& CNE

rrocramareciona.  Programa Regional de Entrenamiento

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Geotérmico (PREG)

Diplomado de Especializacion en Geotermia-2014

Universidad de El Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Unidad de Postgrados

LaGeo
3BID (NDF

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE GRADUACION

“CARACTERIZACION TERMICA DE UN RESERVORIO
GEOTERMICO EN UNA ZONA VOLCANICA”

Presentado por:

Yenny Paola Casallas Veloza Geologa
Délmar Misael Villatoro Martinez Ing. Gedlogo

Director del trabajo
Elizabeth Torio Henriquez Lic. Geologa

San Salvador, El Salvador, Octubre de 2014



-

CN¢

PROGRAMA REGIONAL
DEENTRENAMIENTO GEOTERMICO

Para conocer el comportamiento y la evolucion térmica de la zona de reservorio de un
campo geotérmico, se usan técnicas de laboratorio tales como microscopia, para la
identificacion de minerales de alteracién hidrotermal, y microtermometria de inclusiones
fluidas (IF), para conocer la temperatura y salinidad de los fluidos hidrotermales que
interactuaron con las rocas del reservorio. Adicionalmente, comparando los rangos de
temperatura obtenidos por las técnicas mencionadas, con los registros de temperatura
estabilizada de los pozos, se logra conocer la evolucién térmica del reservorio.

Es asi que este proyecto pretende contribuir en la actualizacién del modelo conceptual,
comprendiendo y conociendo la evolucién y estado térmico de un campo geotérmico
ubicado dentro de un sistema volcanico con potencial geotérmico en El Salvador; para
lo cual se realiz6 un andlisis de la evolucién térmica de un reservorio geotérmico.

Las muestras analizadas corresponden a testigos de roca en zona de reservorio de tres
pozos profundos: se tuvo en cuenta cinco muestras de vetillas de calcita y anhidrita
para realizar secciones doblemente pulidas a las que se les realiz6 el estudio de
microtermometria de inclusiones fluidas, ademas se realiz6 un andlisis petrografico a
secciones delgadas de los testigos de los tres pozos geotérmicos para la identificacion
de minerales de alteracion hidrotermal indicadores de temperatura.

Al realizar los analisis antes mencionados a las muestra, se obtuvo los rangos de
temperatura mineralégica de alteracion hidrotermal y las temperaturas de
homogenizacién (Th) y temperatura de fusion de hielo (Tf) de IF; los datos obtenidos se
compararon con las temperaturas medidas en los pozos, con lo cual se obtuvo
informacion que permitio verificar y analizar el comportamiento de la temperatura del
reservorio con el tiempo.

De acuerdo con los intervalos de temperatura encontrados, se concluy6 que el testigo 1
del pozo Ay el pozo B se encuentra en equilibrio térmico con los fluidos geotérmicos, ya
gue los rangos de temperaturas mineralégicas y las mayores frecuencias de Th
coinciden con las temperaturas registradas en pozo. En el caso del testigo 2 del pozo A
y el pozo C, estan sufriendo inversién térmica o enfriamiento, ya que los rangos
encontrados por mineralogia y por Th son mayores que la temperatura registrada en
pozo.

Ademas se encontr0 que hacia el suroeste el reservorio presenta mayores
temperaturas, mientras que hacia el noreste y a profundidad las temperaturas son
menores o esté sufriendo enfriamiento.

A pesar de que hay evidencias de enfriamiento, el reservorio en general es de alta
temperatura con intervalos desde 200°C y més de 280°C. Los intervalos son ajustados
gracias a las temperaturas de homogenizacién (Th).
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INTRODUCCION

Los fluidos calientes producen alteracion hidrotermal en la roca, la cual presenta
cambios tanto mineraldgicos (0 cambios quimicos) como texturales (o cambios fisicos).
De acuerdo a la temperatura y quimismo de los fluidos, la alteracion hidrotermal genera
una asociacién mineralégica o facie mineralégica que define rangos de temperatura de
formacion para dar informacién de la temperatura del reservorio. Los minerales
secundarios formados durante el proceso de alteracion hidrotermal, pueden encontrarse
en la roca reemplazando los minerales primarios y la matriz de la roca o rellenando
fracturas u oquedades.

El reconocimiento de estos minerales secundarios en fracturas es de gran valor ya que
de ellos se puede también conocer la temperatura del fluido inicial empleando la
microtermometria de inclusiones fluidas en cristales, indicando temperatura de
reservorio.

Basados en lo anterior, se realiz6 la caracterizacion térmica de un reservorio geotérmico
empleando petrografia de testigos de roca de tres pozos geotérmicos vy
microtermometria de inclusiones fluidas. Por lo tanto, en el presente trabajo se enfoca
principalmente en los resultados de dichos andlisis y sus respectivas interpretaciones,
comparando las temperaturas mineraldgicas estimadas con los registros de temperatura
de pozo, con el fin de comprender y conocer la evolucién y estado térmico del
reservorio.

En este estudio se presenta la correlacion de temperaturas de reservorio medidas a
través de diferentes técnicas de un &rea geotérmico X en una fase de exploracion
profunda, para poder ayudar en la actualizacion del modelo conceptual.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En una zona volcanica con potencial geotérmico, se perforan pozos profundos para
determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y termodinamicas de un reservorio
geotérmico. Para estimar la temperatura, su evolucién y contribuir y ajustar el modelo
geoldgico se ha requerido el andlisis de los testigos de roca de la zona estimada como

reservorio geotérmico.
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2. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Para conocer el comportamiento y la evolucion térmica de la zona de reservorio de un
campo geotérmico es necesario realizar estudios petrogréficos de las muestras de
pozos, especialmente muestras de nicleos o testigos de roca en zonas con pérdida
total de circulaciéon. Asi por medio de la aplicacién de técnicas de laboratorio tales como
microscopia para la identificacibn de minerales de alteracion hidrotermal vy
microtermometria de inclusiones fluidas, y con la ayuda de registros de temperatura
estabilizada de los pozos, se logra conocer la temperatura en el reservorio,
contribuyendo en la actualizacién del modelo conceptual de un campo geotérmico.
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3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la evolucién térmica de un reservorio geotérmico empleando técnicas de
laboratorio como petrografia de minerales de alteracion para identificar los ensambles
mineralégicos o facies mineraldgicas, obteniendo los rangos de temperatura de
formacion; y microtermometria de inclusiones fluidas en minerales secundarios para
inferir la temperatura original de los fluidos geotérmicos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Aplicar técnicas de laboratorio como petrografia y microtermometria de inclusiones
fluidas, en muestras con alteracion hidrotermal para reconocer minerales indicadores

de facies y determinar temperaturas de formacion.

e Determinar mediante microtermometria de inclusiones fluidas, en cristales de
anhidrita y calcita, las condiciones térmicas iniciales de un reservorio.

¢ Identificar minerales de alteracion por medio de petrografia de seccion delgada para
caracterizar facies mineraldgicas.

e Correlacionar temperaturas de formacién de las condiciones iniciales del reservorio

geotérmico obtenidas por medio de inclusiones fluidas y la mineralogia de alteracion
con temperaturas medidas en pozos.

10
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4.1 ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracion hidrotermal es el resultado de la interaccion de fluidos, generalmente
dominados por agua con las rocas preexistentes a temperaturas menores de 100°C
hasta 500°C.

Se distingue dos tipos de alteracion hidrotermal: la hipogénica provocada por soluciones
ascendentes y supergénica producida por aguas metedricas descendentes. La
distribucion y mineralogia de alteracion depende del sistema hidrotermal existente y del
tipo de yacimiento. Esta interaccion agua roca genera halos de reaccién con espesores
variables, entro unos pocos centimetros hasta varios o cientos de metros. Los minerales
de alteracion proporcionan informacién acerca del reservorio, las caracteristicas de los
fluidos y la evolucién del sistema hidrotermal, y el estudio se aplica en la evaluacion de
recursos geotérmicos.

La alteracion hidrotermal consiste en cambios mineralégicos, texturales y quimicos de
las rocas debida un cambio ambiental por la reaccién con agua caliente, vapor o gas.
Consiste en la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales,
disolucion de minerales o precipitacion y reacciones de intercambio i6nico entro los
minerales constituyentes de una roca y el fluido caliente que circula por la misma.
Aunque la composicién litolégica original de la roca tiene una influencia en la
mineralogia secundaria, su efecto es menor debido a la permeabilidad, temperatura,
presién y composicion del fluido. O sea, la temperatura del fluido, el pH y Eh del mismo,
la duracién del flujo dentro de la roca, la ocurrencia de ebullicion y condiciones
hidroldgicos locales son los factores mas relevantes en la asociacion mineralégica
resultante de los procesos de alteracion hidrotermal.

Frecuentemente se producen cambios en los colores de la roca, resultando colores
claros a veces hasta blancos, dependiendo de los nuevos minerales formados. La
alteracion hidrotermal produce también cambios en las propiedades de las rocas
alterando su densidad, porosidad y permeabilidad. Una roca alterada generalmente es
mas porosa y mas liviana que la roca fresca, muchas veces la alteracion hidrotermal
abre los espacios necesarios para una mineralizacion posterior. Sin embargo la
alteracion arcillosa reduce la permeabilidad de las rocas.

