Orquideas Manantial Frio Afueras - -9.67 0.06 -67.5 0.2 na. na. na.

* Temperatura de fondo determinada por Giggenbach y Stewart, (1982)
** Composicion isotopica en el reservorio antes de la separacion en superficie a 92°C
n.a No aplica

Tabla 6-2 Composicion de 50 y éD de los manantiales del CGLA y alrededores.

M3 4

M5 A

-7 aDFE3.115%039.3
e Linea de evaporacion

5D%0 ve SMOV

ZPN
ZPS
Manantiales extemos a CGLA

Precipitacion de agua metedrica

-10 . ] 6 -4 -2 0 2
50%0 vs SMOV

llustracion 6-6 Diagrama 680 y 6D, manantiales frios y calientes en el CGLA (2014)
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En la Tabla 6-2 se observa que la composicion isotopica del manantial HZ
(Hervideros de Zimirao), la cual fue recalculada ya que se trata de un manantial sédico-
clorurado y es una descarga directa del fluido geotérmico por lo que se estimé su
composicion en el fondo de yacimiento con el supuesto de separacion a una sola etapa
de Ts= 92°C (Truesdell et al., 1977). La muestra HZ es la Unica muestra que no forma
parte de la linea de evaporizacién (llustracion 6-6).

Finalmente, de acuerdo al diagrama 8D vs &0 la muestra Hervideros de
Zimirao (HZ) no forma parte del Sistema Geotérmico de Los Azufres caso contrario con
los manantiales Las Adjuntas (LA) y Las Orquideas (LO) que si forman parte de la linea

de tendencia de evaporacion en el CGLA.

6.2.2 Andlisis de is6topos estables del agua (8'80 y 8D) y origen de los fluidos en
el CGLA

En la llustracién 6-7 se graficaron los datos a descarga total de 580 y 8D (Tabla
5-2) los cuales presentan corrimientos isotépicos de 20 muy grandes con respecto a
la LMGA y se ve claramente que las concentraciones isotopicas de los pozos
productores se ubican entre la Linea Meteorica Global del Agua (LMGA) y la
composicién del agua andesitica de Giggenbach, (1992) o el agua magmatica de
Sheppard y Epstein, (1970). Esto se atribuye no solamente a los procesos de
interaccién agua roca, sino que posiblemente se deba a la mezcla de agua metedrica
con un componente magmatico.

El agua andesitica se interpreta como agua de mar reciclada que ingresa al
sistema en las zonas de subducciéon en forma de agua intersticial o como agua de
hidratacion de los sedimentos marinos acumulados y transportada a la region fuente
que alimenta el arco magmatico en la parte superior de la zona de subduccion
(Giggenbach, 1992). El agua magmatica se refiere a fluidos acuosos que resultan de la
cristalizacion de magma a profundidad (Goff, F., McMurtry, 2000).

En la Figura 6-7 se distinguen claramente dos grupos de muestras, el primer
grupo de datos incluye todos los pozos inyectores y manantiales calientes medidos
(excepto Maritaro) y ademas los pozos productores AZ-12D, AZ-25, AZ-62, AZ-89
(ZPS), AZ-4, AZ-19, AZ-28A, AZ-48, AZ-51, AZ-67 y AZ-90 (ZPN). Una linea recta
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colocada a través de los puntos que representa estos pozo y manantiales inicia en la
composicién del agua de lluvia local en Los Azufres (estrella) y se aproxima en su
extremo final a un componente hipotético que muestra firmas isotopicas entre los
extremos magmatico y andesitico. Giggenbach (1992) observé que en los yacimientos
geotérmicos situados en limites de placas convergentes la linea de mezcla hipotética
tenia una pendiente mas pronunciada por lo que sugiere la existencia de un

componente hipotético andesitico.
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llustracién 6-7 Diagrama 6180 vs 6D célculos a descarga total después del fenémeno de ebullicion en el
yacimiento y en el pozo. Estrella: precipitacién local datos de Giggenbach y Quijano, 1981; Zona de agua
andesitica datos de (Giggenbach, 1992); fluidos magmaticos rangos de (Sheppard and Epstein, 1970).

El segundo grupo consiste en pozos de produccion AZ-2A, AZ-46, AZ-47D, AZ-
83 (ZPS), AZ-9A, AZ-43, AZ-65, AZ-66D, AZ-42 (ZPN), las aguas termales de Maritaro
y todos los pozos de reinyeccion de ambas zonas de produccion. Una linea recta
ajustada a través de este segundo grupo de muestras es muy paralela a la primera,

pero se desplazo hacia valores 6D mas pesados (Figura 6-7).
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llustracion 6-8 Dos tendencias de mezclado, uno de ellos es muy probable que sea debido al efecto de la
reinyeccion en el campo. Estrella composicion isotépica de la recarga local de CGLA (Giggenbach vy
Quijano, 1981)

El desplazamiento del segundo grupo de muestras hacia valores mas altos de
880 y 8D no puede interpretarse como una mezcla entre el agua de lluvia y un fluido
magmatico (agua magmatica o andesitica) (llustracion 6-7). Para explicar este cambio a
valores mas pesados para el miembro final de agua dulce, deberia considerarse una
altitud y latitud mas baja (por ejemplo, Dansgaard, 1964; Gonfiantini et al., 2001) que
obviamente no es realista. La recarga del campo es local (Giggenbach y Quijano, 1981)
(llustracion 6-8) y corresponde a valores medidos en el agua de lluvia. Las variaciones
isotopicas de méas de 5-8 %o no pueden explicarse razonablemente a partir de factores
de precipitacion locales. Estas variaciones se controlan principalmente mediante la
reinyeccion de agua en el campo, como lo indica la evidencia que se menciona

continuacion.
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6.2.3 Evoluciéon a través del tiempo de la composicion isotépica %0 y 8D del

agua de reinyeccién (comparacion con estudios anteriores).

En la llustracién 6-8 se muestra la descarga total en valores de §'80 y 6D (Tabla
6-3) de diversas campafias de muestreo previas, entre 1981 y 2000 (Barragan et al.,
2005; Nieva et al., 1987, 1983), ademas de la campafia de este estudio (circulos rojos y
azules). A primera vista hay una evoluciéon temporal de los valores 520 y 3D, desde
composiciones pristinas mas claras (Nieva et al., 1983, circulos naranja), hacia valores
mas pesados en 2000 (Barragan et al., 2005) y el dltimo muestreo en 2014 (este
estudio). El aumento de los valores de 50 y 8D a composiciones mas pesadas se
puede explicar por reinyeccion (Barragan et al., 2010, 2005). A medida que los fluidos
de reinyeccién se evaporan en condiciones ambientales, se enriquecen de 520 y 6D en
comparacion con los fluidos del yacimiento. Esto se confirma por los valores mas altos
de la composicion isotépica medida en los pozos de reinyeccién (llustracion 6-9, de este
estudio). La evolucién observada con el tiempo y el cambio hacia valores mas pesados
de la composicién isotdpica estable de los fluidos de yacimiento podria explicarse por la
invasion progresiva de fluidos de reinyeccion en el CGLA. Esta hipotesis se confirma
por la evolucion de la composicién isotopica estable de los fluidos reinyectados
(llustracion 6-8).

