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RESUMEN

En el presente documento se describen los resultados obtenidos a partir de
simulaciones realizadas utilizando el programa de especiacién quimica WATCH, la
informacion de partida pertenece a diez fluidos diferentes correspondientes a 8 pozos
de plantas geotérmicas y una fuente termal, para los cuales se hicieron variaciones en
ciertos pardmetros de entrada especificos, con la finalidad de determinar cambios en el
comportamiento mineral y quimico de los sistemas. Como parte inicial del documento
se presenta una recopilacion de material bibliografico referente a los principios teéricos
implicitos en los principales estudios geoquimicos que se realizan en proyectos
geotérmicos, partiendo con un resumen de las metodologias de OLADE, en las cuales
se indican los estudios y resultados esperados en cada una de las etapas de los
proyectos geotérmicos, de manera subsecuente se detallan los fundamentos de
estudios geoquimicos e informacion para poder interpretar sus resultados. Finalmente
se concluye con el analisis e interpretacibn de los resultados obtenidos y la
presentacion de una guia para el manejo del programa WATCH.

INTRODUCCION

Los estudios geoquimicos poseen dentro de sus finalidades, la caracterizacién de
especies quimicas mediante la determinacién de: abundancia, distribucién, migracion y
por ende de la genética evolutiva de los fluidos geotérmicos a causa de procesos y
condiciones a las que fueron expuestas bajo la superficie terrestre, mediante la
aplicacion practica de principios geoquimicos teéricos que permiten la interpretacion de
los resultados, solucién de problemas e inferencia de procesos que ocurren bajo la
superficie terrestre. En el area especifica de estudio de reservorios geotérmicos, la
geoquimica se convierte en una herramienta de gran valor a la hora de definir posibles
procesos fisicoquimicos que se dan durante el ascenso de los fluidos, prevenir
problemas potenciales de incrustacion en pozos de produccion y de reinyeccion, y
evaluar los cambios en las condiciones del reservorio con el paso del tiempo.

El punto de partida de todos los calculos e inferencias, radica en la dependencia de las
diferentes especies quimicas a la cinética inherente de su propia naturaleza de
reaccion y las condiciones termodindmicas que le confiere el sistema geotérmico. Los
calculos de temperaturas mediante el uso de geotermémetros y la determinacién de la
concentracion de minerales obtenidos a partir de resultados de muestreo, exigen
calculos especializados y generalmente largos, que se facilitan mediante el uso de un
software propio para estos estudios.

El programa WATCH se utiliza para realizar calculos con respecto a especiacion
guimica de aguas naturales, siendo su principal area de aplicacion los fluidos
geotérmicos, aunque también puede usarse de manera Util en aguas no termales.

El programa lee los analisis quimicos del agua, gases y las muestras de condensado
de vapor y mediante ellos realiza el calculo de: la especiacion quimica en el pozo o



acuifero a una temperatura de referencia, ademas del pH, presiones parciales que son
computadas, potenciales redox y productos de actividad para reacciones de disolucién
mineral. (ISOR, 2014)

Entre las caracteristicas destacables del programa en cuanto a empleo para
especiacion quimica se puede mencionar: su facilidad de uso y su rapidez para
obtencion de resultados, lo que permite hacer de manera rapida buenas
aproximaciones sobre las condiciones del objeto de estudio.

Utilizando el programa WATCH como herramienta de analisis, en el presente
documento se presenta un manual que incluye un resumen de las metodologias de la
Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), los fundamentos para
interpretacion y realizacion de andlisis geoquimicos, los principios en que se basa el
programa WATCH, la interpretacién de los resultados obtenidos mediante el uso del
programa y un manual de usuario del mismo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Realizar una recopilacién de informacién bibliografica sobre: metodologias quimicas en
la elaboracion de un proyecto geotérmico, principios basicos de los que parten los
estudios geoquimicos y fundamentos para la interpretacion de resultados de los
mismos. Toda esta informacién, como base para la metodologia de la aplicacion a
realizar, de la cual, parte de dicha informacién es la utilizada por el programa WATCH
como fundamento para la realizacidon de sus célculos. Se busca con ello, elaborar un
manual de interpretacion y uso del programa de especiacién quimica WATCH, para
condensar en un solo documento toda la informacién necesaria que permita: facilitar el
manejo de dicho programa, identificar los principios fisicos y quimicos de los cuales
parte el programa para la realizacion de sus célculos y una mejor interpretacién de
resultados a partir del establecimiento de relaciones existentes entre las variables del
sistema y el efecto que generan en los indices de saturacion de los principales
minerales a considerar en sistemas geotérmicos.

Nota de edicion:

Para la elaboracion del presente documento se ha consultado una extensa cantidad de bases bibliograficas, presentando un resumen y/o
traduccion de las partes consideradas mas importantes, a forma de citar la referencia correspondiente se ha colocado un stper indice al
lado del texto para indicar el nimero de referencia bibliografica a la que pertenece, y que corresponde al nimero correlativo de dicho
documento en las referencias bibliogréaficas, un superindice entre corchetes indica que todo el sub capitulo esté relacionado a una misma
referencia, y en casos de extraccién de un Unico parrafo se hace cita en texto para indicar pertenencia a otro documento.

En partes del documento se hace referencia a los anexos, los cuales dependiendo de la version de impresion en fisico pueden no estar
presente en el documento, por lo que se sugiere consultar la version digital en el CD anexo al documento impreso para poder acceder a
los anexos y a las hojas de célculo con los resultados en los que se presentan los output del programa WATCH, cuadro resumen de
resultados y graficas correspondiente a las variaciones en el indice de saturacion de minerales, fraccién de vapor, temperatura de
geotermometros y cambio en la concentracion de especies quimicas con respecto a los cambios de temperatura en el fluido.



JUSTIFICACION

Debido a las ventajas en el uso del programa WATCH vy la necesidad que exige la
interpretacion geoquimica en estudios de fluidos en reservorio geotérmicos, es
necesaria la elaboracion de un documento que consolide la informacién bibliografica
referente a los estudios geoquimicos en cada una de las etapas de desarrollo de
proyectos geotérmicos, y al mismo tiempo facilite el uso de herramientas para analisis
de fluidos mediante la elaboracion de un manual que sirva de guia y permita el
establecimiento de pautas para una mejor interpretacion de resultados.

OBJETIVOS

Objetivo General

% Elaboracién de una guia de uso, analisis e interpretacion de resultados con
estudios de sensibilidad quimica de fluidos en reservorios geotérmicos
aplicando el programa de especiacion quimica WATCH.

Objetivos Especificos

% Establecer los pasos a seguir para el desarrollo de andlisis de especiacion
fisicoquimica de aguas naturales, con énfasis en reservorios geotérmicos con la
opcion de ebullicion adiabatica.

< Evaluar el grado de asociacion, dependencia y variacibn de parametros
quimicos y termodinamicos en fluidos de un reservorio geotérmico.

+ Elaborar propuestas para la inferencia sobre condiciones, cambios y posibles
procesos que afecten a fluidos en reservorios geotérmicos y al fluido en su
ascenso del reservorio hasta la superficie.

% Identificar condiciones que limiten el uso y confiabilidad de resultados del
programa WATCH.



1.0 GUIA METODOLOGICA DE ESTUDIOS Y MONITOREO
QUIMICO EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE PROYECTOS
GEOTERMICOS.

1.1 ETAPA DE RECONOCIMIENTO

En la etapa de reconocimiento regional el objetivo fundamental es la integracién de
areas termales de tal manera que se incluya la informacion suficiente para permitir la
jerarquizacion de dichas areas subsecuentes a la etapa de pre factibilidad. Para estos
fines los estudios geoquimicos juegan un papel fundamental puesto que proveen una
estimacion de las temperaturas en el subsuelo en una zona determinada asi como la
informacion cualitativa sobre la extension del sistema hidrotermal.

En esta etapa los requerimientos minimos en cuanto personal estan referidos a la
participacion de un técnico especializado con entrenamiento en métodos de coleccién
de muestras y la observacién/descripcion de manifestaciones termales, un geoquimico
que planifique la campafa de muestreo, que coordine los trabajos de laboratorio y lleve
a cabo la interpretacion de resultados. En cuanto a equipo de campo dependera de las
metas trazadas pero de manera indispensable se deberd contar con un termémetro,
potenciometro o papel pH, botellas para muestras liquidas sin dilucion, con dilucion y
acidificadas, pipetas, recipientes con acido nitrico o clorhidrico, botellas para
muestreos de gases, embudo y tubos plasticos para alta temperatura ™.

1.1.1 Resultados.

En la fase de reconocimiento, la investigacion geoquimica proveera una estimacion de
la temperatura de reservorio para cada area termal explorada en la region bajo estudio.
Para las principales areas geotérmicas identificadas, podria también proveer una
estimacion cualitativa del tamafio del sistema hidrotermal y un esquema general de su
estructura y del patron general de flujo. Esta informacion, complementada con la
provista por otras disciplinas geocientificas aplicadas en el estudio de reconocimiento,
servira para llevar a cabo la jerarquizacion preliminar de las &reas termales de acuerdo
a su probable potencial, para su ulterior exploracion de detalle.