Los minerales nuevos dependen en primer lugar de la temperatura de las soluciones
(Figura) para temperaturas altas entre 400°C a 300°C los minerales caracteristicos son
granates, anfiboles, piroxenos, turmalina y biotita, entre 300°C-200°C se forman sericita,
clorita, carbonatos y silice. Los productos caracteristicos de las soluciones epitermales
con temperatura entre 200°C y 100°C y subvolcénicas son clorita, carbonaros, adularia
y arcillas (Tabla 1).

11
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Figura 1. Minerales comunes de alteracion hidrotermal y sus rangos de temperatura de
estabilizacion. Las lineas punteadas indican posibles temperaturas de estabilidad
(Tomado de Lagat, 2010)

TEMPERATURE °C
100 2{%0 300
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

MINERALS

Chalcedony

NMordenite ---

Calcite

Pyrite

Chlorite —— i ——
Illite | = ——m———
Albite

Adularia

Quartz

Sphene
W airalkite ——————

Prehnite ———

Epidote

Biotite

Actinolite

Garnet

Tabla 1: Productos tipicos de alteracién hidrotermal (Browne, 1982)

Mineral Original Producto de reemplazamiento
Vidrio volcanico Zeolitas, cristobalita, cuarzo, calcita, arcillas
Magnetita/ ilmenita/ titano-magnetita Pirita, leucoxenos, titanita, pirrotina, hematita
Piroxeno/ anfibol/ olivino/ biotita Clorita, ilita, cuarzo, pirita, calcita, anhidrita
Plagioclasa calcica Calcita, albita, adularia, wairakita, cuarzo, anhidrita,
clorita, ilita, caolin, montmorillonita, epidota
Anortoclasa/ sanidina/ ortoclasa adularia

Estas interacciones también generan cambios quimicos y fisicos. Muchas alteraciones
se pueden describir con un intercambio de cationes por iones hidronio. En cuanto a las
propiedades fisicas también estas se ven influenciadas, la susceptibilidad magnética
usualmente disminuye, pero puede aumentar cuando se deposita magnetita hidrotermal.
La resistividad eléctrica generalmente decrece porque los sulfuros metalicos permiten el
paso de corrientes eléctricos, pero masas siliceas producto de alteracion pueden ser
mas resistivas.

12
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Los minerales primarios de origen magmatico son inestables al contacto con los fluidos
geotérmicos, como un resultado de las diferencias entre las condiciones magmaéticas y
el nuevo ambiente, creado por la invasion de los fluidos geotérmicos. Las reacciones
guimicas tienden hacia un nuevo equilibrio entre los minerales y el fluido geotérmico
mediante una serie compleja de desvitrificacion, recristalizacion, solucion y reacciones
de deposicion. La textura original de la roca puede ser modificada ligeramente o
completamente obliterada por la alteracion hidrotermal.

4.1.1 Tipos de Alteracién
a) Depositacion directa

Es el tipo de alteracion mas comun y muchos de los minerales hidrotermales
encontrados en campos geotérmicos han sido depositados directamente desde una
solucion. Para que se de esta depositacion se necesita que la roca de reservorio
contenga espacios abiertos donde el fluido se pueda transportar, esto incluye diaclasas,
fallas, inconformidades, vesiculas, poros y fisuras.

Cuarzo, calcita y anhidrita pueden facilmente rellenar vetillas o vesiculas, pero clorita,
ilita, adularia, pirita, pirrotina, hematita, wairakita, fluorita, laumontita, mordenita,
prehnita y epidota han sido observadas donde se hayan podido depositar directamente
del fluido.

b) Reemplazamiento

Muchas rocas contienen minerales primarios los cuales son inestables en ambientes
geotermales y estos tienden a ser reemplazados por nuevos minerales estables o al
menos, metaestables bajo las nuevas condiciones.

En rocas de reservorio volcanicas es facil distinguir entre minerales primarios y
secundarios, pero en rocas sedimentarias o metamorficas de bajo grado esto se
dificulta. Esto ocurre porque en los casos de rocas volcanicas, ellas contienen
abundantes minerales que son estables en ambientes geotermales donde hay
presencia de aguas alcali cloruradas.

c) Lixiviacion

Este proceso toma lugar en los margenes de los campo geotérmicos, por esta razén no
se registra en los cortes o testigos de roca. Algunos de los componentes quimicos de
las rocas son extraidos por los fluidos hidrotermales al atravesarlas, particularmente
cationes metdlicos, de modo que la roca es deprimida en dichos componentes o
lixiviada. En ciertas condiciones, como por ejemplo donde se condensa vapor
acidificado por oxidacion de H,S, la solucion acida resultante (por la presencia de
H,SO,) ataca las rocas disolviendo minerales primarios, pero sin reemplazar los huecos

13
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resultantes que se producen. Esto puede en casos extremos resultar en una masa
porosa de cuarzo residual.

En la alteracion hidrotermal ciertos componentes son extraidos selectivamente de las
rocas de caja y son agregados al fluido y otros componentes (incluyendo metales de
mena), son selectivamente incorporados por las rocas (o forman una cubierta sobre
ellas), y son removidos del fluido hidrotermal. Solo la roca alterada es el resultado
visible del proceso, porque el fluido es removido del sistema, a excepcion de posibles
inclusiones fluidas en los minerales precipitados.

4.1.2 Facies mineraldgicas

A lo largo de los afios han sido varios autores los encargados de clasificar las
alteraciones hidrotermales influenciadas por el ambiente de formacion, Meyer por
ejemplo, en 1967 empezd con la descripcion y caracterizacion de cuerpos porfiriticos,
entre otros autores. De acuerdo al afio y al autor ensambles o asociaciones
mineralégicas han recibido diferente clasificacién. Para definir en forma resumida las
facies 0 ensambles mineralégicos que se puede encontrar en un campo geotérmico en
El Salvador, se utilizar4 un cuadro de la asociaciébn mineralégica y la temperatura de
formacion de estos minerales (Tabla 2).

Tabla 2: Facies mineraldgicas y sus respectivas temperaturas. Tomada de presentacién
del PREG 2014, médulo de exploraciéon geoldgica.

Facie Minerales indicadores Tempoeratura
(°C)
o Esmectita, cri lita, tridimita,
Argilica smectita, cristobalita, tridimita 50-120

<cuarzo,<corrensita, <calcita, hematita

<esmectita, cristobalita, tridimita, <cuarzo,
Argilica-Filitica corrensita, <calcita, <hematita, >pirita, 120-180
<laumontita, <clorita

<<esmedctita, <cristobalita, >cuarzo, corrensita,

Filitica >clorita, >calcita, <hematita, >anhidrita, >pirita, 180-220
<laumontita
Filitica- Cuarzo, <corrensita, calcita, clorita, penina, ilita,
e I . . : : 220-260
Propilitica anhidrita, pirita, wairakita, epidota, adularia

Cuarzo, clorita, penina, ilita, <anhidrita, pirita,

. L o . . >260
epidota, actinolita, <biotita, <calcita, <<prehnita

Propilitica

14
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4.2 INCLUSIONES FLUIDAS

Durante el crecimiento de los cristales formadores de rocas, se generan imperfecciones
en ellos, permitiendo que quede atrapado el paleofluido formador del cristal. Estos
paleofluidos atrapados y que perduran por el pasar de los millones de afios son
denominados Inclusiones Fluidas (IF). Goldstein y Reynolds (1994) introdujeron el
concepto de Fluid Inclusions Assamblage (FIA) o asociacién de inclusiones fluidas, al
grupo de inclusiones que fueron atrapadas todas al mismo tiempo, en las mismas
condiciones de presion y temperatura y atrapando un fluido de aproximadamente la
misma composicion (Bodnar 2003). Asi, un FIA representa un evento fluido en la
historia del sistema. Por lo tanto los sélidos, liquidos o gases atrapados son de gran
ayuda para los geologos, ya que proveen valiosa informacion de los procesos quimicos
y fisicos durante el crecimiento los cristales en la naturaleza.

Béasicamente hay tres tipos de inclusiones: primaria, secundaria y pseudosecundaria.
Las inclusiones primarias se forman durante el crecimiento del cristal o son a menudo
distribuidas irregularmente o a lo largo del cristal, a veces crecen en las caras del cristal.
Las secundarias se encuentran sellando fracturas y son comuinmente orientadas en
grupos aplanados, estdn por lo general “estranguladas”. Las pseudosecundarias se
observan alineadas limitadas por fracturas dentro de la cara del cristal (Figura 2).

Figura 2: Esquema de las inclusiones fluidas primarias (p), secundarias (S) y
pseudosecundarias (Ps)

Las inclusiones fluidas permiten obtener datos del sistema hidrotermal en el que se
form6 el mineral tales como temperatura (geotermometria), presion (geobarometria),
composicion general del fluido y densidad del fluido. Las limitaciones en el uso de la
contraccion de las burbujas en las inclusiones fluidas fue propuesto por primera vez por
Sorby, el método de homogenizacion ha sido polemizado por afios seguidos, sin

15
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embargo para que el método sea aceptado, se han formulado las siguientes
asunciones:

e El fluido atrapado cuando la inclusién fue sellada proviene de un fluido
homogéneo

e La cavidad en la cual el fluido es atrapado no cambien en volumen después de
sellado.