Los valores de 5'%0 y 8D se han incrementado constantemente hacia valores
mas altos desde 1981 hasta 2000, todos los pozos de reinyeccion muestran una
disminucion en los valores de §'80 seguido de un aumento de la 3D entre 2000 y 2014
(llustracion 6-9). Este comportamiento se puede explicar por ebullicion y separacion de
fases en el yacimiento. A temperaturas de fluido superiores a 220°C, que se alcanzan
en todo el yacimiento de CGLA, el is6topo 3'80 se mantiene preferentemente en la
fase liquida, mientras que el Deuterio se separa ligeramente hacia la fase de vapor
(Barragan et al., 2015; Truesdell et al., 1977). La tendencia observada en la llustracion
6-9 sugiere que la fase de vapor producida por ebullicion esta comenzando a alimentar
varios pozos productores. Esta fase de vapor (empobrecida en 880 y enriquecida en
dD), que se condensa y regresa al yacimiento a través de los pozos reinyectores.
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) Zona de, 6180D-|— 6DDT BlBODT 6DDT 5180DT 6DDT
Pozo Tipo produccio

n (%o0)smow -1 (%0)svow =1 (%o )smow- 1 (%0)svow-Il - (%o )smowlll - (%0 )svow-Il
AZ-2A Productor ZPS -0.3 -50
Az-3 Re-inyector ZPN 1.0 -41
AZ-4 Productor ZPN -4.0 -67
AZ-5 Productor ZPN -4.1 -62 -3.7 -65 -4.6 -64
AZ-6 Productor ZPS -5.5 -61 -4.5 -60
AZ-7 Re-inyector ZPS -4.2 -65 1.3 -46
AZ-8 Re-inyector ZPS -4.7 -66 0.6 -45
AZ-9 Productor ZPN 2.4 -61 2.2 -62
AZ-13 Productor ZPN -2.8 -60 -2.5 -62 -3.0 -61
AZ-15 Re-inyector ZPN -0.5 -55
AZ-17 Productor ZPN 5.2 -62 -4.7 -63 -4.8 -62
AZ-18 Productor ZPS -3.3 -64 -3.3 -56
AZ-22 Productor ZPS -2.6 -67 -3.2 -65
AZ-25 Productor ZPS -3.6 -56
AZ-26 Productor ZPN -2.0 -64 -2.8 -64
AZ-28 Productor ZPS -25 -62 -35 -64
AZ-32 Productor ZPN -2.6 -61 -3.0 -60
AZ-33 Productor ZPS 2.1 -56
AZ-34 Productor ZPS -3.9 -62
AZ-35 Productor ZPS -4.6 -62
AZ-36 Productor ZPS -3.8 -59
AZ-37 Productor ZPS -4.5 -60
AZ-38 Productor ZPS -4.2 -64 -4.1 -61
AZ-41 Productor ZPN 5.1 -61
AZ-43 Productor ZPN -3.5 -65
AZ-45 Productor ZPS -3.0 -66
AZ-46 Productor ZPS -3.1 -64 -15 -53
AZ-48 Productor ZPN -4.5 -65
AZ-52R Re-inyector ZPN -04 -49
AZ-61R Re-inyector ZPN -0.8 -54
AZ-62 Productor ZPS -3.0 -62

() Nieva etal. 1983; (ll) Nieva et al. 1987; (lll) Barragan et al. 2005.

Tabla 6-3 Composicién isotépica (580 y oD) a descarga total de los fluidos en el CGLA, reportes de
estudios anteriores.
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llustraciéon 6-9 Composicion de los iso6topos estables del agua en las salmueras de reinyeccién (1982-
2014)

Por todo lo que se discutié en las secciones 6.2.2 a la 6.2.3 el desvio de los
valores isotépicos de la LMGA (Linea metedrica global del agua) de las muestras
colectadas en el CGLA, se debe a diversos procesos como:

¢ Reinyeccién
e Interaccién Agua-roca
e Mezcla con agua primaria andesitica (esto ocurre cuando los cambios de 50

son muy grandes.
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6.2.4 Distribucion espacial de las composiciones de los is6topos estables del
agua (80 y D) en el CGLA

La llustracion 6-10 muestra un mapa estructural simplificado del CGLA que
presenta en rojo los pozos productores con valores mas altos de 88 Opt y 8Dor, (cuyos
valores son cercanos a los medidos en los pozos de reinyeccion). En la ZPN los pozos
se alinean aproximadamente a lo largo de las zonas de falla de direccion E-O y
posiblemente existe conexion con los pozos de reinyeccion AZ-52D, AZ-15 y AZ-3 a
través de estas estructuras. Esta interconexion o alineamiento se asocia a las fallas
orientadas E-O (El Chino y Falla Maritaro en esta area especifica) que genera una
mayor permeabilidad en el yacimiento andesitico (Lopez-Hernandez, 1991; Molina-
Martinez, 2013; Perez et al., 2010). Esta es la razén por la cual la mayoria de los pozos
en el CGLA estan ubicados para cortar las fallas, con el fin de obtener una mayor
produccion de las &reas mas fracturadas y de alta permeabilidad.

Estas fallas probablemente crean corredores de rocas fracturadas altamente
permeables donde los fluidos inyectados fluyen hacia el Este. El pozo AZ-42, que se
encuentra mas proximo al pozo de reinyeccion AZ-52D, posiblemente recibe salmueras
a traves de la falla El Nopalito orientada ENE-OSO (llustracién 6-10). Mas interesante
es la situacion en la ZPS, donde los pozos AZ-2A, AZ-46, AZ-47D y AZ-83 se alinean
aproximadamente al corredor E-O, bordeando el Norte por la Falla Puentecillas
(excepto el pozo AZ-47, el cual se localiza al Norte de dicha Falla) y por el Sur a traves
de la Falla Los Azufres. Esta area es conocida por estar bajo la influencia de la
reinyeccion, como lo indicé el trazador artificial (SFes) inyectado a través del pozo
reinyector AZ-8 y detectado en los pozos productores AZ-06, AZ-16D, AZ-16AD, AZ-17,
AZ-33, AZ-36,AZ-37 y AZ-46 (Iglesias et al., 2010).
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llustracién 6-10 Mapa estructural simplificado del CGLA (no se representan todas las fallas por cuestiones
didacticas) en el cual se representan los pozos productores con las mas altos valores 580 y 6D (circulos
rojos). Es evidente el efecto que tienen las dos zonas de reinyeccion a través de las fallas. Se indican los
pozos re-inyectores en verde y. otros pozos productores en negro. .Modificada de Molina-Martinez,
(2013).

La llustracion 6-11 e llustracion 6-12 son imagenes recientes de la distribucion

espacial de las composiciones isotdpicas de 50 y 3D en el CGLA, comparadas con
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valores de estudios previos. El estudio de Barragan et al., 2005 realizado en 2000 y el
presente estudio (llevado a cabo en 2014) contienen suficientes datos para crear
interpolaciones kriging de los valores de §*20 y 8D. Para ambos conjuntos de datos, los
mapas se obtuvieron utilizando el software Surferl3 (Método: Kriging; transformacion z:
lineal; modelo de variograma: lineal; pendiente = 1, aniso = 1,0; Kriging). Estos mapas
representan un periodo de catorce afos de evolucion de los fluidos en el CGLA. Vale la
pena sefalar que los pozos muestreados en 2000 y 2014 no son los mismos; solo 7
pozos productores coinciden en ambos muestreos. Esta es una limitacion importante
para kriging porque las anomalias locales en escalas pequefias no pueden ser

interpretadas, sin embargo, es posible definir si existe una tendencia general.