El estudio geoquimico debera generar un mapa en escala regional que muestre la
ubicacién de las areas termales exploradas. Para cada una de estas, se debera
preparar un mapa de menor escala que muestre la topografia y la localizacion de las
fuentes visitadas y muestreadas. Para cada fuente se debera generar un mapa
esquematico que sefiale su forma y ubicacion de tal manera que resulte posible su
localizacién en visitas 0 muestreos subsecuentes ™.



1.2 ETAPA DE PREFACTIBILIDAD

En la etapa de pre factibilidad el objetivo de los estudios geoquimicos es aportar para
la formulacion del modelo conceptual preliminar del sistema hidrotermal, informacion
sobre la temperatura y salinidad del fluido en el posible reservorio, sobre su direccién
general de flujo y sobre la ubicacién de las zonas de recarga termal y no termal, de
ascenso de vapor, de ebullicion y de descarga natural.

El estudio deberd incluir una interpretacion exhaustiva de la informacién disponible, con
el fin de identificar todos los tipos de fluidos naturales de la zona, y determinar su
relacién genética con el sistema hidrotermal y sus procesos de mezcla en el subsuelo.
En esta etapa son aplicables las mismas técnicas de muestreo implementado y
mencionadas anteriormente en la etapa de reconocimiento.

Es necesario identificar y tomar un nimero representativo de muestras de todos los
tipos de fluidos termales que afloren de manera natural en el area bajo estudio y
determinar de manera clara su distribucion geogréfica. Con este propésito debera
complementarse la informacion generada durante la etapa de reconocimiento y
completarse el levantamiento del censo de fuentes y cuerpos de agua naturales de la
zona. Con el fin de evitar duplicacion de esfuerzo, esta actividad se debera planear y
ejecutar en coordinacién con el estudio hidrogeolégico .

1.2.1 Resultados.

El estudio geoquimico debe dar como resultado un modelo conceptual preliminar que
escriba la estimacion de las caracteristicas principales del liquido del reservorio
(salinidad, temperatura y composicion isotépica), las heterogeneidades detectables en
el reservorio (en cuanto a esas caracteristicas), el inventario de los diversos tipos de
manifestaciones termales en superficie (mostrando su localizacion geografica e
ilustrando sus patrones de distribucién) y una interpretacion global de los procesos
que, partiendo del liquido del reservorio, dan lugar a la formacién de todos los tipos de
manifestaciones termales.

El contenido de isotopico del fluido del reservorio permitird identificar, al menos
tentativamente, las zonas de recarga superficial del reservorio. La distribucion de
fumarolas y fuentes de liquido afectadas por vapor geotérmico, sera indicativa de la
zona de ascenso de vapor, que debera aproximarse a la localizacion de la fuente de
calor determinada por el estudio geovulcanolégico. La ubicacion de las zonas de
recarga, de ascenso de vapor y de descarga de liquido con alta salinidad, definira la
direccién general de flujo del liquido geotérmico ™.



1.3 ETAPA DE FACTIBILIDAD

Al inicio y durante la etapa de factibilidad la informacién geoquimica contribuira a definir
la ubicacion de pozos a perforar. Los aspectos geoquimicos sobre los que se basara la
localizacion de estos seran:

- La delimitacion del posible reservorio mediante métodos geoquimicos.

- La ubicacion del area donde se estiman las maximas temperaturas en el
subsuelo, segln los geotermdémetros quimicos.

- La identificacion temprana de posibles problemas de incrustaciéon y corrosion
asociados con la extraccién de los fluidos geotérmicos.

Si bien no sera posible obtener muestras no contaminadas de fluidos subterraneos
durante la construccion del pozo, es conveniente llevar el andlisis de los fluidos de
perforacion para detectar la presencia de marcadores de los fluidos geotérmicos, sin
embargo en la experiencia actual esto no se lleva. Esto puede ser de utilidad por que
provee informacién sobre la interpretacion de los distintos niveles del sistema
geotérmico durante el avance de la perforacion. Las operaciones de muestreo y
analisis deben ser planeadas cuidadosamente, y la interpretacién de los resultados
debe hacerse de manera conjunta con otros indicadores de las condiciones del
subsuelo.

En los reservorios de vapor dominantes dichos andlisis pueden ser mas utiles que el
estudio de recortes de la barrena, y en los campos de agua caliente normalmente
complementan la informacion obtenida con base en la interpretacion de la mineralogia
de alteracién hidrotermal detectada en los recortes 2.

1.3.1 Estudios geoquimicos en campos de vapor.

La perforacion con aire en lugar de lodo normalmente se utiliza en el desarrollo de
campos donde predomina el vapor, para evitar la obturacién de las fracturas que
aportan el vapor al pozo. En estos campos es muy importante registrar la cantidad y la
composicion quimica del vapor en el aire de retorno. Su presencia se puede detectar
por medio de los componentes quimicos del vapor geotérmico (bidxido de carbono,
acido sulfhidrico), asi como por la temperatura del aire en la linea de descarga (la
tuberia que lleva el aire de retorno del pozo al silenciador). Durante los cambios de
barrena, es conveniente recolectar el vapor (y los gases) de la linea de descarga para
su analisis.

Los andlisis de gases en el vapor pueden indicar si el pozo ha alcanzado la capa de
gas, la capa de condensados en la parte superior del reservorio o el reservorio mismo.
La condensacion de vapor cerca de la parte superior del reservorio forma un “casquete
de gas” a partir del vapor que migra hacia arriba, y una capa de condensados formado
por la condensacion del vapor, que en forma de liquido en gran parte migra hacia
abajo.
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La capa de condensados tiene un bajo contenido de gas en relacion al casquete de
gas y al reservorio principal, Box y otros (1988) realizaron un estudio detallado de estas
capas en los Gysers, California, USA, donde se tomaron muestras de cada una de las
entradas de vapor y estas fueron analizadas para detectar gases y la composicion
isotdpica del vapor. Las capas arriba descritas se caracterizan con base en la relacion
gas/vapor, la temperatura de equilibrio calculada para el gas y la composicién isotopica
del vapor #.

1.3.2 Estudios Geoquimicos en campos de agua caliente.

Con el mismo propdésito sefialado anteriormente, cuando existe un apreciable contraste
de composicion quimica entre el lodo de perforacién y los fluidos subterraneos, es
conveniente analizar el lodo en la linea de descarga con el fin de detectar posibles
marcadores del fluido geotérmico (i6bn cloruro, boro, etc.). Para evitar posibles
confusiones durante la interpretacién de esta informacién, es conveniente llevar un
récord de las alteraciones quimicas en el lodo debidas a cambios en su formulacion.

Si se conoce la composicién del fluido geotérmico (ya sea del estudio de otros pozos o
del modelo geoquimico) y existe un apreciable contraste quimico con el fluido de
perforacion, entonces es posible calcular la fraccion de mezcla. En este caso, el dato
del aumento de la temperatura del lodo se puede utilizar para calcular la temperatura
del liquido del reservorio.

Si el pozo fluye por si solo o es inducido, y se le permite fluir por un tiempo suficiente
para su limpieza, se podran obtener muestras del agua y vapor geotérmicos que
deberan ser enviadas a un laboratorio para su analisis completo. El muestreo y el
analisis quimico completo de los fluidos encontrados en los diferentes niveles
permeables perforados, permitira completar y detallar las observaciones obtenidas a
través de las investigaciones geoquimicas e hidrogeol6gicas de superficie, y por lo
tanto, llegar a un modelo tridimensional mas completo de la circulacion de fluidos. En
particular se podran diferenciar los posibles intervalos productores que puedan existir.
Ademas, se obtendra informacién esencial sobre las caracteristicas quimicas y fisicas
de los fluidos del yacimiento .

1.3.3 Personal e instalaciones.

Gran parte de los equipos y personal empleados para el estudio geoquimico de pre
factibilidad, normalmente se pueden utilizar para apoyar las perforaciones en la etapa
de factibilidad. El personal de campo familiarizado con los procedimientos de
recoleccién de muestras quimicas debe estar disponible en el sitio de las perforaciones
cuando se requiera tomar muestras.

De acuerdo con las restricciones de tiempo y la complejidad de los andlisis, las
muestras podrian ser analizadas en un laboratorio cercano al campo (recomendado) o
en el sitio de perforaciones. Los equipos portatiles deben ser mas sencillos y mas
resistentes que los utilizados en el laboratorio 2.
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1.4 DESARROLLO

1.4.1 Estudios geoquimicos

La geoquimica de superficie tendra que continuar con el control periddico de pozos de
agua, arroyos, rios y manantiales (termales y frios) seleccionados durante la etapa de
factibilidad, ya sea para determinar la evolucion del sistema geotérmico o para llevar el
control ambiental. Esto se efectuara mediante mediciones de la temperatura y los
caudales, y el muestreo y andlisis de las aguas, en distintos periodos del afio. Se dara
especial atencién a las manifestaciones termales mas importantes, tratando de
detectar cambios en su temperatura y composicion que pudiesen ser indicativos de su
comunicacion con el reservorio y de cambios en el mismo como consecuencia de su
explotacion .