¢ Nada es adicionando o restado de la inclusion después de sellada

e Los efectos de presién son insignificantes

e El origen de la inclusidon es conocida

e La determinacion de la temperatura de homogenizacion no solo es precisa, sino
exacta (Roedder, 1984).

El uso de inclusiones fluidas para descifrar la temperatura de eventos geoldgicos
pasados fue propuesto por Sorby en 1858, desde entonces las inclusiones fluidas han
sido ampliamente utilizadas como geotermometros. Casa centimetro de cuarzo o
calcita, por ejemplo, puede contener un billén de inclusiones, siendo cada una de ellas
un registro de geotemperaturas, preservando asi la temperatura del momentos
especifico de su atrapamiento (Roeder, 1984).

Béasicamente el uso de inclusiones fluidas como geotermdmetros es el resultado de la
contraccion diferencial del fluido atrapado en el mineral huésped a temperatura
ambiente, el cual se evidencia como una burbuja. Se necesita revertir el proceso
calentando la inclusiébn para que ella desaparezca u homogenice Esta temperatura
corresponde a la temperatura minima de atrapamiento. Esta temperatura se deduce a
partir de la obtencién de la temperatura de homogenizacion, la cual representa la
temperatura minima a la cual el fluido fue atrapado.

Por otra parte, los fluidos hidrotermales son en general soluciones salinas, y gracias a
las inclusiones fluidas, la salinidad del fluido original puede ser calculada. Esto se
obtiene en términos relativos a partir de la temperatura de fusiéon de una inclusion, la
gue es dependiente de la salinidad del fluido. La temperatura de fusién permite
determinar la salinidad del fluido en % peso NaCl equivalente de acuerdo a curvas
determinadas experimentalmente. Cabe sefalar que las inclusiones frecuentemente
tienen otras sales disueltas, pero como la determinacién es indirecta se asume un
sistema simple de H,O + NaCl y se determina la salinidad relativa a este sistema.

La salinidad se calcula a partir de la ecuacién planteada por Bodnar (1993) teniendo en
cuenta la fusion final del hielo. Las férmulas que permiten determinar la salinidad del
sistema son:

¢ Cuando no hay sales (sélidas) en la inclusion, la salinidad puede determinarse
por la férmula planteada por Potter (1977). La formula permite calcular la
salinidad en el rango —20,8°C < 6 < 0°C de temperaturas de fusion.
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% peso NaCl eq = 1,76958 Tm — 4,2384X 1072Tm? x 5,2778X10~*Tm3 + 0,028 (1)
NaCl eq molar = 0,30604 Tm — 2,8598X1073Tm? x + 4,8690X107°Tm3 + 0,007 (2)

Donde Tm es la temperatura e fusion del hielo (Temperature melting) en °C.
¢ En inclusiones fluidas saturadas que contienen fases sélidas de sales hay que
calentarlas para disolver la fase solida y con la temperatura a la que se disuelve

el ultimo cristal de sal se puede determinar la salinidad por la férmula:

% peso NaCl eq = 26,218 + 0,0072 T + 0,000106T?% + 0,05 (3)

Donde T es la temperatura de fusion de los cristales de la inclusion.
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5. METODOLOGIA

La metodologia empleada para el desarrollo de este proyecto se muestra en tres
diferentes etapas, no necesariamente expuestas en orden cronoldgico:

5.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

El primer paso se traté de una revision bibliografica sobre la geologia regional y local de
la zona, geologia de los pozos ubicados en cercanias al area de estudio y revision de
los reportes geoldgicos v litoldgicos de un area geotérmico X.

5.2 SELECCION DE MUESTRAS PARA PREPARACION Y MEDICIONES

Las muestras analizadas corresponden a secciones delgadas y muestras de vetillas de
minerales indicadores de alteracién hidrotermal de alta temperatura hospedadas en los
testigos de roca de zona de reservorio.

Se tuvo en cuenta las secciones delgadas de las zonas de reservorio de los tres pozos
geotérmicos analizados, se realizé la petrografia de dichas secciones y se reconoci6
minerales indicadores de temperatura.

Se tomaron cinco muestras de vetillas de anhidrita de los testigos de roca de zona de
reservorio de los tres pozos profundos, se realiz6 la preparacion de las secciones
doblemente pulidas y se realiz6 microtermometria de las inclusiones fluidas. La
seleccibn de las muestras para realizar la preparacion y posteriormente la
microtermometria, se hizo teniendo en cuenta que representaran eventos secundarios a
la formacion de la roca y que se hayan formado minerales de alteracion de alta
temperatura.

En la Tabla 3 se muestra la relacion de las muestras analizadas y su ubicacién a
profundidad. Las muestras son de testigos de roca que se tomaron para realizar
secciones delgadas doblemente pulidas y microtermometria de inclusiones fluidas, y el
andlisis petrografico de las secciones delgadas que se encontraban previamente
elaboradas.

Tabla 3: Relacion de muestras estudiadas con petrografia e inclusiones fluidas y su
ubicacion a profundidad

Muestra Profundidad en metros Profundidad en msnm
(TVD)
POZO A, TESTIGO 1 1474-1479 -530 a -535
POZO A, TESTIGO 2 1657-1661 -713 a-717
POzO B, TESTIGO 1 1229-1231 -283 a -285
POZzO B, TESTIGO 2 1396-1400 -450 a -454
POzO C 1856-1858 -982 a -984
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La petrografia de inclusiones fluidas consisti6 en la identificacion de las FIA (Fluid
Inclusion Assamblage), determinar la geometria de las inclusiones fluidas, su ubicacion
en los cristales y el tipo de inclusiones. El analisis microtermomeétrico se llevé a cabo en
una platina de enfriamiento y calentamiento LINKHAM MSDG 600 adaptada a un
microscopio Nikon con objetivos de 4X, 10X, 20X y 50X; el procedimiento consistié en
enfriar la muestra (Chip) con nitrégeno liquido hasta -60 °C (aproximadamente) y
calentar paulatinamente hasta lograr la fusion final del hielo, la cual indica salinidad del
fluido atrapado y la homogenizacion de la inclusion fluida, el cual indica temperatura del
reservorio; durante el calentamiento se observan principalmente dos cambios de fases
de interés: temperatura de fusion final y de homogenizacion.

Cabe aclarar que la preparacion, mediciones y analisis de las muestras se hicieron en
los laboratorios de geologia de LaGeo.

5.3 OBTENCION DE RESULTADOS, INTERPRETACION Y ELABORACION DEL
TRABAJO FINAL

Asi, por medio de las técnicas de laboratorio descritas anteriormente se obtuvieron
rangos de temperatura de reservorio. Estas temperaturas mineraldgicas obtenidas se
correlacionaron con las temperaturas estabilizadas de formacién medidas en los pozos,
para realizar la interpretacion de la evolucién térmica del reservorio.
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6. GEOLOGIA REGIONAL
6.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

En el territorio Centroamericano se da la union de tres placas tectonicas que son: la
placa de Norte América, la Placa del Caribe y la Placa de Cocos. En el Mapa 1 se
puede observar la interaccion entre estas tres placas, y las principales estructuras
regionales resultantes de esta interaccion tecténica.

En base a la informacién aportada por investigaciones previas realizadas en la zona,
actualmente se sabe que la placa litosférica del Caribe se desplaza hacia el Este en
relacibn con Norte y Sur América; esto debido a que la corteza oceanica Atlantica
penetra a profundidad bajo las Antillas Menores en lo que actualmente se conoce como
la fosa del Caiméan, con un desplazamiento horizontal de aproximadamente 350 Km,
con una velocidad de movimiento de 17mm/afio; este desplazamiento se ha dado desde
el Cretacico tardio-terciario temprano hasta el presente. También se ha determinado
gue la placa de Cocos en el Pacifico se mueve hacia el Noreste y su corteza oceanica
penetra a profundidad bajo Centroamérica y México (Dengo, 1978).

Mapa 1: Mapa de tecténica regional para Centroamérica
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La tectdnica regional del area donde se localiza el campo geotérmico bajo estudio, se
encuentra controlada principalmente por la subduccion de la placa de cocos por debajo
de la placa del Caribe, a lo largo de la fosa mesoamericana; esta subduccion esta
intimamente relacionada con el vulcanismo cuaternario tanto en Centro América, como
en Norte y Sur América, caracterizado por un vulcanismo activo o de edad muy reciente,
distribuido paralelamente a las costas del Océano Pacifico.

6.2 LOCALIZACION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

El campo geotérmico donde se realizé la investigacion se ubica geolégicamente en una
zona volcanica activa, que forma parte del arco volcanico que atraviesa Centroameérica
paralelo a la costa del océano Pacifico, este arco volcanico centroamericano se ha
originado como consecuencia de la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del
Caribe.