La primera caracteristica que se puede observar es una composicion isotopica
580 es mas ligera en el 2014 que en el 2000 (llustraciéon 6-11). Esto podria deberse a
la evolucion isotopica inversa de los is6topos de oxigeno provocada por la ebullicién y
la separacion de vapor en profundidad, como sugieren las tendencias historicas de la
llustracién 6-9 debido al aumento de la tasa de inyeccién (Arellano et al., 2015; Iglesias
et al., 2011)

En 2000 se observa una tendencia evidente de NE a SO en la parte central de la
ZPN, de los fluidos que tienen una composicion isotopica mas ligera (8'80, D) en
comparacion a sus areas vecinas. Esta region isotopicamente mas ligera se localiza
alrededor de los pozos AZ-51 y AZ-48 (Barragan et al., 2005). Otro estudio llevado a
cabo en 2010 (Barragan et al., 2012) mostré que la composicion isotopica estable mas
ligera se encuentra en el pozo AZ-51. Barragan et al., (2012) concluyeron que la
entrada de fluidos mas ligeros en la ZPN podria ser una posible respuesta a la
reduccion de presion en el reservorio causada por la extraccion masiva de fluidos. En
2014 la composicion de los fluidos del pozo AZ-51 sigue estando entre las mas ligeras
del CGLA (5'80pt= -4.20 %o, 3D pr= -63.62 %0 Tabla 5-2).

Con respecto a la distribucion espacial de los valores 8D de los fluidos
producidos en 2014 en CGLA (llustracion 6-12), generalmente estan mas enriquecidos
que en 2000. Esto también podria ser causado por los fluidos reinyectados en fase

vapor o condensados que regresan a la zona de alimentacién de los pozos productores,
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ya que el Deuterio se fracciona preferentemente en el vapor a temperaturas superiores
de 220 ° C (Barragan et al., 2012).

Las caracteristicas mas llamativas de la distribucion 8D en 2014 son los
enriquecimientos de Deuterio en los fluidos de la parte central del CGLA a lo largo de la
falla El Chino (hacia pozo AZ-9) y el I6bulo con direccion O-E en la ZPS, entre el pozo
AZ-2A y AZ-83 (llustracién 6-12). La zona rica en 4D a lo largo de la falla de El Chino
sugiere que existe interconectividad entre el pozo de inyeccion AZ-3 y los pozos de
produccion AZ-9 y AZ-9A (llustracién 6-12).

En la ZPS el I6bulo E-O enriquecido en 3D en la SPZ representa la invasion de
salmueras reinyectadas, a través del corredor aproximadamente delimitado entre las
fallas de Puentecillas y Los Azufres. De manera mas general, el pronunciado y
generalizado enriguecimiento de deuterio observado en 2014 indica claramente que las
salmueras reinyectadas se han extendido e invadido aproximadamente a la mitad del

area de produccion de CGLA (llustracion 6-12).
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llustracion 6-11 Interpolacion kriging del is6topo de Oxigeno 18 (6'%0). a) Datos tomados de Barragan et al., 2005 (recolectados en el afio 2000)
b) y este estudio (2014).
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llustracion 6-12 Interpolacion kriging del is6topo de Deuterio dD. a) Datos tomados de Barragan et al., 2005 (recolectados en el afio 2000) y b)
este estudio (2014).
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6.3 ANALISIS DE DATOS TERMODINAMICOS

6.3.1 Indicadores de reinyeccién Clor vs 6 Opr

Hay otros indicadores de reinyeccion de fluido en el reservorio, como la variacion
de la concentracion de cloruros y la entalpia de los pozos. La concentracion de los
cloruros es un marcador natural contenido en la salmuera, que deberia aumentar en
cantidad con el tiempo, porque durante la evaporacion de las salmueras y la ebullicion a
profundidad, causada por la reinyeccion, los cloruros permanecen siempre en la fase
liquida. En la llustracién 6-13, el 5'® Opt se grafica frente a la concentracién en mg/L de
Clor para las muestras recolectadas en 2014. Hay una tendencia general positiva que
indica que los valores mas pesados de 5'®0Opt corresponden a un enriguecimiento en la
concentracion de cloruros siendo los valores mas altos para ambos parametros los
medidos en las salmueras de reinyeccion. Esta tendencia sugiere que los fluidos en el
CGLA son mezclas de fluidos de pre-produccion de concentraciones de 8'0Opt y Clot
mas ligeras, con salmueras reinyectadas, las cuales tienen valores mas grandes de

5'80pt y mayores concentraciones de Clpr.
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llustracion 6-13 Grafico %0 vs Clpr, los cuales muestran una relacion directamente proporcional,
causada por el mezclado de salmueras de reinyeccién dentro de CGLA.

6.3.2 Modelos de mezclado Hot vs Clot

Como se menciond anteriormente, los modelos de mezclado son una
herramienta efectiva en todas las etapas del desarrollo geotérmico y sobre todo son
muy Utiles en las etapas tempranas para evaluar el potencial del calor y estructuras de
flujo de un nuevo recurso geotérmico; mientras que durante la etapa de explotacion de
un yacimiento, dichos parametros pueden ser un indicador potente de enfriamiento

paulatino ya sea por fluidos de reinyeccién o/y por recarga fria inducida.
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llustracion 6-14 Grafica entalpia de Produccién vs Cloruros a descarga total. Campafia de muestreo
Noviembre 2014 en el CGLA.

Los diagramas Hpr vs Clor son de gran valor para comprender la hidrologia del
campo ya que definen tendencias en los procesos en el reservorio como son: 1) la
ebullicibn con mayor proporcion de vapor en la descarga, 2) la dilucion-mezclay 3) el
enfriamiento por conduccion (Fournier, 1979b). En este caso, en la llustracion 6-14 se
muestra una gréfica Hot vs Cloruros a descarga total, la estrella negra en la esquina
superior izquierda representa el vapor a 300°C (H=2,749 KJ/Kg y Cl= 0 mg/L), mientras
gue la entalpia y la concentracién de cloruros del pozo productor AZ-42 puede tomarse
como referencia ya que tiene la entalpia mas baja de los pozos que se ubican en la
zona de liquido comprimido, por lo que su concentracion de cloruros puede ser

representativa de CGLA.
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En dicha llustraciéon Unicamente se graficaron los datos de pozos productores
qgue corresponden a la campafia de noviembre de 2014 (este estudio), por lo que se
observa lo siguiente: a la derecha del dato de referencia de reservorio dominado por
liquido, es decir, el pozo AZ-42, se encuentran los pozos productores AZ-2A 'y AZ-47D,
(ambos ubicados en la ZPS, ver llustracion 6-15), la entalpia del pozo productor de AZ-
47D (1,379 KJ/Kg) implica que los fluidos de reinyeccion que alimentan este pozo se
recuperan térmicamente, sin embargo, no es la misma situacion para el pozo productor
AZ-2A el cual al tener una entalpia menor(1,208KJ/Kg), es un pozo que se esta
enfriando paulatinamente a causa de la reinyeccién, si la tendencia sigue igual estos
dos pozos seran de los primeros en enfriarse a causa de la reinyeccion.

A la izquierda del pozo AZ-42, estan los pozos AZ-4, AZ-9 y AZ-51, los cuales
son los pozos ubicados en la ZPN que estan mas empobrecidos en isétopos estables
del agua y los cuales podrian indicar la entrada de aguas periféricas de menor
temperatura y menor concentracion de cloruros, estos cuatro pozos podrian trazar una
linea casi horizontal que corresponde al caso en el que el agua de reinyeccion se
recupera térmicamente antes de llegar a un pozo productor, en caso que los cloruros y
entalpia siguiera decreciendo, esto indicaria un enfriamiento paulatino a causa de
alguna recarga natural inducida.

Los datos de la llustracion 6-14 que se encuentran cercanos a la estrella negra
(Vapor a 300°C) indican que el proceso dominante en el yacimiento es la ebullicion y
por lo tanto en esa zona se observa aumento en el aporte de vapor en la zona de

alimentacion de esos pozos.