1.5 OPERACION Y MANTENIMIENTO

1.5.1 Mediciones quimicas.

Desde la etapa inicial de explotacion de un pozo geotérmico es importante proceder al
muestreo y analisis de los fluidos para llevar a cabo la caracterizaciébn de sus
condiciones quimicas en el reservorio. Estas condiciones iniciales constituiran el punto
de referencia con respecto al cual se documentaran e interpretaran las variaciones que
se registren como consecuencia de la extraccién masiva de fluido.

El muestreo y el andlisis de los fluidos deben hacerse con los debidos procedimientos y
precauciones segun se define para la etapa de factibilidad. En cada ocasion, debera
recabarse la informacion sobre el valor de la entalpia especifica de la descarga total,
asi como la presion de muestreo de cada fase, con el fin de estar en posibilidad de
calcular la composicién de la descarga total del pozo, o sea condiciones del reservorio.

Un muestreo completo debera incluir lo necesario para calcular las condiciones
quimicas del fluido en el reservorio, incluyendo los calores de potencial de hidroégeno
(pH), concentracion de boro, silice y especies idnicas principales (cloruros, sulfatos,
bicarbonatos, carbonatos, sodio, potasio, calcio, magnesio, etc.), la concentracion de
las principales especies volatiles (bioxido de carbono, acido sulfhidrico, metano,
hidrégeno, amoniaco, nitrégeno y helio). Es importante determinar también la
composicion isotopica (oxigeno-18 y deuterio) del fluido. Ademas para la aplicacion de
programas de especiaciobn quimica, son necesarias 0 Utiles conocer las
concentraciones de elementos como el aluminio, hierro, fllor y especies disueltas
como amoniaco y &cido sulfhidrico como indicadores de fuga.

Un muestreo y analisis completo, debe hacerse como méximo una o dos veces
anuales, a menos que se esté en el proceso de caracterizacion inicial del reservorio, o
se desee hacer un estudio de detalle. Con mayor frecuencia, preferentemente una vez
al mes, deberan hacerse muestreos y andlisis parciales, con el fin de complementar
historial de produccion del pozo (caudal, entalpia, presion de cabezal) con el historial
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de los parametros quimicos apropiados para detectar cambios en la zona de
alimentacién del pozo. Esto podria consistir, por ejemplo, en la determinacién de las
concentraciones de silice e iones principales (sodio, potasio, calcio, cloruro, sulfato,
bicarbonato/carbonato, pH) en la salmuera del vertedero, y la determinacion de la
fracciobn molar de gases incondensables en el vapor. En estos casos también se
debera recabar informacion suficiente para calcular la concentracion de estas especies
en la descarga total .

1.5.2 Analisis quimicos.

Los procesos de corrosion, incrustacion, bioldgicos, etc., son procesos dinamicos y por
lo tanto, las medidas tomadas para su control deben ajustarse frecuentemente sobre la
base de los analisis quimicos de control.

Con los resultados de los analisis quimicos y bacteriolégicos del agua de circulacion se
determinan las condiciones del agua y se puede aplicar un tratamiento quimico
adecuado .
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2.0 FUNDAMENTOS DE ANALISIS Y ESTUDIOS GEOQUIMICOS.

2.1 Generalidades

Los estudios de prospeccion geoquimica permiten determinar las propiedades de las
manifestaciones geotérmicas, manantiales, fumarolas, pozas acidas, asi como
caracterizar los productos de alteracion hidrotermal o de deposicion, estos estudios son
los mas comunes y que generalmente se llevan a cabo durante la etapa de
exploracion. A su vez mediante esta caracterizacion es posible hacer inferencias de las
condiciones propias del reservorio y hacer estimaciones de las temperaturas propias
del mismo mediante la implementacién de geotermémetros.

De manera conjunta los resultados de los estudios geoquimicos permitiran diagnosticar
cambios en el reservorio con el paso del tiempo, partiendo de que todo esti
interconectado en el reservorio y que las propiedades y caracteristicas del mismo se
encuentran relacionado a las condiciones termodinamicas del medio y la cinética
caracteristica de cada sustancia que lo compone, se podra relacionar cambios en
concentraciones de iones y gases con cambios en el reservorio, lo que permitira la
toma de decisiones con respecto al manejo del pozo.

Otro campo de accion de la geoquimica consiste en determinar en un area
relativamente grande, la presencia de algin elemento traza o de algun gas o
compuesto volatil, en el suelo. Para ello se disefia una malla y se colocan detectores o
se hacen mediciones en cada nodo, estos estudios generalmente permiten determinar
interconexiones entre areas 0 pozos lo cual se vuelve muy util a la hora de fijar areas
de pozos de reinyeccién o cuantificar impactos ambientales.

Generalmente los yacimientos geotérmicos no son sistemas cerrados, por lo que
existen descargas superficiales en forma de manantiales, fumarolas, pozas &cidas o
suelos vaporizantes, que suelen ser el objeto de estudio en etapas de exploracion.

Los manantiales se suelen catalogar como: Templados, calientes e hirvientes.

Manantiales templados: son aquellos cuya temperatura no excede los 45°C. La
concentracion de sales es baja y el tipo de agua es bicarbonatada. Estos manantiales
estan asociados a sistemas termales de temperaturas bajas o moderadas y que no
estan relacionados con intrusiones magmaticas.

Manantiales calientes: presentan temperaturas superiores a 45°C e inferiores al punto
de ebullicion correspondiente al lugar. La salinidad y la composicién quimica de estos
manantiales, es muy variable y depende del tipo de sistema hidrotermal al que estan
asociados.

Manantiales hirvientes: en la mayoria de casos estan asociados a sistemas
hidrotermales magmaticos de alta temperatura. Son por regla general del tipo clorurado
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sadico, con concentraciones altas de potasio, bajas concentraciones de calcio y muy
bajas de magnesio. El pH es neutro o ligeramente alcalino. Estos manantiales son
descargas liquidas de los reservorios y, por ello, se localizan en las partes bajas de los
campos geotérmicos.

Los geysers son un caso particular de manantiales hirvientes. Se caracterizan por
lanzar un chorro de agua y vapor a intervalos regulares. La explicacion mas aceptada
de este fendmeno es que, debido a la configuracion de las fracturas en el subsuelo, se
forma una ‘bolsa’ de agua y vapor que, al llegar a cierta presion de rompimiento, se
expele a la superficie. Otra manera de explicarlo es por una variacion periédica del flujo
de gas en la mezcla de agua y vapor, que da lugar a la expulsion de ‘baches’ de
mezcla de manera regular.

Las fumarolas son descargas de vapor saturado o ligeramente sobrecalentado. Se
localizan en las partes altas de campos geotérmicos. Estas descargas tienen una
presion algo mayor que la atmosférica, de tal forma que emiten un flujo de vapor
apreciable, aunque en algunos casos sean pequefios.

Las fumarolas volcanicas, en comparacion con las geotérmicas, presentan
temperaturas mas altas y presencia de SO,, HCI y HF. En ocasiones, las fumarolas
descargan a través del suelo saturado de agua, dando lugar a la formacién de pozas
acidas con lodo. Esto se debe a que parte del H,S se disuelve en el agua y mediante la
accion catalizadora de bacterias se oxida a acido sulfarico, que es un acido fuerte.

El trabajo del geoquimico consiste en tomar muestras de agua y vapor y del material
de alteracion. Al muestrear se debe medir la temperatura de la manifestacion, la
conductividad eléctrica y el pH. Las muestras se usaran para analisis quimicos de
elementos mayores y menores, asi como de isétopos. A las muestras de material de
alteracion se les practican analisis quimicos y mineraldgicos. Los métodos de muestreo
y analisis se pueden consultar en: Armannsson, H. and Pang, Z., A compilation of
laboratory Procedures for the Chemical Analysis of Geothermal Water Simples; Isotope
Hydrology Section, IAEA, Vienna, (2003), y otros como Nicholson, K. Geothermal
Fluids: Chemistry and exploration techniques. Escocia: Springer Vergal, (1993).

La informacidn quimica e isotopica obtenida, servird para determinar el origen del fluido
geotérmico, las temperaturas probables del reservorio, las caracteristicas corrosivas o
incrustantes, entre otras cosas ..

2.1.1 Guia para muestreos de aguas.

En la etapa de reconocimiento el muestreo en cada area termal normalmente sera
limitado. Se tomaran muestras de las manifestaciones termales de mayor temperatura,
asi como muestras representativas de las aguas no termales.

15



Dependiendo de la cantidad de informacion previa disponible, podria ser necesaria la
exploracion preliminar de la zona para llevar a cabo una adecuada seleccion de los
puntos de muestreo. Con el fin de evitar la duplicacion de actividades, este
reconocimiento se deberd planear y ejecutar en coordinacion con el estudio
hidrogeoldgico.