La subduccion de la placa de Cocos bajo la placa del Caribe genera esfuerzos
tensidnales locales sobre la cresta de un geoanticlinal que se origind por la elevacion
del borde del continente, debido a esfuerzos compresionales, dando como resultado
grandes fracturas longitudinales de tensién que generaron sistemas de estructuras en
graben, que se observan a lo largo de Centroamérica, y permitieron la subida de
magma subcortical y el emplazamiento de cadmaras magmaticas a poca profundidad,
probablemente del orden de los 10 km. Dichas camaras han sido, a partir del Terciario
Superior, la fuente de alimentacion del vulcanismo Cuaternario y lo contindan siendo en
la actividad volcanica actual.

Estas camaras son el origen de las fuertes anomalias geotérmicas asociadas al
vulcanismo, de tal manera, que tanto volcanes como areas geotérmicas tienen el mismo
origen, pero su formacion es diferente. Los volcanes reciben una alimentacion directa
de material magmatico de alta temperatura, (alrededor de 1000°C), mientras que las
areas geotérmicas se forman a partir de un flujo de calor que se transmite a través de
las rocas que encierran la camara magmatica. Queda explicado entonces, como
volcanes y areas geotérmicas son fendmenos paralelos que no necesariamente
coinciden.

En la Figura 3 se presenta un modelo de elevacién digital de la zona de investigacion,
en este modelo se observa que la geomorfologia del area corresponde a una zona
volcanica, ademés se muestra la ubicacién de los pozos geotérmicos cuyos testigos
fueron analizados, la proyeccién en superficie de los pozos direccionales y la linea de
corte para los perfiles que se generaron.
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Figura 3: Modelo de Elevacion Digital
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6.3 UNIDADES LITOLOGICAS

En la zona de estudio en superficie afloran unidades litol6gicas producto de erupciones
volcanicas del periodo cuaternario. La geologia del area de estudio fue tomada del
mapa geoldgico de El Salvador a escala 1:100,000.

La Figura 4 muestra de forma idealizada, los productos de las secuencias de actividad

volcanica y de los procesos fluviales que han sucedido en el lugar donde se centra la
investigacion.
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Figura 4: Columna litolégica idealizada
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La estratigrafia del campo geotérmico se compone de la Formacién Cuscatlan (Unidad
C3) la cual aflora al Noroeste de area (ver Mapa 2) y se encuentra compuesta por rocas
efusivas de composicién quimica que de basico a intermedia, por lo que posiblemente
se trate de una secuencia de lavas basélticas y andesiticas.

Al Suroeste de la zona se observa en el Mapa 2, un antiguo volcan erosionado afectado
por procesos tecténicos, constituido por andesitas piroxénicas de textura porfidica, que
corresponden a la Unidad S2 (Pleistoceno) de la Formacion San Salvador, estas lavas
han sido cubiertas por depoésitos piroclasticos de composicién acida y epiclastitas
volcanicas (“tobas color café”) que corresponden a la Unidad S3a de la misma
formacion, que son producto de la actividad de un volcan mas reciente que se ubica al
centro del area.

Esta Unidad S3a de la Formacion San Salvador, se extiende cubriendo la mayor parte
del area de estudio, principalmente en direccidon noreste donde cubren practicamente la
totalidad de la zona.

En el limite norte de la parte central del area cubierta por el iError! No se encuentra el
origen de la referencia. se observa una colada de lava de la Unidad S5a de la Formacion
San Salvador, constituida por rocas efusivas de composicion basica e intermedia.
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En la parte central del area de estudio, se encuentra un cerro que corresponde a conos
de acumulacion compuesto por escorias, tobas de lapilli y cinder, que pertenece a la
unidad S5b de la formacion San Salvador, este cono de acumulacion se encuentra en
contacto con los depdsitos piroclasticos de la Unidad S3a y con las lavas del antiguo
volcan erosionado (Unidad S2); ademas, aunque de menor dimension en el noreste de
la zona, se observan dos conos mas que corresponde a esta unidad S5b.

El volcan que se extiende de la parte central de la zona hacia el este, presenta un crater
de gran dimension y se compone de lavas de diferentes composiciones de dacita a
andesita piroxénica de textura porfidica. La variacion en la composicion de las lavas
podria indicar un proceso reciente de diferenciacibn magmatica en una camara
magmatica relativamente pequefia; esta diferencia de los materiales se puede observar
de la base del crater hasta la parte superior, la base corresponde a la Unidad S2 de la
Formacion San Salvador.

Al sur del volcan con el crater de gran dimension afloran unos depdsitos piroclasticos
compuestos por cenizas volcénicas y tobas de lapilli que corresponden a la Unidad S5c
de la Formacion San Salvador, los cuales han sido depositados recientemente,
finalmente dentro del crater de dicho volcan se han venido depositado sedimentos
aluviales.

6.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Como se menciond anteriormente, la geologia estructural de la zona se encuentra
directamente influenciada por la subduccion de las placas Cocos y los del Caribe, como
en la mayor parte de los campos geotérmicos de Centroamérica. En el area de estudio,
la estructura regional predominante es la fosa tecténica Central de El Salvador con una
direccién preferencial EW.

Existen al menos dos sistemas de fallas en la zona; el primer sistema corresponde al
graben central con direccidon preferencial EW y el segundo sistema presenta una
direccion preferencial NS, el cual es bastante evidente en la zona. Lineamientos con
rumbo N-S y NNW-SSE predominan el area de estudio, y se corresponden con los
sistemas de fallas locales que se tienen para esta region de El Salvador (Matus, 2009).
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Mapa 2: Geologia Regional del area de estudio
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7. ANALISIS DE DATOS
7.1 MINERALOGIA DE POZO

A continuacién se hace una descripcion microscopica de los testigos de rocas de
diferentes profundidades de los tres pozos geotérmicos estudiados. Estos testigos
fueron analizados microscopicamente por medio de secciones delgadas de las rocas
correspondientes de las zonas de reservorio.

7.1.1 Roca reservorio

Roca andesita basaltica con textura porfiritica, de color gris, con colores gris y verde por
alteracion. Presenta fenocristales y microcristales de plagioclasas y piroxenos,
intensamente fracturados y reemplazados parcial o completamente por minerales
secundarios Estos cristales estan embebidos en una matriz mixta de microlitos y vidrio
volcanico, la cual presenta alteracibon moderada a muy fuerte. Los minerales de
alteracion de la matriz que se encontraron corresponden, de acuerdo al pozo, a clorita,
epidota, calcita, ilita, pirita, esfena y silice. Contiene abundantes vetillas de 0,2 a 5 mm
de espesor en promedio. Las vetillas de mayor espesor corresponden a anhidrita, y las
mas finas se han encontrado rellenas de anhidrita, calcita, actinolita, wairakita, clorita,
pirita y cuarzo (Fotografia 1).

Fotografia 1: Testigo de roca de zona de reservorio con vetillas de anhidrita

7.1.2 Mineralogia de alteracion hidrotermal
En los pozos estudiados de este campo geotérmico, los minerales de alteracion

aparecen como reemplazamiento de minerales primarios, rellenando vetillas y fracturas,
y ocasionalmente oquedades. La identificacion y abundancia de los minerales de

26



-

CN¢

PROGRAMA REGIONAL
DEENTRENAMIENTO GEOTERMICO

alteracion se realizd a través del analisis petrografico de testigos de roca de los pozos
geotérmicos.

El mineral de alteracibn presente en todos los pozos y con mayor proporcion
corresponde a anhidrita. Otros minerales fueron encontrados pero su presencia y
abundancia varian segun el pozo y la profundidad,
actinolita, wairakita, clorita, pirita y cuarzo. En la Tabla 4 se muestra un resumen de la
mineralogia encontrada tanto en la roca como en sus vetillas y/u oquedades para cada
pozo. En la Tabla 5 se muestra los porcentajes de los minerales de alteraciéon
indicadores de temperatura.

estos minerales son calcita,

Tabla 4: Mineralogia observada de los pozos de perforacion de un reservorio geotérmico

Pozo/ Profundidad | Mineralogia de alteracion de la M|r1era|og|a de las Registro
vetillas (Espesor en f i
Testigo (TVD) Roca mm) otogréfico
Vetilla rellena de
Wairakita, anhidrita, E IN
Roca porfiritica intensamente cuarzo, calcita y pirita error: o
Pozo A/ alterada, matriz alterada a ilita y (2,4). se
Testigol | 1474-1479 ligeramente silicificada. _ encuentra el
Abundante pirita diseminada en Vetillas rellenas de | orican dela
la roca. anhidrita, hacia los referencia
bordes contiene clorita 'y )
pirita (0,5)
_ Pirita rodeada de
Reemplazamiento de actinolita y anhidrita,
plagioclasas por cloritas y/o esporadicamente
biotita secundaria. wairakita (0,5).
Reemplazamiento de piroXenos Y | \setilla rellena de Clorita+
anfiboles por clorita y epidota. Actinolita+ Anhidrita.
Pozp A/ Anillos de alteracién en Presenta bordes de pirita
Testigo 2 | 1657.1661 plagioclasas de anhidrita y/o y cuarzo textura comb
epidota (0.,6).
Matriz silicificada Vetilla rellena de calcita+
epidota y actinolita hacia
Agregados amorfos de actinolita+ los bordes (0,8)
anhidrita+ pirita. Otros agregados ) )
de actinolita+ biotita secundaria+ | Vetilla rellena de calcita+
pirita. anhidrita+ epidota y pirita
(0,3).
/ Alteracion pervasiva de andesita Vetillas rellenas de iError! No
TPOZ.O B L | 1229-1231 basaltica porfiritica. Ligera calcita, anhidrita y pirita se
estigo albitizacion de plagioclasas encuentra el

subhedrales. La matriz y algunos

(0,15-6)

origen de la
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piroxenos contienen cristales referencia.
anhedrales de esfena,
acompafiada de calcita;
moderadamente silicificada y
alterada a clorita. Piroxenos
alterados a clorita y anhidrita.