Por todo lo anterior se concluye que en base de los diagramas §'80 y Hot vs Clor
(llustracién 6-14 e llustracion 6-15) el enfriamiento de la ZPN pudiera ser consecuencia
de la recarga natural inducida por la extraccion de fluidos, mientras que la ZPS esta

mas afectada por la reinyeccién en los pozos AZ-47D y AZ-2A.
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llustracién 6-15 Distribucion espacial de a) cloruros a la descarga total y b) entalpias de fondo de pozo. En el inciso a) se hicieron los calculos
necesarios para la determinacién de la descarga total tomando en cuenta que los pozos productores se muestrearon a la salida del vertedor. b)
Nota: se muestran los pozos inyectores (circulos), solo para darse una idea de su ubicacidn, en realidad no tiene caso estimar la entalpia de los
pozos inyectores en este diagrama.
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En la llustracién 6-15 se muestran las distribuciones espaciales de cloruros y
entalpias de fondo de pozo. En el inciso a) de dicha lustracion, es muy claro un Iébulo
con direccion SO-NE en la ZPS con fluidos de concentraciones altas de cloruros
mientras en la ZPN se puede apreciar que existe la posible entrada de fluidos diluidos
en cloruros con direccion NE-SO. A la derecha de la llustracion 6-15 b) se observa un
frente de baja entalpia que entra en lado Oeste del campo. En la ZPS se puede
observar que el pozo 47D tiene una baja entalpia de produccioén y es muy probable que

exista una interconectividad a través de las fallas ElI Vampiro, El Viején y Agua Fria.

En la llustracién 6-15 a) y b), se puede observar que el pozo de la ZPS AZ-47D
tiene una baja entalpia (1,378.7 kJ/kg) y una alta concentracion de cloruros (3,414
mg/L) esto puede ser un posible efecto de la reinyeccion. Este pozo no fue monitoreado
en el estudio de Iglesias et al., 2011 sobre trazadores artificiales a los pozos
productores de la ZPS en el CGLA, sin embargo, en este estudio esta presentando

cierta influencia por la reinyeccion de salmueras.

Las bajas entalpias claramente se ubican el Oeste y el Norte del campo, las
bajas entalpias que se presentan en el Norte en los pozos AZ-51 y AZ-42 se deben a
que tiene valores de f (parametro al cual llamamos “alta proporcion de vapor en el
reservorio” APV) de 0.02 y 0.04, respectivamente, lo que significa que las entalpias de
produccion son aproximadas a las entalpias de liquido a la temperatura de fondo de
pozo, por lo que dichos pozos productores se encuentra en la zona de liquido
comprimido, por eso su baja entalpia. Los pozos productores de baja entalpia que
delimitan el Oeste del campo son: Az-90, AZ-4, AZ-2A y 47D su “f” (alta proporcién de
vapor es de 0.13, 0.24, 0.11 y 0.09 que quiere decir que aunque pequefia existe una
mas alta proporcidén de vapor en la formacion, es decir, 1) se lleva a cabo ebullicion en
el reservorio 2) los pozos productores son alimentados por vapor proveniente de otras

zonas. 3) transferencia de calor de la roca.
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6.3.3 Evolucion de la Entalpia y Temperatura en el CGLA (comparacién con
estudios anteriores).

La llustracion 6-16 muestra la evolucion de la entalpia en varias campafas de
muestreo. La primera llevada a cabo por Nieva et al. (1987) en los afios 1985-1986, la
segunda por Barragan et al. (2005) en el afio 2000 y la tercera objeto de este trabajo de
tesis cuyo muestreo se realizé en noviembre de 2014. En el periodo 1985-86, la ZPS
mostraba valores de entalpia mas altos que en la ZPN. El maximo valor fue 2,780 KJ/Kg
(AZ-34) en ZPS y el mas bajo valor fue de 1,424 KJ/Kg en la ZPN. En ese tiempo la
capacidad instalada era de 25 MW cuando se inicio la generacion en el CGLA con 5
unidades de contrapresion de 5 MW cada una, instaladas en 1982 en la ZPS (Torres et
al., 2005), es decir, la extraccion comercial de masa se produjo inicialmente en la ZPS.

En el afilo 2000 la entalpia incrementa en las dos zonas de produccion. En ese
momento la capacidad instalada era 88 MW: 25 MW en la ZPN (28%) y 63 MW en la
ZPS (72%). Este incremento de entalpias esta relacionado con el aumento en la
extraccidon de masa, debido que la presion desciende por la extraccion de fluidos del
yacimiento generando una separacion de la fase LIQ-VAP, y por lo tanto un incremento
en la entalpia.

La zona de alta entalpia es mas amplia en la ZPS que en la ZPN debido a que en
la ZPS la extraccion era mas elevada. En ese afio se puede notar también, que en la
ZPS hay una zona de baja de entalpia en el Oeste, esto podria ser un efecto de la
reinyeccion ya que los pozos inyectores AZ-8 y AZ-7 se encuentran muy cerca de la
zona afectada.

En este estudio las entalpias fueron calculadas con los datos obtenidos del
muestreo del 2014. Es importante indicar que desde el afio 2003 entraron en operacion
comercial otras 4 unidades a condensacion de 25 MW cada una, con lo que se
incrementd al doble la extraccion de masa y aumento aun mas el flujo de reinyeccion.
En la Figura 6-16 se observa que en el afio 2014 especialmente la zona Norte es
rodeada hacia el Oeste y Norte por datos de entalpias mas bajos (AZ-42 y AZ-51).

Los dos factores importantes que con el tiempo han afectado la entalpia del

yacimiento son: La extraccion de masa que genera caidas de presion de yacimiento y
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acelera el proceso de ebullicién; y la reinyeccion de los fluidos de baja entalpia que no

logran recuperar la temperatura de las zonas de produccion.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccoeeeiiiiiiii, 108



2190000

2189000

2188000 —|

323000

1985-86

El Chino
S0

onans
.p"..'-""'.ol-o.I.u..--...ul.!""..."L

| "memnei00

324000 325000

326000

327000

2191000 —|

323000

San Alejo

324000

2194000

~ 2192000

~ 2191000

T
326000 327000

- T
325000 323000

324000

Laguna Larga
o

325000

326000

327000

HweII(KJ/Kg)

2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000

llustracién 6-16 Evolucién de la entalpia a descarga total. Unidades KJ/Kg. Datos de: (Barragan et al., 2005; Nieva et al., 1987) y este estudio.

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccooeeiiiiiii,



1980-81 2000 2014

2194000 !

42

\Agrio Ygrio +
seesir.,, Maritar , 2193000 1" Marita'r§

f ; Q'--.Q.,,,*s...................._. .

7-.'---“-‘"‘ oot®
2192000 —-e_f_““"‘-w""": La Ci

2194000 . .

T°C

2193000 +

2192000

T s SR

2191000 + o 1=

I..I-l".... °

AV AL g esssssensenessss!

[
.-........nui""“. *eenenne .-""“'3"-.--.--.uu.-u-nnnuu' .
Laguna Larga Soerpnaes™”
[¢] g % 25 =
- % an A|eJ,

oo, A

2189000 8

gua Fria

*00uy,
e,

2189000 —pummm

""l-uuunn

2188000 — ~

323000 324000 325000 326000 327000

323000 324000 325000 326000 327000

Temperaturas

323000 324000 325000 326000 327000

llustraciéon 6-17 Evolucion de la temperatura (°C). Datos de: (Barragan et al., 2005; Nieva et al., 1983) y este estudio. La temperaturas fueron
calculadas con el geotermémetro de (Fournier, 1979a).

DOCTORADO EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA ...........ccooeeiiiiiii, 110



La llustracion 6-17 muestra la evolucién de la Temperatura, se incluyen datos de
las campafias de muestreo de Nieva et al. (1983) en los afios 1980-1981, de Barragan
et al. (2005) en el afio 2000 y de este estudio cuyo muestreo se realizo en el afio 2014.
Las Temperaturas reportadas se estimaron con la ecuacion del geotermometro de
Fournier (1979) (ver ecuacion 3-4). En los tres periodos la ZPN se ha conservado con
valores altos de Temperatura mientras que en la ZPS claramente se ve una disminucion
de Temperatura en particular en la zona SO donde se encuentran los pozos de
reinyeccion.