En cada manifestacién termal visitada se tomard nota de su temperatura, pH, flujo
estimado, depoésitos de sélidos y apariencia general. Su localizacién se marcara en un
mapa y se elaborara un dibujo esquemético que describa su forma y otras
caracteristicas, de tal manera que resulte posible la localizacién de todos y cada uno
de los puntos para posibles muestreos conformatorios o estudios subsecuentes. La
temperatura debera ser medida en el afloramiento méas caliente y el flujo medido o al
menos estimado semi-cuantitativamente.

Se tomara nota de los rasgos indicativos del tipo de manifestacion de que se trate. Un
manantial de aguas limpidas de alta temperatura y con depésitos de silice,
probablemente produzca agua de pH cercano al neutro y con altas concentraciones de
ion cloruro y de silice; las muestras colectadas en este tipo de manantiales son utiles
para los calculos geo termométricos. Por otro lado un manantial con aguas turbias y
humeantes pero de bajo flujo, probablemente produzca aguas &cidas con alto
contenido de ion sulfato; las muestras recolectadas en este tipo de manantiales no son
Gtiles para célculos geo termomeétricos.

Las aguas de manantiales limpidas y tibias frecuentemente presentan mezclas de un
componente termal de alta temperatura con aguas frias subterraneas; el muestreo de
estas aguas es util para la definicién de los procesos de mezclas en el subsuelo. La
ubicacién de este tipo de aguas puede ayudar a determinar la salida lateral o marginal
de fluidos geotérmicos, que en ocasiones dan lugar a depoésitos de travertino y la
presencia de aguas con bicarbonato de sodio.

En manantiales, las aguas que emanan estan fuera de equilibrio quimico, por lo cual su
muestreo debe ser llevado a cabo con precaucién para asegurar la calidad de la
informacién derivable de su andlisis quimico. Las muestras pueden ser colectadas en
botellas de plastico lavadas con acido nitrico diluido. Antes de colectar la muestra la
botella debera ser enjuagada con el agua que se muestreara. Ademas de una muestra
sin tratamiento, se debe colectar una muestra filtrada y acidificada para analisis de
cationes, y una muestra diluida con agua destilada para analisis de silice.

El objetivo de la acidificacion es el de prevenir la posible precipitacion de sales de
calcio y magnesio y otros cationes. El agua filtrada debe pasarse a través de un filtro
con poros de aproximadamente 0.5 micrones. La subsecuente acidificacion debera
hacerse con acido concentrado, nitrico o clorhidrico, hasta un pH de 1 a 2. Se debe
evitar la acidificacion sin previa filtracion, debido a que esto podria llevar a la disolucion
de materia finamente dividida que se encuentra en suspension y esto alteraria la
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composicion quimica del agua. Para filtracion se puede emplear una bomba de vacio
portatil una jeringa con un cartucho de filtracién adecuado.

Frecuentemente el pH de la muestra sin tratamiento es inestable debido a que las
aguas pueden contener biéxido de carbono. Tomando en cuenta esto, es necesario
medir el pH en el momento del muestreo, empleando papel de medicion adecuado o un
potenciémetro portétil con corrector por temperatura.

Ademas de las muestras anteriores es deseable tomarse muestras para andlisis de
is6topos estables vy tritio ™.

2.1.2 Guia para muestreo de vapor.

En las areas termales que se presenten manifestaciones en forma de fumarolas, se
deberan tomar muestras de vapor para el andlisis de gases. Esto es particularmente
importante en los casos en que no afloren en el area manantiales con aguas de tipo
clorurado-sddico, puesto que estas muestras daran la Unica estimacién de la
temperatura en el subsuelo.

El vapor se debera condensar a través de un serpentin que no admita fugas de
ninguna especie, colectandolo en botellas de 300 ml de capacidad, conteniendo 100 ml
de hidréxido de sodio 4N. En forma previa a la expedicion para el muestreo, estas
botellas deberan prepararse en el laboratorio tratdndose antes y después de afiadir la
solucidn de hidroxido de sodio y evacuando el aire en una linea de vacio.

El personal encargado del muestreo deberd estar familiarizado con las técnicas
adecuadas para la obtencion de las muestras. Asimismo, existen varias fuentes de
informacion que describen las metodologias adecuadas para la determinacion de
especies quimicas propias a los sistemas de estudio ™.

Tabla 1. Resumen de tipos de aguas naturales, origen e informacion obtenible.

Tipo de fuente Fuente de fluido Tipo de informacién
obtenible

Manantiales y pozos frios Agua subterranea somera  Hidrogeologia: Tipos de
aguas subterraneas
someras. Efecto del

sistema hidrotermal sobre
estratos suprayacentes.

Manantiales ebullentes con Agua de yacimiento Hidrogeologia:
aguas cloruradas con alta hidrotermal enfriada en Temperatura y condiciones
silice y pH neutro. mayor o menor grado por quimicas del fluido
procesos de ebullicion, geotérmico en el
mezcla con aguas someras yacimiento. Tamafio, tipo y
y transmision de calor. ubicacion de zonas de
ascenso y descarga lateral
del fluido  geotérmico.
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Potencial para
incrustacion/corrosion.

Manantiales Mezcla de agua del Procesos de mezcla en el
calientes/tibios. yacimiento con aguas subsuelo. Temperatura y
subterrdneas someras. condiciones quimicas del
fluido geotérmico en el

yacimiento.
Manantiales de Mezcla de aguas Ubicacion de zonas de

mediana/baja salinidad, subterraneas someras con ebullicion.
con aguas bicarbonatadas. vapor (y condensado de
vapor) geotérmico.

Manantiales con aguas Aguas subterraneas Ubicacion de zonas de

acidas de alta someras calentadas por ascenso de vapor.

concentracion de sulfatos.  vapor geotérmico.

Fumarolas Vapor separado del liquido Temperatura del fluido en el

del yacimiento. yacimiento. Contenido de

componentes volatiles.

Pozos exploratorios Acuifero interceptado. Condiciones  fisicas vy
guimicas del fluido
geotérmico en el

yacimiento. Potencial de
corrosion/incrustacion.

FUENTE: (GUIAS DE OLADE, 1994)

2.1.3 Analisis Quimicos e Isotopicos.

El responsable de los analisis debera trabajar en coordinacién con el geoquimico que
tome las muestras y ambos deberan discutir sobre las especies quimicas e isotdpicas
que se deberan analizar, la metodologia de andlisis y sobre los tipos de muestra que
se deberan tomar, incluyendo aspectos tales como el volumen de muestra y el
tratamiento que se le debe dar a esta en el campo. Parte del equipo de muestreo del
geoquimico podra ser seleccionado o proporcionado por el responsable de los analisis.

Antes de llevar a cabo los analisis, el responsable debera ser informado por el
geoquimico sobre la naturaleza de las muestras colectadas. Esta cooperacion es
conveniente puesto que se contribuira a la obtencién de resultados de analisis mas
exactos y mantendra informado al geoquimico sobre las limitaciones de estos y sus
repercusiones sobre la interpretacion.

La informacion sobre las concentraciones de silice y de los iones sodio, potasio, calcio
y magnesio se utiliza para los célculos geo termométricos. Esta informacion mas la del
pH y las concentraciones de los iones cloruro, sulfato y especies carbonatadas,
permitira determinar el tipo de agua y su origen. El boro y los iones de litio, fluoruro y
amonio son trazadores del agua geotérmica .
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Las concentraciones de los iones de litio, amonio y fluoruro, ademas de tener utilidad
como trazadores del agua geotérmica, permiten una mejor verificacion de la calidad
global del analisis mediante el método de balance de cargas.

Tabla 2. Resumen de tipos de aguas naturales y requerimientos de observacion

analisis.

Tipo de Fuente

Analisis de laboratorio.

Otras observaciones
y mediciones.

Manantiales y pozos pH,Nat,K*, Mg?*,Cl~, HCO3, Ubicacién, elevacion,
frios C03-,50%7,5i0,, 80, ?H temperatura, flujo.
Manantiales Andlisis completo: Ubicacién, elevacion,
ebullentes con aguas pH,Na*,Li*,K*, Mg?*,Ca?*,Cl~,HCO3. temperatura, flujo,
cloruradas con alta F~,S03%7,Al03,B, 80, 2H, 3H depositos minerales
silice y pH neutro. asociados.
Manantiales Completo en caso de alto flujo, Ubicacion, elevacion,
calientest/tibios. parcial en los cuales se contempla:  temperatura, flujo,
pH,Na*, K* CI~S03, HCOg3, SiO, variaciones de
en caso de bajo flujo. temperatura y flujo con
las épocas del afio.
Manantiales de Parcial sin SiO, Ubicaciéon, elevacion,
mediana/baja temperatura, flujo,
salinidad, con aguas variaciones de

bicarbonatadas.

temperatura y flujo con

las épocas del afio,
depositos minerales
asociados.
Manantiales con Parcial sin SiO, Ubicacién, elevacion,
aguas é&cidas de alta temperatura, flujo.
concentracion de
sulfatos.
Fumarolas Cociente agua/gas incondensable Ubicacion, elevacion,
en condensado de vapor, temperatura, flujo.
CO,, H,S, Hy,
CH4,N,,NH3, Ar,He. En EI vapor
condensado 180, H.
Pozos exploratorios Andlisis completos, informaciébn Ubicacién, elevacion,
suficiente para el calculo de la temperatura, presion

concentracion en la descarga total
del pozo de cada una de las
especies quimicas e isotépicas
arriba citadas.

de cabezal, gastos de
vapor y liquido (o gasto
total y entalpia
especifica), presion de
separacion de agua/
vapor colectados.