. ; I
Vetillas rellenas de iError! No

clorita, anhidrita. se
Oguedades rellenas de | encuentra el
calcita, anhidrita, cuarzo, | origen de la
pirita e ilita (0,8-1).

Roca con alteracion pervasiva,
Pozo B/ silicificacion de la matriz y

. 1396-14 S g
Testigo 2 396-1400 alterada a ilita. Presenta pirita

diseminada, de grano fino.
referencia.

Andesita baséltica, con cristales iError! No
de plagioclasas y piroxenos . .
plagioc yP Vetilla rellena de epidota, se
Pozo C/ rotos. Plagioclasas alteradas a . ..
: 1856-1858 . . L anhidrita, pirita y encuentra el
Testigo 1 penina, epidota y anhidrita. actinolita (0.3-0,7) .
Piroxenos alterados a actinolita, e origen de la
epidota, pirita, penina y esfena. referencia.

Tabla 5: Porcentajes de minerales de alteracidon en laroca de reservorio

Pozo/ Prof.
% % % % % %
Testigo (m) % Anh | Wai |%Ca | %Ep | Chl | Pen | Act [ % Qz | Bt | %Py | %It | Spn | % Ab

Pozo A/ 1474-
Testigo 1 1478 4-2 9-1 1 - 1 - - 1 - 25-1 | 10-1 - -

Pozo A/ 1657-
Testigo 2 1661 7-1 1 2 6-3 17-3 - 15-1 | 21-5 | 7-3 | 12-2 - - -

Pozo B/ 1277-
Testigo 1 1279 15-2 - 15-7 - 20-5 - - 35-5 13-7 - 10-1 10-1

Pozo B/ 1474-
Testigo 2 1478 18-3 - - - 5-1 - - 40-8 - 25-5 | 30-10 - -

Pozo C/ 2002-
Testigo 1 2004 7-3 - - 10-3 - 15-1 | 71 12-4 - - - 3 -

Abreviaturas: Anhidrita (Anh), Wairakita (Wai), Calcita (Ca), Epidota (Ep), Clorita (Chl), Penina (Pen), Actinolita (Act),
Cuarzo (Qz), Biotita (Bt), Pirita (Py), llita (1it), Esfena (Spn), Albita (Ab).

a) Descripcion de minerales de alteracion hidrotermal

e Anhidrita
Presente en los pozos A, B y C. Ocurre rellenando vetillas, como coronas de reaccion
de plagioclasas y como agregados en la matriz de la roca. Su cristalinidad varia desde
cristales euhedrales dentro de vetillas hasta agregados anhedrales en la matriz. Este
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mineral es caracteristico de este campo geotérmico, indicando un rango de temperatura
de formacién y estabilidad de 200°C a 300°C.

o Wairakita
Se encuentra Unicamente en el pozo A. Ocurre rellenando vetillas, los cristales se
encuentran bien desarrollados y se asocian a anhidrita. Este mineral indica un rango de
temperatura de 220°C a 300°C.

e Calcita

Se encuentra en los pozos A y B testigo 1. Ocurre rellenando espacios abiertos como
vetillas, fracturas y algunas oquedades, alterando plagioclasas y piroxenos, se observan
como coronas de reaccién o parches en las caras de los cristales primarios. También se
encuentran como agregados anhedrales en la matriz de microlitos. Su cristalinidad varia
desde cristales euhedrales dentro de vetillas a agregados anhedrales, predominando la
mala cristalinidad. Este mineral es indicador de que el fluido se encontraba en
ebullicion.

o Epidota
Ocurre en los pozos A testigo 2 y en el pozo C. Se encuentra rellenando vetillas en
asociacion con anhidrita, actinolita, calcita y pirita y como reemplazamiento de
minerales primarios como plagioclasas y piroxenos acompafada de calcita y pirita. Su
cristalinidad es bien desarrollada cuando se encuentra rellenando espacios abiertos y
regular como alteracién de plagioclasas y piroxenos.

e Clorita
Presente en los pozos Ay B, predominantemente en los testigos 2 y 1 respectivamente.
Se encuentra rellenando fracturas acompafada por anhidrita, cuarzo, y pirita, también
alterando piroxenos acompafiada de anhidrita. Se observa como agregados fibrosos de
color verde, subhedrales a euhedrales de grano fino, ligeramente pleocroicos con tonos
grises de primer orden de birrefringencia. Se distingue de la penina por los tonos en
nicoles cruzados.

e Pennina
Se observé Gnicamente en el pozo C. Se encuentra como alteracion de plagioclasas
acompafiada por epidota y anhidrita, y alterando piroxenos acompafada por actinolita,
epidota, pirita y esfena. Se presenta como diminutos cristales de habito fibroso,
subhedrales a euhedrales. Se caracteriza por sus tonos azules en nicoles cruzados.

o Actinolita
Se encuentra en el pozo A testigo 2 y en el pozo C. Ocurre rellenando vetillas con
cristales muy bien desarrollados, de gran tamafio, idiomorficos, acompafada de
anhidrita, clorita, epidota, calcita y esporadicamente wairakita. También se encuentra
como agregados amorfos en la matriz de la roca, acompafiada de anhidrita y pirita. Se
caracteriza por su habito acicular y su moderada birrefringencia. Para este campo
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geotérmico, este mineral indica un rango de alta temperatura, correspondiente a
>280°C.

e Cuarzo
Se encuentra en los tres pozos rellenando vetillas o como silicificacion de la roca.
Cuando se encuentra rellenando espacios, presenta textura comb o diente de perro,
mientras que cuando se encuentra como silicificacion de la roca presenta textura
mosaico o agregados de cristales anhedrales.

e Biotita
Se presenta Unicamente en el pozo A testigo 2. Se observa como diminutos cristales
anhedrales de color pardo, presentes en las caras de las plagioclasas, acompafiados
por clorita. Este mineral es indicador de altas temperaturas, superiores a 280°C.

e Pirita
Presente en los pozos A y B. Se encuentra como alteracion de la matriz y rellenando
vetillas. Se observa como parches subhedrales a anhedrales en la matriz, como
cristales subhedrales a euhedrales dentro de vetillas y cristales subhedrales como
coronas de reaccién de piroxenos o en la cara de los mismos y hacia los bordes de
vetillas. Este mineral indica procesos de oxidacion de magnetita, también es indicador
de porosidad.

e |lita
Se encuentra en los pozos A testigo 1 y pozo B testigo 2. Presente como alteracion de
la matriz y rellenando oquedades acompafiada de calcita, anhidrita, cuarzo y pirita. Este
mineral es indicador de alta temperatura, con un rango de 220°C a 280°C.

e Esfena

Se observé en el pozo B testigo 1 y en el pozo C. Se observa como agregados
diminutos, anhedrales, de color pardo y tonos de segundo orden de birrefringencia, en
ocasiones los tonos son enmascarados por el color del mineral. En el pozo B se
encuentran cristales diseminados en la matriz y en algunos piroxenos, acompafados
por calcita. En el pozo C se encuentran dentro de piroxenos acompafiados de epidota,
pirita y penina. Este mineral es indicador de alta temperatura. En el caso de que se
encuentre Unicamente esfena, su rango de temperatura es 180°C a 220°C; cuando se
encuentra acompafiado por epidota, su rango varia desde 180°C a 260°C

e Albita
Presente Unicamente en el pozo B testigo 1. Se encuentra como alteracién de
plagioclasas y rellenando vetillas acompafiada de anhidrita. La presencia de este
mineral indica temperaturas superiores de 220°C.

b) Registro fotografico de minerales de alteracién
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Desde la Figura 5 hasta la Figura 9 se muestran los registros fotograficos de la
mineralogia mas representativa encontrada en los pozos, indicadora de facies

minerales.
Figura 5: Fotografias de facies mineraldgicas de Pozo A, Testigo 1

Fotografia en Nicoles Paralelos Fotografia en Nicoles Cruzados

Pozo A, Testigo 1 (1474-1479 TVD)
Vetilla rellena de wairakita y anhidrita, matriz alterada a ilita

Pozo A, Testigo 1 (1474-1479 TVD)
Vetilla rellena anhidrita y pirita, matriz alterada a ilita y clorita
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Figura 6: Fotografias de facies mineraldgicas de Pozo A, Testigo 2

Fotografia en Nicoles Paralelos Fotografia en Nicoles Cruzados

> L S
LN &

Pozo A, Testigo 2 (1657-1661 TVD)
Vetilla rellena de clorita, anhidrita y cuarzo, bordes de pirita.