Los rangos de Temperatura en el CGLA varian entre: 265 a 326°C, en el afio
1981-82; 246 a 325°C en el afio 2000 y por ultimo 235 a 311°C en el 2014.

En términos generales la parte Oeste del campo muestra Temperaturas mas
bajas en afios mas recientes, claramente ésto se relaciona con el proceso de

reinyeccion.

6.4 ISOTOPOS DE HELIO

Los isotopos de Helio se utilizan en geotermia para identificar los origenes de los
fluidos. El is6topo 2He (Isétopo de helio magmatico) es el principal is6topo utilizado en
campos geotérmicos para la deteccién de fluidos provenientes del cuerpo magmatico
por lo que este is6topo puede contribuir a ubicar a los fluidos de mas alta entalpia y por
lo tanto mas cercanos a la fuente de calor del sistema. El is6topo “He, es Helio
radiogénico ya que se deriva de la desintegracion de U y Th que se encuentran en la
roca, por lo que a menudo es interpretado como un reflejo del envejecimiento del
cuerpo magmatico.

El uso de los is6topos de Helio en geotermia se hace a través de las relaciones

isotopicas referidas al cociente atmosférico (Ra=2He/*He) que equivale a 1.4 x10°.

3He /
R ‘*He muestra

Ra 3H€/ . féri (6-1)
4He atmosjerico
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Un valor de R referenciado a la tasa atmosférica tiene un valor de 0.02 Ra para
una muestra de origen cortical (que proviene de la corteza), mientras que un valor en 7
y 9 Ra se refiere a un muestra de origen magmatico.

Se determinaron las abundancias isotépicas de *He/*He Ra, normalizadas con
respecto al cociente atmosférico Ra, en 31 pozos. El valor més alto (7.93 +0.09), se
registr6 en el pozo AZ-9, ubicado en la ZPN, mientras que el valor mas bajo
(1.03+0.01), se present6 en el pozo AZ-66 (llustracion 6-18).

El valor mas alto registrado (7.93) es muy cercano al de la componente del
manto superior llamado Basaltos de la Central Media Oceanica (MORB por sus siglas
en Ingles Mid-Ocean Ridge Basalts donde R/Ra = 8-9), por lo que se interpreta la
existencia de un sistema magmatico activo dentro del yacimiento. Craig et al., 1978

establecieron que los magmas ascendentes hacia la corteza tienen un R/Ra >6.

Maximo R/Ra
97 ¥
8 -
7' -
6 -
5 -
4 -
3 Min
2 v
1 -
0 .
SRR FERELEREEEE RS E R R RN R
o

Muestras

llustracién 6-18 Relacion isotépica *He/*He, normalizada con respecto al cociente atmosférico Ra (1.386 x
10-%) en pozos productores y manantiales del CGLA.

Las muestras de manantiales Maritaro (MA) y Hervideros de Zimirao (HZ) tienen
valores de R/Ra de 7.452 +0.036 y 1.124+0.011 respectivamente (llustracion 6-18). El
alto valor de R/Ra (7.4529) en el manantial de MA significa que este manantial tiene un

aporte muy alto de fluidos provenientes del manto.
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llustracién 6-19 Distribucion espacial de la relacién isotopica del Helio normalizada con la concentracion

de Helio en el aire (®He/*He)! (*He/*He)are, (R/RA) en pozos productores muestreados en CGLA
noviembre 2014.

La llustracion 6-19 muestra la distribucion espacial de la relacidn isotopica de

Helio (R/Ra) y la ubicacion geografica de los pozos productores que fueron
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muestreados. Los valores mas altos de R/Ra son los de la derecha y son tipicos de
fluidos de origen magmatico.

El lado izquierdo de la llustracion 6-19 tiene los valores mas bajos de R/Ra y
aparentemente esto se deba a la recarga de fluidos de reinyeccion, sin embargo, los
fluidos de reinyeccion no puede afectar tanto la relacion R/Ra en los fluidos
geotérmicos. En este trabajo se formulan las siguientes hipotesis para explicar el bajo

valor de la tasa R/Ra en el lado Oeste de CGLA:

1) Los fluidos de reinyeccion al estar en contacto con las temperaturas del
yacimiento producen un choque térmico microfracturando la roca por lo que el agua
contenida en los intersticios se libera aumentando asi la concentracion de “He

radiogénico, es decir, se libera agua connata con Helio radiogénico.

2) La extraccion de la masa de fluidos geotérmicos mediante los pozos
productores genera cambios de presion en el yacimiento, el cambio de presion en el
yacimiento es proporcional a la extraccion. Una excesiva extraccion podria ocasionar
que el cambio de presion sea tan grande que ocasione la entrada de agua connata a
los pozos productores. Seria indicio de se remplaza el agua geotérmica con agua

intersticial antigua.
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llustracién 6-20 Diagrama R/Ra vs “He/?°Ne.

En la llustracion 6-20 se presenta R/Ra vs “He/?°Ne en la cual se muestran tres
componentes de los fluidos en un campo geotérmico: Atmosférico (estrella azul),
mantélico (estrella roja) y cortical (estrella amarilla). Algunos datos pudieran
interpretarse  como una mezcla entre un componente atmosférico (R/Ra =1,
4H/°Ne=0.318) y mantélico. Se puede ver algunas muestras completamente
contaminadas con los fluidos de reinyeccion como los son las muestras AZ-66D, AZ-42,
AZ-90, AZ-2A, AZ-65, AZ-46 con valores de “H/?°Ne de 0.36, 0.469, 0.625, 0.83, 1.127,
2 y 4.65 respectivamente. Si observamos la llustracién 6-10, los pozos con mayor
concentracion de is6topos estables del agua y los mas cercanos en cuanto a distancia
horizontal a los pozos reinyectores son los pozos AZ-66D, AZ-42, AZ-2A y AZ-46, y al
mismo tiempo presentan valores cercanos al componente atmosférico como se muestra
en el diagrama R/Ra vs “H/?°Ne ( llustracién 6-20.

En cuanto a las muestras AZ-47D, AZ-9A, AZ-43 y AZ-83 que tienen altas

concentraciones de is6topos estables, también tienen dos componentes: atmosférico y
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mantélico. Los que significaria que especificamente estas muestras son afectadas
parcialmente por la reinyeccion en la parte este del CGLA.

Se puede apreciar en la llustracion 6-20 que los pozos productores de la ZPN
(puntos rojos) tienen una gran variabilidad, mientras que los de la ZPS tienen
concentraciones mas homogéneas de la relacién “He/*°Ne.

La composicion de los pozos productores de la ZPS tienen méas aporte
magmatico y esto tiene que ver con la alta permeabilidad, gracias a la permeabilidad
hay ascenso directo de fluidos, en cambio en la ZPN los datos en el diagrama R/Ra vs
4He/?°Ne (llustracion 6-20) estdn mas dispersos porque hay grandes fallas por donde
penetra agua metedrica, generando mezclas (agua magméatica con agua metedrica) por

lo que el rango de valores para dichos parametros es mas grande.

6.5 GEOQUIMICA ISOTOPICA DEL CARBONO §3C

Las muestras de CO: se obtuvieron de la fase gaseosa de los pozos. La
composicién isotopica de dicho gas se analizé por espectrometria de masas para
obtener asi la composicién del '3C. Los resultados obtenidos se ubicaron en un rango
de 013C -9.41 a -6.42 %o lo cual indica que en la mayoria de los pozos el origen del gas

CO2 es magmatico.