FUENTE: (GUIAS DE OLADE, 2014)
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El andlisis de la fase gaseosa debera incluir la determinacion de concentraciones
relativas de biéxido de carbono, acido sulfhidrico, hidrégeno, metano, nitrégeno,
amoniaco, argon y helio. Las primeras seis se utilizan para calculos geo termométricos,
mientras que las Ultimas, mas la del nitrégeno, permiten determinar el origen del fluido.

Los analisis isotdpicos de oxigeno-18, deuterio y tritio en aguas naturales, se emplean
en estudios hidrogeoldgicos que buscan determinar las zonas de recargas superficiales
de los acuiferos y para obtener informacion sobre procesos de ebullicion y de mezcla
de agua de varios origenes en el subsuelo. Aunque la interpretacion de este tipo de
evidencia en la fase de reconocimiento podria resultar limitada, puede ser de gran
utiidad en fases subsecuentes que requieran una interpretacion detallada de la
hidrogeologia de las zonas donde se localice una determinada area termal ™.

2.1.4 Hidrologia isotépica.

El contenido de los isGtopos estables pesados del oxigeno e hidrégeno, es decir la
proporcién de especies moleculares DHO y H,'®0, no es uniforme entre las aguas
naturales. El ciclo meteorolégico se inicia con la separaciéon de vapor del agua del
océano, sigue con la precipitacion de este en forma de lluvia en los continentes, y
termina con el escurrimiento y retorno de parte de esta agua al océano. Este ciclo
genera aguas con una variedad de contenidos isotdpicos.

Los contenidos de 0 y deuterio pueden variar ampliamente entre las aguas lluvias de
un sitio y otro, o inclusive en un mismo sitio en distintos eventos de precipitacion; sin
embargo, las concentraciones de estos dos is6topos en aguas de lluvia satisfacen una
relacion lineal entre si, denominada la “linea metedrica”.

Una vez ocurrida la precipitacion, la composicion isotopica del agua puede variar solo
como resultado de un nimero limitado de procesos naturales, y de una manera mas o
menos predecible. La rama de la hidrologia basada en la interpretacion de la
composicion isotopica de aguas naturales, con el fin de dilucidar su origen y los
procesos fisicos y quimicos en que ha intervenido en la superficie o en el subsuelo, se
denomina hidrologia isotopica. Para una introduccion general en el tema de la
hidrologia se puede consultar, por ejemplo a Gat y Gonfiantini (1981) y Sheppard
(1986).

En exploracion geotérmica la hidrologia isotOpica es particularmente 0til, porque
permite formular una hip6tesis sobre el origen del agua del yacimiento y permite
modelar los procesos de separacion liquido-vapor en el subsuelo. El agua subterranea
intercambia el is6topo 0 con los minerales de la roca, pero su contenido de deuterio
permanece casi inalterada. Este hecho permite identificar, al menos tentativamente, la
zona de recarga en superficie de un yacimiento hidrotermal, basandose en el contenido
de deuterio del agua geotérmica.

Los coeficientes de particion entre fases vapor-liquido de las especies isotopicas del
agua son conocidos (Truesdell y otros 1977). Esto ha permitido desarrollar
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metodologias para dilucidar la relacion genética con el liquido del yacimiento de aguas
termales emanantes en la superficie (Truesdell y otros 1997), y del vapor de fumarolas
(Giggenbach y Stewart, 1982) 1.

2.2 CLASIFICACION HIDROGEOQUIMICA DE AGUAS

2.2.1 Cloruro sodicas (pH neutros)

Aguas con contenido mayor de 1 g/L de sustancias mineralizantes, donde el ion
cloruro, en una concentracion superior a 20% megq/l suele estar acompafiado de sodio
en proporcion semejante. La composicion de este tipo de agua refleja un origen
profundo y la presencia de mares pretéritos. La ocurrencia de fallas y grietas facilita su
ascenso hacia la superficie.

Aunque hay predominancia de Cl, Na y K; también existe Ca, usualmente bajo pero
variable, contiene apreciable SiO,, significante pero variable SO, y HCO3; y mucho
menos cantidades de F, NHs, As, Li, Rb y gases disueltos como CO, y H,S.

Las aguas a menudo ocurren en areas con manantiales en ebullicion y actividad de
geyser y son comunes para muchas areas geotérmicas en desarrollo tanto en rocas
volcénicas y sedimentarias .

2.2.2 Sulfato Acidas

Aguas &acidas, con bajo contenido de ion cloruro, pueden ser formadas en areas
geotérmicas volcanicas donde el vapor por debajo de 400°C se condensa en las aguas
superficiales. El sulfuro de hidrégeno del vapor es subsecuentemente oxidado a
sulfato. Las aguas acido sulfatadas son encontradas en areas donde el vapor sube
desde el agua subterranea de alta temperatura y en areas volcanicas donde en etapas
de enfriamiento volcanico solo diéxido de carbono y gases de sulfuro permanecen en el
vapor que sube a través de la roca.

Los constituyentes presentes en las aguas son principalmente lixiviados de las rocas,
generalmente tienen pH (0-3) y contienen vapor separado y gases no condensables
como CO,, CH4, NHs, Hy, HoS y No. Debido a su naturaleza generalmente superficial,
su significado geoquimico usualmente indica origen superficial ™.

2.2.3 Sulfato acidas-cloruradas
Aguas calientes en una gran variedad de ambientes pueden contener una gran
cantidad de Cly SO, y pueden ser &cidas con pH (2-5).

Estas aguas pueden formarse por muchos procesos, tales como:

% Mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a diferentes profundidades.
% Condensacion cerca de la superficie de gases volcanicos en aguas meteodricas.
% Condensacion de vapor magmatico en las profundidades.
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% Paso de fluidos clorurados a través de secuencias sulfato-soportes (ej.
Evaporitas) o litologias que contengan sulfuro nativo.®

2.2.4 Aguas Sodio- Bicarbonato.

Aguas ricas en bicarbonatos son originadas ya sea por la disolucion de CO, o por la
condensacion de vapor geotérmico en aguas subterrdneas libre de oxigeno
relativamente profunda. Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacién de H,S,
la acidez de estas soluciones es debida a la disociacion de H,CO;. A pesar de ser un
acido débil convierte los feldespaltos y arcillas, generando soluciones acuosas
neutrales, las cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato, particularmente a
temperatura media-alta. Se debe tener presente que:

% La baja solubilidad de la calcita previene que las soluciones acuosas aumenten
su contenido en calcio.

Potasio y magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente.
Concentracioén de sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita.

/
0.0

7
.0

*,

Las aguas sodio bicarbonato se encuentran generalmente en la “zona de
condensacion” de sistemas vapor dominantes y en las partes marginales de sistemas
liguido-dominantes. Sin embargo, las aguas sodio bicarbonatadas estdn también
presentes en yacimientos geotérmicos profundos en rocas metamorficas y/o
sedimentarias .

Tabla 3. Elementos quimicos de interés para analisis geoquimico

Excepto las evaporitas y rocas de origen marino, por lo comun las
rocas presentan escasa proporcion de cloruros. Pero dada la elevada
solubilidad de sus sales, estos pasan rapidamente a la fase acuosa
pudiendo alcanzar concentraciones muy altas. En zonas cercanas al
litoral el agua lluvia puede ser una fuente importante del ion cloruro.
El ion cloruro no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se

Cloruro reduce en aguas naturales, tampoco es absorbido significativamente
ni entra a formar parte de procesos bioguimicos, lo que le confiere
caracteristicas de buen trazador.
Los cloruros aumentan en soluciéon con la temperatura, contenidos
altos indican origen geotérmico y de alta temperatura y/o mezcla de
fluidos. Aguas de origen superficial y baja temperatura presentan
concentraciones muy bajas en Cl.

El ion bicarbonato al igual que el carbonato proviene de la disociacién
de é&cido carbonico formado por la reaccion de anhidrido carboénico
con agua. En aguas con pH mayor a 8.3 la especie predominante es
el ion bicarbonato.

El sistema carbonato bicarbonato estd sujeto a procesos de
disolucion-precipitacion, por lo que es conveniente analizar in-situ.
Concentraciones mayores de bicarbonato son caracteristicas de
fluidos de origen superficial.