Pozo A, Testigo 2 (1657-1661 TVD)
Vetilla rellena de cuarzo, epidota, anhidrita, carbonato y actinolita.
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Figura 7: Fotografias de facies mineraldgicas de Pozo B, Testigol

Fotografia en Nicoles Paralelos Fotografia en Nicoles Cruzados

Pozo B, Testigo 1 (1229-1231 TVD)
Pseudomorfo de piroxeno alterado a clorita, esfena y calcita

Pozo B, Testigo 1 (1229-1231 TVD)
Vetilla de anhidrita atravesando a un cristal de plagioclasa
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Pozo B, Testigo 1 (1229-1231 TVD)
Vetilla de anhidrita y albita
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Pozo B, Testigo 1 (1229-1231 TVD)
Albitizacion de plagioclasas
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Figura 8: Fotografias de facies mineraldgicas de Pozo B, Testigo 2

Fotografia en Nicoles Paralelos Fotografia en Nicoles Cruzados

Pozo B, Testigo 2 (1396-1400 TVD)
Alteracién pervasiva de la roca, matriz silicificada, pseudomorfo de plagioclasa (¢,)
alterado a anhidrita, ilita y pirita

Pozo B, Testigo 2 (1396-1400 TVD)
Vetilla de cuarzo y anhidrita, alteracion pervasiva de la matriz, silicificacion
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Pozo B, Testigo 2 (1396-1400 TVD)
Vetilla de Anhidrita, ilita como alteraciéon de la matriz

Pozo B, Testigo 2 (1396-1400 TVD)
Vetilla de anhidrita, ilita, cuarzo y pirita.
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Figura 9: Fotografias de facies mineralégicas de Pozo C

Fotografia en Nicoles Paralelos Fotografia en Nicoles Cruzados

Pozo C (1856-1858 TVD)
Vetilla rellena de anhidrita, actinolita y pirita

Pozo C (1856-1858 TVD)
Pseudomorfo de piroxeno (¢) alterado a epidota, actinolita, pennina, esfena y pirita.

Pozo C (1856-1858 TVD)
Pseudomorfo de piroxeno reemplazado por epidota, anhidrita y pennina.
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7.1.3 Rangos de Temperaturas de la zona de reservorio a partir de
mineralogia de alteracidon hidrotermal

Teniendo en cuenta la ocurrencia de minerales y su abundancia en cada uno de los
pozos y sus testigos, se presenta a continuacion los rangos de temperatura para cada
pozo en zonas de reservorio geotérmico. Estos rangos se muestran utilizando un
poligono con lineas puntadas en las Figuras de la 10 a la 14. Dichos rangos indican la
temperatura a la cual los minerales presentes en la roca se han formado y permanecen
en equilibrio, implicando la temperatura del reservorio.

a) Pozo A

Los rangos de temperatura mineralégica del Pozo A, testigo 1 y testigo 2 son 200 -
240°C y >280°C respectivamente.

En el caso del testigo 1, este rango se propone teniendo en cuenta la presencia de ilita,
anhidrita y wairakita en este intervalo de roca y de su temperatura de estabilidad
(Figura 10).

En el caso del testigo 2, se propone la temperatura del reservorio debido a la presencia
de actinolita, la cual est4 en equilibrio desde 280°C a 300°C y de biotita secundaria
(Figura 11) la cual indica temperaturas mayores de 300°C, es decir que la temperatura
del reservorio puede ser desde 280°C.

Figura 10: Rangos de temperatura mineraldgica de la zona de reservorio para el pozo A,
testigo 1

Pozo A, TEMPERATURA (°C)
Testigo 1

MINERAL | 140 ]160 |18[} |200 [220

240 ‘26[} ‘28[} ]300

Anhidrita P — N

Wairakita |-—-=-===-=--= . >

Calcita

Clorita @ }|--—-—=—=—-—=--—--

Cuarzo

Pirita

—— = = =i _——— =

llita
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Figura 11: Rangos de temperatura mineralégica de la zona de reservorio para el pozo A,
testigo 2

MINERAL 140 | 160 |180 |200 |220 |240 |260 |280 |300
Anhidrita | _ _ _ _ _ _ _ _ __ < — >
Wairakita -------=--===-- < I >
Calcita < >
Clorita @ be-ceem—— - < 5
Cuarzo € >
Pirita € >
Epidota € >
Actinolita > |
Biotita | = m—==-- oo
b) Pozo B

Los rangos de temperatura mineraldgica del Pozo B, testigo 1 y testigo 2 son 200°C a
220°Cy 220°C a 240°C respectivamente.

En el caso del testigo 1, este rango se propone teniendo en cuenta la asociacion esfena
y albita (Figura 12).

En el caso del testigo 2, se propone la temperatura del reservorio debido a la presencia
de ilita y anhidrita (Figura 13).

Figura 12: Rangos de temperatura mineralégica de la zona de reservorio para el pozo B,
testigo 1

MINERAL |140 |160 |180 |200 |220 |240 (260 |280 |300
Anhidrita |_ _ _ _ _ _ _ _ ___ i 5
Calcita € >
Clorita @ f---—-=-———-- _;< s
Cuarzo < i >
Pirita < i >
Esfena 4——>i

Albita  |o-coommmme | R
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Figura 13: Rangos de temperatura mineraldgica de la zona de reservorio para el pozo B,
testigo 2

MINERAL 140 |160 |180 |200 |220 |240 |260 |280 |300

Anhidrita . 4 R

1
1
1
1
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Pirita < =

llita - S

c) Pozo C

La temperatura mineralégica estimada para el Pozo C es >280°C. Esta estimacion se
hace teniendo en cuenta la presencia de actinolita y su abundancia respecto a esfena.
En este testigo se obtuvo que el 7% de la roca corresponde a actinolita, mientras que
el 3% corresponde a esfena (Tabla 5). Ademas de la abundancia de actinolita, se tiene
en cuenta para la estimacién la buena cristalinidad de la actinolita, asumiendo que el
mineral se ha formado a alta temperatura (Figura 14).

Figura 14: Rangos de temperatura mineralégica de la zona de reservorio para el pozo C

MINERAL 140 |(160 |(180 |200 |220 |240 |260 |280 |300
Anhidrita |- - - - - - — — — — < # =

Epidota = >

Penina € >

Actinolita PRI

Cuarzo

Esfena €

L J

En la Tabla 6 se muestra de forma resumida los rangos de temperatura mineralégica
calculada para los pozos geotérmicos A, B y C de este estudio y se compara con las
facies mineralégicas y sus respectivas temperaturas esperadas.
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Tabla 6: Resumen de rangos de temperatura mineralégica para los pozos geotérmicos A,

ByC
RANGO CALCULADO
DE TEMPERATURA MINERALES RANGO DE
POzO / PROFUNDIDAD | MINERALOGICA DE | INDICADORES DE FACIES TEMPERATURA
TESTIGO (TVD) RESERVORIO (°C) TEMPERATURA MINERALOGICAS | POR FACIES (°C)
Al1 | 14741479 |  200-240 | " anhidita, | Filitica 220-260
wairakita propilitica
A/2 | 1657-1661 Mayor a 280 Act!nqllta, Propilitica >260
Biotita
: Filitica-
B/1 1229-1231 200-220 Esfena, Albita i 220-260
propilitica
B/2 | 1396-1400 220-240 lita, anhidrita | " hica- 220-260
propilitica
C 1856-1858 Mayor a 280 Actinolita propilitica >260

Los rangos de temperaturas para cada facie de la Tabla 6 se hace teniendo en cuenta
la Tabla 2; estos rangos son los esperados para cada asociacién mineralégica.

La facie filitica-propilitica que se ha definido para tres de los pozos (Tabla 6) se ha
hecho teniendo en cuenta la asociacién de minerales indicadores de facies. Para estas
muestras, la presencia cuarzo, calcita, anhidrita, pirita, wairakita e ilita han definido la
facie, y los han ubicado en un rango tedérico de temperatura de 220°C a 260°C.

En el caso de las muestras con facie propilitica, se ha definido teniendo en cuenta la
abundancia de epidota, y la apariencia de actinolita y biotita caracteristicas de esta tipo
de alteracion, con temperaturas esperadas mayores a 260°C.

7.2 MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS

Se seleccionaron y obtuvieron muestras de vetillas de calcita y anhidrita de los testigos
de la zona del reservorio de los tres pozos geotérmicos bajo estudio, con estas
muestras se elaboraron secciones delgadas doblemente pulidas, a las cuales se les
realizd el andlisis de inclusiones fluidas, obteniéndose la temperatura de
homogenizacion y la temperatura de fusién del hielo.