En la llustracién 6-21 anterior se muestran los origenes de COg, el cual puede
provenir de alguna de las siguientes fuentes: (1) cuerpo magmatico, (2) Rocas
carbonatadas a través de reacciones de carbonatacién, (3) materia organica de origen
sedimentaria por oxidacién y (4) agua meteodrica de recarga local. Como se puede
apreciar en la figura el CO2 proveniente de cada una de estas fuentes presenta un
rango caracteristico de composicion isotépica de 3Ccoz, el cual bajo ciertas
consideraciones puede ser utilizado para determinar cual de las fuentes es la principal
aportadora de CO:2 al sistema. De acuerdo a lo anterior, el CO2 de los fluidos del CGLA

tiene dos origenes, uno magmatico y otro de origen metedrico.
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llustracion 6-21 Origen geoquimico del CO,. Tabla modificada tomada de Tabaco et al. 1991

6.6 ALGUNAS CORRELACIONES IMPORTANTES

En la Tabla 6-4 se presentan los pozos con aporte de fluidos de reinyeccion y
también los pozos con aporte de agua periférica, segun las observaciones de este
capitulo.

El pozo AZ-2A es un pozo afectado por la reinyeccién como lo demuestran los
pardmetros que se presentan en la Tabla 6-4, los cuales son isétopos estables del
agua cuya composicion tiene valores muy altos de §'® Opr=-0.25 y &Dor = -42.91,
ademas de ser muy parecida a la del pozo reinyector AZ-8 (58 Opr=-0.23, Dbt = -42.1)
Un referente es la composicion del agua metedrica local con valores de -10.7% y -72.6
%, 580 vy 8D, respectivamente. (ver seccién 6.2.1). Por otra parte la Entalpia tiene
valores bajos (1208 KJ/kg) y la concentracién de cloruros es elevada (3558 mg/L).

El pozo productor AZ-2A ademas de estar alimentado por fluidos de reinyeccion,
aparentemente también se alimenta de agua connata (como se explicO en secciones
anteriores, debido a valores de bajos de R/Ra= 2 que podrian estar asociados a la
liberaciébn de agua connata por el microfracturamiento a causa del choque térmico

producido por la inyeccion de fluidos mas frios.).
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Parametros y/o Pozos alos que Pozos posiblemente con
diagramas donde se posiblemente les llega entradas de agua
observan los fenémenos agua de reinyeccion periférica

AZ- 42, AZ-4, AZ-90 y AZ-
51

Hvs Cl AZ-2A, AZ-47D

Tabla 6-4 Correlaciones importantes en cuanto la posible entrada de fluidos de reinyeccion y agua
periférica en pozos productores del CGLA con respecto a 50, 6D, H, Cl y relacion de Helio.
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CONCLUSIONES

Los datos de la geoquimica de cationes y aniones (especies mayoritarias) en los
fluidos del CGLA revelan que existen varios tipos de agua:

1) Aguas sodico-cloruradas, que son aguas geotérmicas profundas en equilibrio
con la roca encajonante, todos los pozos productores muestreados y el manantial
externo HZ (Hervideros de Zimirao) corresponden a este tipo de agua.

2) Aguas &cido-sulfatadas o aguas subterrdneas someras calentadas por vapor
geotérmico. Los manantiales que tienen esta clasificacion fueron: Currutaco (Cu) y
Cerro del Gallo (CG1 y CG2), este tipo de manantiales son los que se encuentran arriba
de la zonas de ascenso de fluidos y estan ubicados en las zonas mas calientes del
CGLA, son areas ubicadas en la ZPN.

3) Aguas bicarbonatadas o aguas de origen metedrico que corresponden a
circulaciéon de fluidos poco profundos y son las muestras Laguna Larga, (LL1, LL2),
manantial de agua fria dentro de CFE (MC), Las Orquideas (LO) y Las Adjuntas (LA),
estos dos Ultimos son manantiales externos al campo y se les considera la descarga
natural del sistema hidrotermal.

Tomando en cuenta la ubicacion geografica de los manantiales HZ (Noroeste) y
de las descargas de los manantiales de LA y LO se concluye que la zona del
Hervideros de Zimirao y el CGLA no pueden tratarse de un mismo sistema geotérmico.
Es mas probable, que Hervideros de Zimirao forme parte de otro sistema geotérmico
independiente puesto que LA y LO son las descargas naturales del CGLA y por la
distancia a la que se encuentra HZ los manantiales de esta zona deberian ser ain mas
frios para considerarlos componentes de un mismo sistema geotérmico y no lo son. En
teoria mientras mas alejada esté la descarga de un yacimiento geotérmico esta
disminuye cada vez mas su temperatura por el enfriamiento conductivo durante su
trayecto. Esta hipétesis se apoya también con la diferencia entre los valores de la
relacion R/Ra, en HZ el valor es inferior a 2 mientras en el campo geotérmico se
obtuvieron valores incluso arriba de 7.

Las fallas geoldgicas en el CGLA son de gran importancia al evaluar las
direcciones de flujo de los fluidos reinyectados. En este estudio las muestras con

valores mas altos de 3'80 y 8D, se alinean aproximadamente a lo largo de las zonas de
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falla de direccion E-O Maritaro y el Chino por lo que posiblemente existe conexion con
los pozos de reinyeccion de la ZPN (AZ-52D, AZ-15 y AZ-3) a través de estas
estructuras. Mientras que en la ZPS los pozos AZ-2A, AZ-46 y AZ-83 se alinean
aproximadamente en direccién E-O, bordeando el Norte por la Falla Puentecillas y por
el Sur a través de la Falla Los Azufres. Por todo lo anterior se infiere que los fluidos de
reinyeccion avancen hacia el Este del campo a través del sistema de fallas E-O.

Las distribuciones de entalpia en el 2014 presentan valores bajos en los pozos
exteriores cercanos a los pozos reinyectores ubicados en el Oeste del CGLA. Los dos
factores importantes que con el tiempo han afectado la entalpia del yacimiento son: 1)
La extraccion de masa que genera caidas de presion del yacimiento y acelera el
proceso de ebullicién; y 2) la reinyeccién de los fluidos de baja entalpia que al entrar al

yacimiento no logran elevar su temperatura al nivel de las zonas de produccién.

Segun el diagrama de Entalpia contra Clor, los valores bajos en cloruros y baja
entalpia podria deberse a un proceso de enfriamiento en la ZPN donde se localiza el
pozo AZ-51 y pudiera ser consecuencia de una recarga natural con fluidos més frios,
inducida al generarse zonas de baja de presion en el yacimiento debido a la extraccion,
mientras en la ZPS la entalpia esta mas afectada por la reinyeccion en la zona de los
pozos AZ-47D y AZ-2A.

El pozo AZ-2A es un pozo afectado por la reinyeccion de acuerdo a: a) su
composicion de isétopos estables del agua la cual es muy alta (6*® Opr=-0.25, 8DpT = -
42.91) ademas de ser muy parecida a la del pozo reinyector AZ-8 (5'® Opr=-0.23, 8Dpt =
-42.1), b) el diagrama de mezcla Entalpia vs Cl en el cual la muestra AZ-2A tiene
valores de baja entalpia (1208 KJ/Kg) y una alta concentracién en cloruros (3558 mg/L)
y por ultimo c) con el valor de R/Ra =2. Lo interesante es que es un pozo productor que
ademas de estar alimentado por la reinyeccion, también es probable que se esté
alimentando por agua connata esto de acuerdo a los bajos valores de R/Ra.
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La distribucion de relaciones isotopicas de Helio (R/Ra) en el CGLA presento
valores bajos en la parte Oeste del campo los cuales pueden ser debidos a alguna de
las siguientes hipotesis:

1) Los fluidos de reinyeccion al estar en contacto con las temperaturas del
yacimiento producen un choque térmico microfracturando la roca por lo que el agua
connata contenida en los intersticios se libera aumentando asi la concentracién de “He
radiogénico, disminuyendo asi los valores de R/Ra.