Bicarbonato

El ion sulfato proviene del lavado de materiales sedimentarios
Sulfato salinos, de la oxidacion de sulfuros, de la descomposicién de
sustancias organicas, etc. La disolucion de yeso representa la mayor
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cantidad aportada de este ion a las aguas subterraneas. Su
comportamiento estd condicionado por su tendencia a formar iones
complejos con Na y Ca y a incorporarse a procesos hiologicos.

Magnesio

La solubilidad de la magnesita es mayor que la de la calcita por lo
que en condiciones normales, puede producirse cierta
sobresaturacion de carbonato magnésico en el agua. La
concentracion de Mg en aguas geotérmicas es baja del orden de las
décimas. En aguas superficiales de baja temperatura la composicion
de Mg es mucho mayor de la orden de las decenas.

Sodio

Proviene de la disolucién de la mayoria de rocas y suelos, grandes
concentraciones en combinacion con el cloro suele indicar origen
geotérmico.

Potasio

Proviene de la disolucién de la mayoria de rocas y suelos, grandes
concentraciones en combinacion con el cloro suele indicar origen
geotérmico, es esencial en nutricion de plantas.

Calcio

Proviene principalmente de la disolucién de calizas, dolomitas y el
yeso. Presenta gran problema de incrustacion.

Litio

Se diluye en rocas durante intemperismo, las concentraciones suelen
ser muy bajas, se encuentran en equilibrio con minerales indicando
informacion de su temperatura, la razén de Na/Li identifica rocas
metamorficas y la de Li/Mg de rocas carboniticas.

Boro

Disolucién de rocas en especial de origen igneo. El agua de zonas
térmicas y aquellas que se encuentran en areas de actividad
volcanica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro.
Es un elemento conservativo no afectado por reacciones agua-roca.
Contenido relativamente alto en aguas termales.

Silice

Generalmente proviene de disolucion de la mayoria de rocas,
produce problemas de incrustacion en tuberias y calderas. Es un
elemento fuertemente dependiente de reacciones sub superficiales
con minerales de silice y silicatos. En aguas de pH neutro y baja
concentracion de silice el equilibrio de solubilidad lo gobierna la silice
amorfa mientras que altas concentraciones indican cuarzo.

N>

Puede originarse de la atmésfera y disuelto en aguas metedricas,
pero también puede ser de origen magmatico. Util como indicador de
dilucién con agua superficial.

SO,, HCl y HF

Propios de sistemas volcanicos magmaticos.

O,

Indican contacto con aire externo.

CO,

Puede originarse de reacciones con rocas carbonatadas y minerales,
rocas sedimentarias no carbonatadas, materia organica en
sedimentos o puede ser parcialmente de origen magmatico. Alto
contenido en vapor separado de agua a alta temperatura.

H,S

Puede ser de origen magmatico pero en muchos sistemas es
producto de pirdlisis a partir de las rocas. Alto contenido en vapor
separado a alta temperatura.

Ho

Alto contenido en ambientes de alta temperatura.

Ary He

Pueden formarse por lixiviacién de la roca o por entrada de fluido
magmatico. La concentracion de He en gases geotérmicos pueden
exceder la del aire (5-2 ppm) por arriba de dos 6rdenes de magnitud).

FUENTE: MATERIAL DEL DIPLOMADO DE ESPECIALIZACION EN GEOTERMIA, EL SALVADOR, 2014
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Tabla 4. Interpretacién de relaciones de concentracién quimica de especies de

interés geotérmico.

Baja razén permite delimitar areas de alta temperatura o zonas de directa
migracion, no responde tan rapidamente al enfriamiento con indicadores

Na/K - o . - - .
gue utilizan silice, alta razén puede indicar rutas indirectas que permiten
reacciones agua roca o enfriamiento.

Disminuye en vapor separado a baja temperatura debido a reacciones
con roca y agua. Baja razon y alto contenido de sulfhidrico en el primer
COLH,S, caso sugiere un vapor originado debgjo de ’Ia capa de oxidacion y
CO,/H,, ppsnblge,mente en el e}cwfero de alta. _Sl I_a_ razon se incrementa en una
CO,/NHs direccién dada a través de un campo S|_qn|f|ca que gl flujo inicia desde los
valores menores, o sea en direcciobn contraria al incremento de
temperatura. De manera general, altos valores indican viaje por largo
trecho, indicando remocion de acido sulfhidrico, hidrogeno y amonio.

Cl/B, Pueden proporcionar indicios de los limites de area explotada, patrones

CI/HCOs3, de circulacion de fluidos, zona de carga y descarga y la distribucién de la
Cl/SO, salinidad total del agua, altos valores indican zonas de alta temperatura.
indice cualitativo de calidad geotermal. En sistemas de alta temperatura

Na/Li su valor ronda entre los 60-80 y en aguas normales puede llegar hasta
valores de 1500 debido a procesos de mezcla y dilucién de litio.

Na/B Tendencia_ constante,o Iineal_ino_lica misma fuente de_origgzn, cuando el

Cl/B valor d!smlnuye podrlg estar indicando procesos de dilucion y en casos
contrario de evaporacion.

Alta razén indica alta temperatura y movimiento mas directo a la

Na/Ca  superficie, puede ser usado de manera similar a la relacion de Na/K para
delinear zonas de mayor ascenso de fluidos.

Na /Mg Alta razén ipdica zonas de alta temperatura, valores bajos indican mezcla
con agua fria.
Incremento en su razén desde agua profunda a superficial, indica mezcla
Sio,/K con agua fria con productos de alte_rac_ifm Qe _potasio a baj,a} temperatura,
pequefios cambios denotan depositacion limitada de la silice durante el
ascenso.
Ca/HCO, El calcio y el lc_)ica_rbonato suelep tener relacion inversa uno aumenta
cuando el otro disminuye, alta razon indica zonas de alta temperatura.
Ca/Mg  Alta razén indica migracion directa y poca dilucion.
SHe/*He AIt_os valores ind_ican aguas superficiales y de manera contraria valores
bajos procedencia magmatica
407 AT Altos yglor indican procedencia magmética, en caso contrario
atmosférico.
Es el trazador mas importante en estudio geotérmico y también usado en
180150 estudios hidrolégicos de aguas calientes y frias. Puede ser utilizado en

geotermOmetros isotopicos y es una excelente herramienta para evaluar
procesos de mezcla y separacion de vapores.

FUENTE: MATERIAL DEL DIPLOMADO DE ESPECIALIZACION EN GEOTERMIA, EL SALVADOR, 2014;
(ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION; ARNORSSON, 2000)
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2.2.5 Diagramas Triangulares

Giggenbach propuso la combinacién de los geotermémetros de Na/K y K/Mg en un
diagrama triangular, a partir del cual se pueden clasificar las aguas y extrapolar la
probable temperatura del reservorio, de una manera mas sencilla y directa. En este
diagrama los dos sistemas estan representados por dos conjuntos de lineas, uno para
las razones de Na/K y otro para las razones de K/Mg, donde cada valor representa
lineas isotermas. La interseccién de las isotermas de Na/K y K/Mg, referidas a la
misma temperatura, corresponden a la composicion del agua en equilibrio con las
fases minerales controlando ambos geotermdémetros y delineando la llamada “curva de
equilibrio total”.

Las muestras de pozos geotérmicos profundos generalmente se encuentran en la
curva de equilibrio total, mientras las aguas de manantiales se encuentran por debajo
de esta linea, con tendencia hacia el vértice de Mg*2. La figura 2 presenta el diagrama
triangular de Giggenbach ¥,

Na/1000
0 100

(Full Equilibrium Line )

! Partially Equilibrated
or
\__/Mature Waters ./

60 40

100 4
K/100
0

0

f
o J

Mg

20 40 &0 80 100 v
FIGURA 1. DIAGRAMA DE GIGGENBACH.

FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)
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2.3 GEOTERMOMETROS

2.3.1 Generalidades

Los geotermOometros son herramientas de célculo utilizadas para realizar estimaciones
de las temperaturas del reservorio, a partir de la composicion quimica de los
manantiales termales donde estos descargan. Concretamente los geotermémetros son
férmulas en parte empiricas, en parte basadas en la teoria de equilibrio quimico, para
los cuales se asumen ciertas condiciones:

% Las reacciones dependientes de la temperatura se ajustan a la cantidad de los
constituyentes disueltos en el agua

» Existe abundancia de los minerales y/o especies disueltas en el sistema

Las aguas estan en equilibrio con las rocas y los solutos que intervienen estan

en equilibrio quimico entre si

Existe un flujo rapido hacia la superficie sin reequilibrio

No existe mezcla o dilucion del fluido en profundidad

0’0

7
0.0

5

%

5

%

Sin embargo, la veracidad de los resultados obtenidos mediante los geotermdmetros
depende en gran medida de la validez de las condiciones asumidas, las cuales no
aplican en todas las situaciones. Algunas de las condiciones en las que es necesario
reevaluar la validez de los geotermémetros es en el caso del enfriamiento conductivo
(afecta el grado de saturacion), enfriamiento adiabatico (pérdidas de vapor o gases que
causan cambios en la composicién) y mezclas de aguas (causante de dilucién o
enriguecimiento de especies).