En los tres pozos se observo la ocurrencia de inclusiones fluidas en cristales incoloros y
traslucidos de calcita y anhidrita; las inclusiones fluidas analizadas se han considerado
inclusiones primarias ya que se encuentran distribuidas irregularmente a lo largo del
cristal y son de mayor tamario que las que se encuentran alineadas en microfracturas;
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estas inclusiones se observaron en familias, en planos a distintos niveles dentro del
cristal.

Las inclusiones fluidas analizadas son de dos fases del tipo L-V (liquido-vapor) con
mayor proporcion de liquido, se calcula una proporcion relativa de la fase de vapor de
aproximadamente 15% a 20% con respecto al tamafio total de la inclusion (ver
Fotografia 2).

Fotografia 2: Familias de inclusiones fluidas en distintos niveles de un cristal de calcita
del testigo 1, del pozo A (profundidad de entre 1474 my 1479 m)

A continuacion se presenta el analisis de los datos obtenidos tras realizar el estudio de
microtermometria.

7.2.1 Temperatura de homogenizacion (Th)

Para encontrar la temperatura de homogenizacién de las inclusiones fluidas se procede
a calentar la muestra en el equipo hasta que la burbuja de vapor desaparece y la
inclusion se encuentra compuesta en un 100% de liquido, esta temperatura se anota
para cada inclusién y se interpreta como la minima temperatura a la que ocurrio el
atrapamiento del fluido hidrotermal.
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Fotografia 3: Secuencia de calentamiento para encontrar la temperatura de
homogenizacién (Th) de 3 inclusiones fluidas del testigo 2 del pozo A (profundidad de
entre 1657 m y 1661 m).

258 °C 213.1 °C
240.2 °C 276.2 °C
280 °C 286.1 °C
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En la secuencia de calentamiento mostrada en la Fotografia 3, se observa la forma en
la que se obtiene la temperatura de homogenizacion en inclusiones fluidas calentando
la muestra, en estas se observa como a una temperatura de 276.2 °C la burbuja de
vapor de la inclusibn mas cerca de la parte inferior de la fotografia practicamente
desaparecio, a temperatura de 280 °C las burbujas de las dos inclusiones de parte
inferior han practicamente desaparecido y finalmente a una temperatura de 286.1 °C se
han homogenizado las tres inclusiones fluidas.

El procedimiento anterior se repitié en familias de inclusiones fluidas (FIA) de las cinco
muestras de los testigos de los pozos geotérmicos estudiados. Los valores que se
obtuvieron de temperatura de homogenizaciéon de inclusiones fluidas para cada testigo
se agruparon en rangos y se les realizd6 un analisis estadistico por medio de
histogramas de frecuencia con el fin de determinar de manera mas precisa la
temperatura del fluido hidrotermal a partir del cual se originaron las inclusiones. A
continuacion se muestran los datos obtenidos.

a) Temperatura de homogenizacion pozo A, Testigo 1

Figura 15: Histograma de frecuencia para la temperatura de homogenizacion del testigo 1
del pozo A, profundidad (TVD) 1474 m-1479 m

Temperatura de Homogenizacion (Th)
POZOA,T1

- - -”f
4

201-204  204-207  207-211 211-214  214-217
RangosTh (°C)

8

Frecuencia
Y

0

En el histograma de frecuencias de temperaturas de homogenizacion para el testigo 1
del pozo A (Figura 15), se puede observar que existe relativamente poca variabilidad
entre los valores obtenidos, con una diferencia de 16 °C entre el valor minimo y el valor
maximo registrado; ademas en esta figura se observa como las temperaturas
comprendidas entre los 201°C y los 207 °C presentan una mayor frecuencia, por lo que
se puede tomar este rango de temperatura como la temperatura de homogenizacién
para las inclusiones fluidas de la muestra analizada.
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b) Temperatura de homogenizacidén pozo A testigo 2

Figura 16: Histograma de frecuencia para la temperatura de homogenizacion del testigo 2
del pozo A, profundidad (TVD) 1657 m-1661 m

Temperatura de Homogenizacion (Th)
POZOA, T2

Frecuencia
[=] [ [ a F = u [=2] -]

262-267 267-272 272-277 277-283 283-288
Rangos Th (°C)

Para las inclusiones fluidas de la muestra analizada el testigo 2 del pozo A las
temperaturas de homogenizacién tienen una variacion en un rango de mas de 20 °C, sin
embargo en la Figura 16 se puede observar que la mayoria de los datos se encuentran
en el rango comprendido ente los 272 °C y los 283 °C; por lo que se tomaria este como
el rango de temperatura de homogenizacién para este testigo.

c) Temperatura de homogenizacion pozo B testigo 1

Figura 17: Histograma de frecuencia para la temperatura de homogenizacion del testigo 1
del pozo B, profundidad (TVD) 1229 m-1231 m

Temperatura de Homogenizacién (Th)
POZOB, T1

Frecuencia

221-225 225-229 229-233 233-237  237-242
RangosTh (°C)

En el histograma de frecuencias para la temperatura de homogenizacion de las
inclusiones fluidas de la muestra del testigo 1 del pozo B (Figura 17), se observa que
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dicha temperatura se encuentra preferentemente en el rango comprendido entre los 233
°Cy los 237 °C ().

c) Temperatura de homogenizacion pozo B testigo 2

Figura 18: Histograma de frecuencia para la temperatura de homogenizacion del testigo 2
del pozo B, profundidad (TVD) 1396 m-1400 m
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En las familias de inclusiones fluidas de la muestra del testigo 2 del pozo B a las que se
realizd el andlisis, se pudo observar dos distintos rangos de temperaturas de
homogenizacién, esto se puede observar de forma gréafica en la Figura 18. Hay un
grupo de inclusiones que homogenizan entre los 230 °C y los 258 °C y otro grupo de
inclusiones en las que su temperatura de homogenizacion superaba incluso los 300 °C.

d) Temperatura de homogenizacion pozo C testigo 1
En la Figura 19 se observa que al igual que las inclusiones del testigo 2 del pozo B, las
inclusiones de la muestra del testigo del pozo C, presentan dos rangos distintos de
temperatura de homogenizacion: un rango comprendido entre los 232 °C y los 257 °C y
otro que va desde los 282 °C hasta mas de 300 °C, ya que la medicion se suspendio a
los 294 °C para proteger el lente del microscopio.

Esto indica que las inclusiones fluidas se han formado a partir de dos distintos fluidos
hidrotermales a distintitas temperaturas, es decir, se formaron en dos eventos
diferentes.

46




CNE

PROGRAMA REGIONAL
DEENTRENAMIg [ENTO GEOTERMICO

Figura 19: Histograma de frecuencia para la temperatura de homogenizacion del testigo 1
del pozo C, profundidad (TVD) 1856 m-1858 m
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7.2.2 Temperatura de fusién del hielo (Tf)

A las mismas familias de inclusiones fluidas o FIA en las que determino la temperatura
de homogenizacion (Th), se midié la temperatura de fusion del hielo. Con el fin de
estimar la salinidad del fluido hidrotermal que reaccion6 con la roca y a su vez quedo
atrapado como inclusion fluida.

El procedimiento basicamente consiste en congelar las inclusiones hasta una
temperatura de -60 °C, utilizando nitrégeno liquido, posterior a esto, se empieza a
calentar la muestra y se toma el dato del valor de la temperatura a la cual el dltimo
cristal de hielo desaparece de la inclusion.

La Tabla 7 resume los resultados obtenidos de Th, Tf y %NaCl para las inclusiones
fluidas de las muestras a las que se les realizo este andlisis.

Tabla 7: Temperatura de homogenizacion, de fusién del hielo y % en peso de NaCl para las
muestras analizadas

Pozo | Testigo Pr()(]:].1'I;VD I-:rlfgll(?n Wt. % NaCl Homo-;eerp] ipz.acién
(°C) (°C)
A 1 |1474-1479| 0.1 0.205 201-207
2 |1657-1661| 0.3 0.559 272-283
B 1 |1229-1231| 0.3 0.559 233-237
2 |1396-1400| 0.3 0.559 230-258
c 1 |1856-1858| 0.2 0.382 2332§g7
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8. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos, utilizando como técnicas de
laboratorio petrografia de minerales de alteracion hidrotermal y microtermometria de
inclusiones fluidas hospedadas en venas secundarias de calcita y anhidrita, en las
muestras analizadas de testigos de roca de la zona de reservorio de un campo
geotérmico.

Para cada testigo de pozo, se han propuestos rangos de temperatura (Tabla 8) de
acuerdo:

Estos

Petrografia de minerales de alteracion hidrotermal (Tabla 4).

Facies mineralégicas sugeridas teniendo en cuenta la presencia y abundancia
de minerales indicadores (Tabla 5).

Temperaturas de homogenizaciéon (Th) de las inclusiones fluidas (Figuras 15 a
19).

rangos de temperaturas propuestos son comparados con las temperaturas

estabilizadas de los registros de pozo. Gracias a esta comparacion se encontro:

a)

b)

d)

El testigo 1 del pozo A, ubicado aproximadamente a -500 msnm, se encuentra
en equilibrio térmico con los fluidos geotérmicos, ya que los rangos de
temperaturas mineraldgicas (indicados por anhidrita, ilita, wairakita), la barra de
mayor frecuencia del histograma de Th de IF medidas en este testigo y la
temperatura estabilizada de pozo, coindicen, tal como se muestra en la Figura
20.