2) La extraccion de la masa de fluidos geotérmicos mediante los pozos
productores genera cambios de presién en el yacimiento, el cambio de presion en el
yacimiento es proporcional a la extraccién. Una excesiva extraccion podria ocasionar
gue el cambio de presion sea tan grande que ocasione la entrada de agua connata a
los pozos productores. Seria indicio de que se esta remplazando el agua geotérmica

con agua intersticial antigua.

Este estudio ha demostrado que todos los pozos del muestreo de 2014 en el
CGLA son alimentados por una mezcla de liquido y vapor, es decir, hay una mas “alta
proporcién de vapor” en la entrada de los pozos (Tabla 5-2, parametro “f"). Esto
proporciona una clara indicacién de que la ebullicion y la separacion de fases se han
extendido en la formaciébn y no solo dentro de los pozos, como lo observaron
inicialmente Nieva et al. (1983-1987) y Barragan et al. (2005). En las fases iniciales de
la explotacién de CGLA, la proporcion de vapor “APV” tenia un valor muy pequefo
porque la entalpia del pozo era muy similar a la entalpia del liquido a la temperatura de
fondo de pozo (zona de liquido comprimido). La extension progresiva de la zona de
ebulliciéon a profundidad, se refleja efectivamente en la composicidn isotopica estable de
las salmueras reinyectadas, ya que en 2014, las salmueras mostraron un
empobrecimiento relativo de 80 y enriquecimiento en 3D que podria deberse a la
separacion de vapor atemperaturas de yacimiento superiores a 220 °C (p. Ej., Arellano
et al., 2005 y Barragan et al., 2012).

La extraccion de masa provoca la separacion de la fase vapor en el yacimiento,

gue ahora ha alcanzado la mitad del area de produccion de CGLA. Se debe tomar en
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cuenta este efecto porque si continuara aumentando la fase vapor, los pozos podrian
entrar en la region “de sobrecalentamiento” con fracciones de vapor igual a 1. En el
momento en que el yacimiento alcanzara el sobrecalentamiento, no habria fase liquida
que es la que genera el vapor, en consecuencia la vida util del yacimiento se reduciria
considerablemente. Sin embargo, este efecto se atenla porque la reinyeccion esta
funcionando como recarga lo que amortigua la tendencia al sobrecalentamiento y

posiblemente esta prolongando la longevidad del yacimiento.

En un sentido mas amplio, este estudio mostr6 que un monitoreo regular (es
decir, cada 5 afos) de isotopos estables del agua 6180 y 6D en un campo geotérmico
podria ser esencial para programar de manera racional la reinyeccion de salmueras en
el reservorio. Asi mismo, podria indicar si la zona de ebullicién se estéa extendiendo, lo
cual implicaria el inicio de una sobreexplotacion en el campo y se tomarian medidas
sobre los volumenes de extraccion para manejar de una manera mas sustentable el

recurso geotérmico.
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APOYOS INSTITUCIONALES PARA EL DESARROLLO DEL
PROYECTO

Esta investigacibn de doctorado forma parte de los proyectos del Centro
Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CeMIE-Geo) Convocatoria 2013-1,
proyecto N° 207032, financiado por el Fondo de Sustentabilidad Energética
CONACYT/SENER, disefiado con el propésito de desarrollar la energia geotérmica. En
especifico, el proyecto es el nimero 20 y se denomina: “Evaluacion del potencial y la
sobre-explotacion de la capacidad de poder geotérmico de México usando is6topos de
gases nobles”.

Este proyecto del CeMIE-Geo tiene como propoésito estudiar desde el punto de
vista geoquimico la termodindmica de los fluidos que se producen en los yacimientos
geotérmicos mas importantes de México, actualmente en explotacion, como son: Los
Azufres, Michoacan.(CGLA), Los Humeros, Puebla (CGLH), Cerro Prieto, B.C.N.
(CGCP), y Las Tres Virgenes, B.C.S. (CGLTV) los cuales son de alta entalpia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de resultados, composiciones isotépicas 680 y 8D a descarga total y cloruros

Pozo Tipo de Pozo ZONA Tr 80 + 8D meas +  Hyen *Hre Cluivox X1 X Clyp f HPS)  §0rp dDrp
°'C_ %o, SMOW %0, SMOW kJ/kg kJ/kg (mg/L) (mg/L) %0, SMOW_ %0, SMOW

AZ-3 reinyector ZPN - 0.21 0.10 -38.9 0.3 - - 1663 - - n.a. na. n.a. na.
AZ-TA reinyector ZPS - 0.88 0.03 -39.4 0.4 - - 4012 - - n.a. n.a. n.a. na.
AZ-8 reinyector ZPS - 0.23 0.05 -42.1 0.2 - - 3711 - - n.a. n.a. n.a. na.
AZ-15 reinyector ZPN - -2.22 0.04 -46.7 0.0 - - 1251 - - na. na. na. na.
AZ-61 reinyector ZPN - -1.41 0.03 -46.9 0.4 - - 2216 - - n.a. na. n.a. na.
AZ-2A productor ZPS 235 1.29 0.02 -36.4 0.4 1208.0 1013.77 551697 0.22 0.17 3588 0.11 -0.25 -42.91
AZ-4 productor ZPN 298 -0.78 0.04 -50.1 0.5 1668.5 1333.85 4143 045 0.16 1902 0.24 -2.99 -58.07
AZ-9A productor ZPN 300 0.87 0.08 -37.0 0.5 24439 1345.01 3401 0.83 0.17 468.5 0.78 -2.44 -47.28
AZ-12D productor ZPS 305 -1.60 0.06 -52.8 0.3 2383.1 1373.3 4795 081 0.16 768 0.73 -4.84 -63.07
AZ-19 productor ZPN 305 -1.65 0.05 -53.1 0.1 24199 1373.3 3536 082 0.18 526 0.74 -4.88 -62.88
AZ-25 productor ZPS 300 -2.13 0.15 -54.9 04 1773.2 1345.01 2944 049 0.18 1225 030 -4.46 -62.98
AZ-26 productor ZPS n.d. 3.02 0.08 -22.3 04 nd - - 096 0.16 - - - -
AZ-28A productor ZPN 297 -0.77 0.04 -50.7 0.5 2217.8 1328.3 4424 0.72  0.16 1023  0.62 -3.78 -60.63
AZ-42 productor ZPN 282 5.50 0.04 -33.0 0.5 1307.5 1247.38 3548 027 0.17 2158 0.04 3.82 -39.79
AZ-43 productor ZPN 301 0.74 0.15 -42.8 1.0 2664.1 1350.62 2497 095 0.15 1089 0.94 -2.99 -54.67
AZ-46 productor ZPS 265 0.78 0.04 -38.9 0.4 2470.0 1159.96 6869 0.84 0.18 879.6 0.80 -2.52 -48.92
AZ-47D productor ZPS 281 0.72 0.08 -40.2 03 1378.7 1242.13 6240 030 0.17 3614 0.09 -1.06 -47.22
AZ-48 productor ZPN 311 -1.78 0.01 -52.8 0.7 2235.1 1408.08 3068 0.73 0.16 685.6 0.63 -4.81 -62.64
AZ-51 productor ZPN 309 -2.36 0.04 -56.5 0.5 1420.7 1396.38 2341 033 0.16 1318 0.02 -4.20 -63.62
AZ-62 productor ZPS 302 -0.90 0.05 -53.3 02 19545 1356.26 3532 059 0.17 1205 043 -3.49 -61.90
AZ-65 productor ZPN 285 -0.36 0.05 -45.4 02 1971.1 1263.25 2566  0.60 0.17 855 047 -2.99 -54.34
AZ-66D productor ZPN 307 0.61 0.07 -38.0 04 2701.0 1384.79 4506 096 0.17 138.1 0.97 -3.08 -49.23
AZ-67 productor ZPN 303 -0.58 0.09 -51.6 0.6 2040.8 1361.91 4381 0.63 0.17 1336 0.49 -3.29 -60.51
AZ-83 productor ZPS 302 1.61 0.07 -34.6 0.3 2256.1 1356.26 5487 0.74 0.17 1180 0.65 -1.44 -44.43
AZ-89 productor ZPS 311 -1.69 0.08 -52.7 0.3 25489 1408.08 4926  0.88 0.18 469.6 0.87 -5.09 -62.87
AZ-90 productor ZPN 295 -1.09 0.04 -51.5 0.3 1509.8 1317.27 3271 037 0.17 1716 0.13 -3.05 -58.96
Maritaro 3 Manantial Caliente ZPN - 1.90 0.13 -32.4 0.5 - - - - - na. na. na. na.
Maritaro 5 Manantial Caliente ZPN - 1.46 0.04 -37.8 0.2 - - - - - na. na. na. na.
Currutaco Lodo ZPS - 1.19 0.11 -39.9 0.6 - - - - - n.a. na. n.a. na.
Cerro del Gallo 1 Manantial Caliente ZPN - -3.16 0.03 -46.7 0.3 - - - - - n.a. na. n.a. na.
Cerro del Gallo 2 Manantial Caliente ZPN - -4.03 0.02 -48.9 0.2 - - - - - na. na. na. na.
Main Camp CFE Manantial Frio SPS - -9.28 0.13 -67.6 0.2 - - - - - n.a. n.a. n.a. n.a.
Laguna Larga Manantial Caliente ZPS - -8.23 0.05 -63.6 0.2 - - - - - n.a. n.a. na. na.
Laguna Larga2 Agua del lago ZPS - -9.60 0.05 -68.5 0.4 - - - - - na. na. na. na.
Hervideros de Zimirao Manantial Caliente Afueras 230 -6.48 0.12 -67.3 0.6 - 1103 - - - 806  0.27 -7.98 -75.62
Las Adjuntas Manantial Frio Afueras - -10.45 0.05 -72.3 0.2 - - - - - na. na. na. na.
Las Orquideas Manantial Frio Afueras - -9.67 0.06 -67.5 0.2 - - - - - na. na. na. na.