Existen dos métodos para la calibracién de los geotermémetros, uno teérico y otro
empirico o geoquimico. La calibracién tedrica se basa en experimentos de laboratorio
para establecer valores de constantes de equilibrio para reacciones especificas de
minerales — soluciones en los cuales se basa la ecuacion geotermomeétrica, tal es el
caso de los geotermdmetros del cuarzo. La calibracién empirica implica correlacionar
concentraciones de componentes acuosas especificas en pozos de descarga con su
temperatura de acuifero, tal es el caso de los geotermémetros de Na/K entre otros.

La ecuacion de temperatura del geotermdmetro se basa en una constante de equilibrio
especifica referida a una reaccion especifica mineral — solucién, por ejemplo:

Si03 gz + 2H,0 & H,Si0]

[H,Si0;]
Kyrz = 5 ec.1
[quartz][H,0]

Dependiendo del tipo cinética de reaccion y minerales considerados, asi seran las
diferencias que se aprecien entre los geotermOmetros. Se proponen diferentes
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calibraciones para el desarrollo de los geotermOometros, ello dependera de la
solubilidad de los minerales considerados y la temperatura de trabajo. La figura 2
presenta diferentes ecuaciones de solubilidad para el caso de los minerales de silice,
trabajando a diferentes temperaturas y diferentes cinéticas segun el autor del
geotermoémetro .

800 — Q2
700 O Kennedy (1950)
B .
A Fournier (1960)
g 600
N ¢ Kitahara (1960)
g 500
- B van Lier et al. (1960)
£ 400
o) X Morey et al.(1962)
>
8 300 A Siever (1962)
N
E 200 = Crerar and Anderson (1971)
g
100 & Mackenzie and Gees (1971)
0 O Hemiey et al. (1980)
0 50 100 150 200 250 300 350 ® Rimsudt (1977)
Temperature ( C) = Gislason (1997)

FIGURA 2. ECUACIONES DE SOLUBILIDAD A DIFERENTES TEMPERATURAS.
FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)

En base a estas condiciones, se han propuesto mas de dos docenas de
geotermometros, sin embargo, la experiencia de su uso a lo largo del tiempo ha
limitado su utilizacién a los que generan los resultados mas veraces. Los principales
geotermOmetros se clasifican de la siguiente forma:

2.3.2 Geotermdmetros de agua o solutos

2.3.2.1 GeotermbOmetros de silice

La silice presenta diferentes polimeros en la naturaleza (cuarzo, silice amorfa,
cristobalita, calcedonia, etc.), ante lo cual se han generado diferentes geotermémetros
gue se ajustan a la especie de silice y su solubilidad. La solubilidad de la silice es
funcion de la salinidad, presion y temperatura, siendo esta Ultima el factor mas
determinante. Por ello, la aplicacién de muchos de estos geotermémetros esta limitado
por la temperatura del fluido, ya que la solubilidad de todos los minerales de silice
incrementa con el aumento de la temperatura, ello explica porque en los reservorios de
temperatura elevada y constante, los liquidos alcanzan la saturacién respecto al cuarzo
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luego de grandes interacciones agua-roca; de igual forma ello es la razén por la que
poca silice polimeriza y precipita durante su ascenso relativamente rapido, aun cuando
la saturacion respecto al cuarzo ha sido considerablemente excedida.

Los principales geotermdmetros de silice se presentan en la tabla 6 a continuacién con
Su respectiva ecuacion.

Tabla 6. Ecuaciones princi geotermémetros de silice.
Geotermdmetro Ecuacion Referencia
Cuarzo sin pérdida _ 1309 _ 27315 Fournier (1977)
de vapor "~ 5.19 + logSiO2 '
Cuarzo con T 1522 27315 Fournier (1977)
maxima pérdida de " 5.75+ logSi02 '
vapor 100°C
i 1032 i
Calcedonia T = 27315 Fournier (1977)
4.69 + logSiO2
i i 1000 i
Alfa cristobalita T = 27315 Fournier (1977)
4.78 + logSiO2
ili 731 i
Silica amorfa T = 97315 Fournier (1977)
4.52 + logSiO?2

FUENTE: (MANUAL DE GEOTERMIA, CIENCIAS DE LA TIERRA E INGENIERIA DE RESERVORIOS;
QUIJANO, 2007)

2.3.2.2 Geotermbdmetros catidénicos

Se basan en la concentracién de los cationes principales Na', K*, Ca®" y Mg*,
empleandose la razon de dos de estos cationes, por lo que son menos sensibles a
efectos de dilucion. La validez de cada geotermémetro dependera de las
concentraciones de los cationes, siendo mas utiles algunos geotermémetros cuando un
catiobn estd presenten en cantidades considerables. Algunos de los geotermémetros
catibnicos mas comunes son:

% GeotermOometro Na/K: se basa en el intercambio catiénico entre el
aluminosilicato de sodio (albita) y el feldespato potasico (adularia).
Preferentemente aplicable a temperaturas altas mayores a 150°C

% GeotermOmetro Na-K-Ca: desarrollada y calibrada por Fournier y Truesdell
(1973), es una relacion empirica que reconoce la influencia del calcio presente
en los minerales. Recomendable en el rango de temperatura entre 100°C y
300°C

% GeotermOmetros Na-K-Ca-Mg: es un geotermémetro desarrollado por Fournier
y Potter (1978) que aplica una correccion al geotermometro Na-K-Ca, cuando
la concentracion de magnesio es alta

% GeotermOmetro K-Mg: de rapido equilibrio y basado en la reaccién entre clorita
y feldespato .

Los principales geotermdmetros cationicos se presentan en la tabla 7 a continuacion
con su respectiva ecuacion.
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Tabla 7. Ecuaciones principales de geotermdmetros catiénicos.

Geotermdmetro Ecuacion Referencia
- 855.6
Na- K T = —_— 97315 Truesdell (1976)
0.857 + log yé
- 1217 i
Na - K T = —_— 27315 Fournier (1979)
1.483 + log e
- 933
Na - K T = —_— 27315 Arnorsonn (1983)
0.993 + log e
- 1390 i
Na - K T = a—_— 97315 Giggenbach (1988)
1.75 + log Ve
—K - 1647 i
Na- K- Ca T = _ 97315 Fournier & Truesdell
Na JCa (2973)
logT +p logm + 247

FUENTE: (MANUAL DE GEOTERMIA, CIENCIAS DE LA TIERRA E INGENIERIA DE RESERVORIOS.
QUIJANO, 2007)

2.3.3 Geotermdmetros de gases

El equilibrio quimico de los gases depende no solo de la temperatura, sino también de
su distribucion entre las fases liquida y gaseosa, lo cual lo vuelve mas complejo al
intervenir mas factores en la condicion del equilibrio. Dos de las principales
consideraciones del equilibrio alcanzado en la geotermometria de gases son:

% El flujo de gases desde la camara magmatica puede ser suficientemente
vigoroso como para que en el reservorio no se alcance el equilibrio

% Es necesario conocer la saturacién del vapor en el reservorio en casi todos
los geotermémetros, caso contrario se recurre a ajustes empiricos

Las principales ventajas del uso de estos geotermdémetros se encuentran en sistemas
volcanicos, donde existen mas fumarolas que manantiales y las fumarolas se
encuentran generalmente sobre el reservorio (distancia corta hacia la superficie).

Contrariamente presentan la limitacién que no son muy utiles en zonas no volcanicas y
su quimica es mas compleja que la del agua, asi como también su muestreo es mas
dificil y costoso en términos econémicos .

2.3.4 Geotermbmetros isotopicos

Debido a que el factor de fraccionamiento isotopico es funcién de la temperatura, si se
sabe que dos sustancias o dos fases de una misma sustancia estdn en equilibrio
isotopico, se puede determinar el fraccionamiento isotépico y con ello la temperatura
de equilibrio. Existen muchos geotermémetros de este tipo, pero en la practica solo
pueden usarse unos cuantos, de entre los que destacan:

% Fraccionamiento de Deuterio o del Oxigeno 18 entre agua en estado de
vapor y en estado liquido
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% Fraccionamiento del Oxigeno 18 entre los sulfatos disueltos en agua y el
agua misma
% Fraccionamiento del Deuterio entre el hidrégeno gas y el vapor de agua

El fraccionamiento agua-vapor, tanto en el caso del Deuterio como del Oxigeno 18,
alcanza el equilibrio casi instantaneamente, por lo que refleja la temperatura de
separacion de las fases. El geotermémetro de Oxigeno 18 en sulfatos y agua es muy
atil en la etapa de exploracion, cuando existen manantiales clorurados sodicos de alta
temperatura o hirvientes. En el caso de manantiales clorurados hirvientes con
desprendimiento vigoroso de vapor y gases, se puede utilizar el geotermémetro del
Deuterio en el vapor y en gas hidrégeno .