El testigo 2 del pozo A, ubicado aproximadamente a -700 msnm, presenta
enfriamiento, ya que la temperatura mineraldgica indicada por actinolita y biotita
y los rangos encontrados para las IF son mayores que las temperaturas
registradas en pozo (Figura 20).

El pozo B se encuentra en equilibrio con el fluido geotérmico ya que las
temperaturas indicadas por albita, anhidrita e ilita, coinciden con las mayores
frecuencias de las Th de las IF medidas y con los registros de temperatura
estabilizada de pozo, asi como se muestra en la Figura 21.

El testigo de roca analizado del pozo C, ubicado en el fondo del pozo,
aproximadamente a -980 msnm, presenta una inversion térmica o enfriamiento,
ya que los rangos de temperaturas mineralégicas dados por epidota y actinolita,
los cuales coinciden con los rangos de mayores frecuencias de las Th de las IF
(>280 °C), son mayores que los registros de temperaturas estabilizadas de pozo
(Figura 22).
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e) En los sectores donde hay inversion térmica o enfriamiento implica que la
temperatura a la cual se formaron estos minerales secundarios y las inclusiones
gue quedaron atrapados dentro de los cristales, probablemente son fluidos mas
recientes o debido a una infiltracién de agua fria al fondo.

Para visualizar estos resultados que se obtuvieron por técnicas de laboratorio y
comparandolos con los registros de temperatura estabilizada de pozo, se realizaron los
perfiles de la Figura 23 y de la Figura 24 . En ellos se muestra una correlacion de las
temperaturas mineraldgicas, de homogenizacién de IF y las registradas en las medidas
de pozo. Esta informacion es compilada en un modelo de temperaturas mostrado en la
Figura 25 .

A pesar de que hay evidencias de enfriamiento, el reservorio en general es de alta
temperatura con intervalos desde 200°C y mas de 280°C. Los intervalos son ajustados
gracias a las Th, ellos muestran intervalos mas precisos para cada rango o testigo
analizado en cada pozo
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Tabla 8: Correlacién entre temperaturas mineraldgicas, facies mineraldgicas, temperaturas obtenidas con IF (Th) y temperaturas
estabilizadas de pozo.

_ Temp. Minerales Temp. Comportamiento del
Pozo/ |Profundidad | Profundidad | mineralégica |indicadores de Facies Registrada F:eservorio
Testigo (TVD) en msnm (°C) Temp. Mineralégicas Th (°C) en pozo (°C)
llita, anhidrita, Filitica- En equilibrio con el
Al | 1474-1479 | 5304-535 | 200-240 wairakita propilitica 201-207 203 fluido geotérmico
Actinolita . Enfriamiento o
Al2 1657-1661 M 2 P I 272-2 187 :
d 657-1661 | 7134717 | Mayora 280 Biotita ropilitica 83 8 inversion térmica
: Filitica- En equilibrio con el
B/1 | 12201231 | pg34.pg5 | 200220 |Esfena, Abita| oo | 233-237 234 fluido geotérmico
: L Filitica- En equilibrio con el
B/2 1396-1400 | 450 5 -454 220-240 llita, anhidrita il 230-258 231 fluido geotérmico
232-257 T
C | 1856-1858 | g0 4.984 | Mayora280 | Actinolita propilitica 184 Enfriamiento o
>282 inversioén térmica
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Figura 20: Correlacion de temperatura estabilizada de pozo, mineralégicay de
homogenizacion de IF del pozo A
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Figura 21: Correlacién de temperatura estabilizada de pozo, mineralégicay de

homogenizacion de IF del pozo B
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Figura 22: Correlacién de temperatura estabilizada de pozo, mineralégicay de
homogenizacion de IF del pozo B
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Figura 23: Perfil en el que se correlaciona la temperatura inferida a partir de la mineralogia de alteracién
hidrotermal y la temperatura de homogenizacion de las inclusiones fluidas
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En esta figura 23 se presenta la correlacion de temperatura mineraldgica, datos de
microtermometria y temperatura medida en los pozos A, B y C. Se puede observar que
el pozo C contiene actinolita mas abajo, casi al fondo del pozo, mientras que en los
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pozos Ay B se identificd mas arriba a los 1660 m. La presencia de actinolita indica una
temperatura de 280°C, la cual coincide con la microtermometria de inclusiones fluidas.
Sin embargo, la temperatura medida de los pozos es casi 100°C menor que la
temperatura mineralogica al fondo del pozo C. Probablemente se encuentra la fuente
de calor més reciente hacia el Sur, como se observa también en la figura 24.

Figura 24: Perfil de temperaturas medidas en los pozos
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Figura 25: Perfil de correlacion entre temperaturas medidas, temperaturas inferidas a
partir de mineralogia de alteracion y temperatura de homogenizacion de inclusiones
fluidas
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se utiliz6 petrografia de minerales de alteracion hidrotermal para reconocer minerales
indicadores de temperatura y cuantificarlos en las muestras de los testigos de roca de
reservorio de un campo geotérmico.

En el pozo A, en el testigo 1 los minerales indicadores de temperaturas y facies
corresponden a ilita, anhidrita, wairakita, con rangos de temperatura entre 220°C y
260°C, indicando facie filitica- propilitica. En el testigo 2, los minerales indicadores
corresponden a actinolita y biotita, indicando una temperatura de formacién mayor a los
260°C, e indicando facie propilitica.

En el pozo B, los minerales indicadores de facie son esfena y albita, con rangos de
temperatura entre 220°C y 260°C, indicando facie filitica-propilitica. Para el pozo C el
mineral que esta delimitando el rango de temperatura corresponde a la ilita, con
temperaturas mayores a 260°C y mostrando una facie propilitica para la zona mas
profunda del este pozo, correspondiente a la ubicacion del testigo analizado.

Se hizo petrografia y microtermometria de inclusiones fluidas (IF) primarias bifasicas
(ligudo+vapor) ubicadas dentro de cristales de anhidrita y calcita encajados en venas en
los testigos de rocas de los pozos A, B 'y C de un campo geotérmico. Se determiné la
temperatura minima de atrapamiento o temperatura de homogenizacién (Th) para cada
testigo de roca analizado y temperatura de fusion final del hielo para calcular la
salinidad, expresada como % NaCl.

Se encontré que el rango de Th y % NacCl para el testigo 1 del pozo A, es 201°C-207°C
y 0.205 respectivamente; para el testigo 2 se encontré un rango de Th de 272°C a
283°C y salinidad de 0.559. Para el pozo B testigo 1, se encontré que el rango de Th es
de 233°C a 237°C con salinidad de 0.599; el testigo 2 presenta rangos de Th de 230°C
a 258°C y salinidad de 0.599. En el caso del pozo C, las inclusiones medidas mostraron
dos eventos termales, uno de menor temperatura con rango de 232°C a a 257°C y otro
mas caliente con Th a partir de 282°C, la salinidad para este pozo corresponde a 0.382
%NacCl.

Se realiz6 la comparacion de los rangos de temperatura obtenidos por mineralogia 'y Th
de las IF con las temperaturas estabilizadas de los registros de pozos. Gracias a esta
comparacion se encontré que el testigo 1 del pozo A y el pozo B se encuentra en
equilibrio térmico con los fluidos geotérmicos, ya que los rangos de temperaturas
mineraldgicas, las mayores frecuencias de Th coinciden con las temperaturas
registradas en pozo. En el caso del testigo 2 del pozo A y el pozo C, estdn sufriendo
inversion térmica o enfriamiento ya que los rangos encontrados por mineralogia y por
Th son mayores que la temperatura registrada en pozo.
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Los sectores de los pozos analizados donde se esta presentando inversion térmica o
enfriamiento al fondo del pozo, indican que la temperatura a la cual se formaron los
minerales de alteracion hidrotermal y las inclusiones que quedaron atrapados dentro de
los cristales, probablemente son fluidos méas recientes o debido a una infiltracién de
agua fria al fondo.

Realizando la compilacién de los rangos de temperaturas obtenidas por diferentes
técnicas y realizando un perfil de correlacion, se encontr6 que hacia el suroeste el
reservorio presenta mayores temperaturas, mientras que hacia el noroeste y a
profundidad las temperaturas son menores o esta sufriendo enfriamiento.

A pesar de que hay evidencias de enfriamiento, el reservorio en general es de alta
temperatura con intervalos desde 200°C y méas de 280°C. Los intervalos son ajustados
gracias a las temperaturas de homogenizacién (Th). Siendo asi, este campo geotérmico
se comporta de acuerdo a la tectonica regional; en Centroamérica y por lo tanto en El
Salvador, los campos geotérmicos denominados como de alta entalpia se encuentran
asociados tectonicamente a la subducciéon de la placa de cocos por debajo de la placa
del Caribe, a lo largo de la fosa mesoamericana.
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