* Entalpia a la Temperatura de fondo de pozo
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Anexo 2. Registro y céalculo de Temperaturas del CGLA en diferentes periodos,

Geotermdmetro Fournier 1979

Pozo Na(mg/L)-l K(mgiL)- C Founier o T (Fourier Na(ug/L)-Il  K(ug/L)-lI T°C (rournier,
1979)-1 1979)-1 1979)-1l
AZ-2A - - - 7.28 246 3164000 389000 235
AZ-4 1804 499 323 4.45 298 2020000 452900 208
AZ5 1638 465 326 4.01 310 - - -
AZ-6 - - - 5.49 274 - - -
AZ-7 1496 250 265 - - - - -
AZ-8 1606 359 297 - - - - -
AZ-9A - - - 412 307 1886000 430300 300
AZ-12D - - - 2652000 635600 305
AZ-13 1499 390 315 3.69 320 - - -
AZ-17 - - - 6.69 254 - - -
AZ-18 - - - 4.49 297 - - -
AZ-19 1689 475 325 1727000 411200 305
AZ-22 - - - 4.86 288 - - -
AZ-25 - - - 4.26 303 1521000 348000 300
AZ-26 - - - 4.15 306 - - -
AZ-28A - - - 453 296 2157000 481000 297
AZ-32 - - - 3.55 325 - - -
AZ-33 - - - 5.49 274 - - -
AZ-34 - - - 3.85 315 - - -
AZ-35 - - - 4.49 297 - - -
AZ-36 - - - 4.78 290 - - -
AZ-37 - - - 411 254 - - -
AZ-38 - - - 4.45 298 - - -
AZ-41 - - - 457 295 - - -
AZ-42 - - - - - 1958000 381500 282
AZ-43 - - - 3.91 313 1267000 291700 301
AZ-45 - - - 4.12 307 - - -
AZ-46 - - - 7.12 248 3715000 620100 265
AZ-47D - - - - - 3273000 634400 281
AZ-48 - - - 4.33 301 1640000 411900 311
AZ-51 - - - - - 1170000 288900 309

(1) Nieva et al. 1983 (afio de muestreo 1981-82); (Il)Barragén et al. 2005(afio de muestreo 2000); (111) Este estudio en el afio de muestreo 2014
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Anexo 3. Calculos paralos cambios de concentracion durante la separacién en un

reservorio, ejemplo practico (especies volatiles y no-volatiles)

Cuando el liquido del acuifero a 100°C, antes del flasheo tiene una concentracion
de 1145 ppm, la concentracion de cloruros después de la pérdida de vapor se calcula
de la siguiente manera (Henley et al., 1984):

CCl,reservorio =X CC],Vapor + (1 - X) CCl,liquido

Dénde: x Ccl, vapor=0; Cci, reservorio €S la Concentracion inicial de cloro, es decir a

265°C
CCl,reservorio = (1- X)C‘Cl,liquido

Despejamos Cc, liquido

CCl,reservorio

CCl,Liquido = (1-x)

c _ Cei265°C _ 1145ppm
CL100°C =1 — %) ~ (1-0.33)

La concentracion de Cl aumenta de 1,145ppm en el reservorio a 1,709 ppm en la

= 1709ppm

fase liquida separada, esto es légico ya que hay pérdida de masa de agua por la
separacion de fases x = 0.3278.

El mismo procedimiento puede seguirse para obtener la concentracion relativa de
mas gases insolubles en el fluido inicial y subsecuentemente en la fase de vapor
separada.

Suponiendo que el fluido original contiene 0.2 ppm de hidrégeno. El hidrégeno es
muy insoluble en el agua liquida a bajas presiones por lo que durante la ebullicion se
mueve a la fase vapor, por lo que la concentracion en el liquido es aproximadamente 0,
pero el H2 en el vapor esta dado por

Ch, reservorio,265°C = X Ch, vapor,1000 T (1 = X)Chy, liquido,100°

Donde Cy, iiquido,100c = 0 Ya que el Hz2 es un gas muy volatil por lo que la

cantidad de Hz en el liquido es despreciable

CHz,reservorio,265°C =Yy CHZ,Vapor,loo"

CHz,reservori0,265°C

CHZ,Vapor,100° = "
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Si se supone que el fluido original del reservorio contiene 0.2 ppm de hidrégeno,
tenemos que la concentracion de hidrogeno en el vapor sera:

0.2 ppm
CHz,vapor,100° = T = 0-61ppm

La concentracion de hidrogeno se elevé de 0.2 (reservorio liquido) a 0.61 (vapor)
ppm, lo que significa que el hidrégeno del reservorio se mezcld en el vapor del fluido
flasheado, aumentado la concentracion en la fase vapor.

Componentes como el H2S, CO2 y NHs son ligeramente solubles a baja temperatura por
lo que las concentraciones en cada fase estan relacionadas por
CHZS,reservorio,265°C =X CHZS,vapor,100° + (1 - X)CHZS,liquido,100°

La ecuacion 3 es una aproximacion de primer orden util para calcular
rapidamente concentraciones de mas gases insolubles. Para resumir, la
concentracion, C, de cualquier componente, incluyendo calor e isétopos puede ser
escrita de la siguiente manera:

Creservorio = (1 —x)C, + yCy
Ly V se refieren a las fases: agua flasheada y al vapor respectivamente
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