2.4 MODELOS DE MEZCLA

2.4.1 Generalidades en Modelado de mezclas.

En su ascenso a la superficie el fluido hidrotermal tiende a enfriarse hasta una
temperatura igual o menor que la temperatura de ebullicibn. Basicamente existen tres
mecanismos que pueden permitir este enfriamiento: el enfriamiento adiabatico
(separacién de vapor), la mezcla con aguas de menor temperatura y enfriamiento
conductivo (pérdida de calor hacia la roca).

Normalmente los tres mecanismos intervienen en el enfriamiento en mayor o menor
grado. Sin embargo, si los dos primeros intervienen de manera exclusiva o
preponderante, es posible hacer un balance simultaneo de materia y entalpia que
permita dilucidar los eventos ocurridos durante el ascenso del fluido. A este
procedimiento interpretativo se le ha denominado modelado de mezclas.

El modelado de mezclas se basa en el caracter conservativo del contenido de calor del
fluido, dado que se parte de la suposicion de que la pérdida de calor a la roca es
despreciable. Asimismo, se toma en consideracién el caracter conservativo del
contenido de especies quimicas, como el ion cloruro, que permanecen en la fase
liquida mostrando una escasa tendencia a intercambiarse por otros iones de los
minerales de la roca.

Bajo ciertas circunstancias el contenido de silice en el fluido se puede considerar como
otro parametro conservativo. Esto sucede si después de sufrir un enfriamiento
adiabatico, la fase liquida asciende a la superficie 0 se mezcla con agua fria con
suficiente rapidez, de tal forma que la solucibn no permanezca por un tiempo
prolongado con una sobresaturacion de silice que lleve a su precipitacion. La inclusion
de este parametro en el proceso de modelado de mezclas es sumamente (til, debido a
gue la concentracion de silice en el liquido hidrotermal es predecible con base en la
temperatura estimada del yacimiento. Varios autores han descrito métodos graficos y
analiticos para modelar los procesos de enfriamiento y de mezcla del liquido
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hidrotermal con aguas de menor temperatura (Fournier y Potter, 1982; Fournier y otros
1979).

Normalmente el modelado de mezclas parte de un valor estimado de la temperatura en
el yacimiento, y el resultado es un modelo que estima la salinidad (y composicién
isotopica) del liquido del yacimiento y se explica los procesos que dan lugar a la
formacion de las aguas de tipo clorurado sédica de la zona .

Agua metedrica percolada
en el suelo |

Manantial

Agua caliente

o
) Z

FIGURA 3. ESQUEMA DE UN MODELO DE MEZCLA,
FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)

Tabla 8. Ecuaciones para modelo de ebullicion y mezcla de fuentes.

El grado de dilucion desde altas concentraciones de cloruros a bajas concentraciones
permite a través del balance de masa y energia calcular las temperaturas profundas.
Fournier & Truesdell (1973) y Truesdell & Fournier (1975) han desarrollado un método
para el célculo de temperatura profunda y fracciones de agua termal para mezclas
diluidas de fuentes superficiales que pueden ser afectadas por ebullicion.

Las siguientes ecuaciones calculan la fraccibn mésica y entalpia de componente
profundo presente en una fuente superficial con caracteristicas termales:

X CI™Hyy(Hy' — Hijoz) + CI"Hyy (Hﬂoz - Hflf) — CITHy HYy

ciHy, (Hy — HY) - Cler oy o,
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Donde

Cl: Contenido de cloruros

Ha: Entalpia del agua a la temperatura de coleccién

Hy: Entalpia de vapor

Hav: Entalpia latente de vaporizacion

Hsioo: Entalpia de liquido correspondiente al geotermdmetro de silice (maximun steam
loss).

Los subindices m, n y cf denotan a las fuentes mezcladas, no mezcladas y frias
respectivamente.

Hcp: Entalpia especifica

X: Fraccion masica del componente profundo en el agua mezclada.

El modelo de mezcla de fuentes ebullidas asume conservacion del cloruro y la
entalpia asi como reequilibrio con el cuarzo después de la mezcla.

Conociendo la concentracion aproximada de cloruros y temperatura del agua
profunda, puede ser estimado el minimo flujo de calor natural y el potencial energético
del area. Las fuentes probablemente descarguen a un rio permitiendo que la cantidad
total de cloro descargado en el area pueda ser determinado.

FUENTE: (CHEMICAL GEOTHERMOMETERS AND MIXING MODELS FOR GEOTHERMAL SYSTEMS;
FOURNIER & TRUESDELL 1973)

Las aguas geotérmicas se encuentran sujetas a diferentes condiciones en el
reservorio, el cual puede dar lugar a mezclas, enfriamientos, ebulliciones, y otros
procesos que van cambiando en el tiempo, especialmente durante la explotacion de un
campo geotérmico. Uno de los procesos que particularmente provocan cambios
considerables en la composicién y temperatura del agua geotérmica, de entre otros
parametros, es la mezcla con aguas “frias” cerca de la superficie, lo cual supone que al
llegar a algtn manantial, se recibe un agua “tibia” y de composicion intermedia entre
ambas aguas. La figura 3 presenta un esquema de un modelo de mezcla de Fournier y
Truesdell, 1974.

Los modelos de mezcla han sido desarrollados para realizar estimaciones de la
componente del agua caliente en aguas mezcladas, emergiendo en manantiales o
descargas de perforaciones superficiales.

Cuando se utilizan los modelos de mezcla para estimar temperaturas sub-superficiales,
se asumen principalmente las siguientes condiciones:

% Siempre se asume conservacion de masa y energia durante y después del
mezclado
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% Las reacciones quimicas que ocurran después del mezclado son
insignificantes y no modifican la composicién del agua

Debido a que los procesos de mezcla generan cambios en la temperatura del fluido del
reservorio, la comparacion de las temperaturas calculadas a partir de estos puede ser
un indicativo de los procesos que estan ocurriendo en el reservorio, ya que los
geotermdmetros se basan en la composicién de aguas geotérmicas. Los procesos de
mezcla invalidan por tanto, el uso de geotermémetros de solutos, no solo debido a la
diluciébn que se produce, sino también por la interaccion agua — roca debido a las
caracteristicas relativamente reactivas de las aguas mezcladas.

El desarrollo de los modelos de mezcla considera diferentes especies del agua,
principalmente elementos de caracter conservativo, de los cuales se conoce la
tendencia en su comportamiento. Algunos de los modelos de mezcla desarrollados
son:

/
0.0

Modelo de mezcla de Entalpia — Cloruro

Modelos de mezcla de manantiales calientes de Silice — Entalpia
Modelo de mezcla de Silice — Carbonato

Modelo de mezcla Silice — Cloruros

Modelo de mezcla Entalpia — Oxigeno 18
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De los modelos antes mencionados, los tres primeros resultan de especial importancia
en los estudios de reservorio, por lo que describen brevemente a continuacion .

2.4.2 Modelo de mezcla de Entalpia — Cloruro

Este modelo permite estimar temperaturas del componente de agua caliente en fluidos
geotérmicos a partir de los datos de la composicién del agua que ha sufrido mezcla o
ebullicion en grado variable. EI modelo requiere del célculo de entalpias para las
muestras individuales, para ello es comun utilizar geotermdémetros de cuarzo y Na/K
para estimar la temperatura sub-superficial de cada muestra, y mediante la ayuda de
tablas de vapor, se calcula la entalpia del agua liquida.

El diagrama requiere de la construcciéon de una serie de lineas correspondientes a las
concentraciones de cloro y su respectiva entalpia para el vapor saturado y el agua local
fria, al final de lo cual se forma un triangulo. El diagrama permite determinar la entalpia
del vapor del agua saturada y mediante ello conocer la temperatura. De igual forma el
diagrama permite determinar si el agua es mezcla de agua caliente con fria, si el agua
ha alcanzado ebullicion previa al mezclado con el agua fria o si se trata de una variada
combinacién de procesos de ebullicion y mezcla (Truesdell y Fournier 1975). La figura
4 presenta un modelo de mezcla de Entalpia — Cloruro ©.
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Figura 4. Modelo de mezcla Cloruro - Entalpia

2.4.3 Modelos de mezcla de manantiales calientes de Silice — Entalpia

Este modelo maneja separadamente aguas sin ebullicibn y mezclas de aguas con
ebullicién, pero no simultdneamente como en el caso de los modelos de mezcla de
cloruro entalpia (Fournier 1977). Las condiciones asumidas en este modelo son:

3

S

El cuarzo controla el contenido de Silice del fluido

Se asume un comportamiento conservativo para la Silice luego del mezclado,
de forma que las aguas mezcladas ni precipitan la Silice, ni la disuelven de las
rocas en cualquier grado

% No ocurre enfriamiento conductivo después de la mezcla.

/
.0

L)

2.4.4 Modelos de mezcla de Silice — Carbonato

Este modelo se basa en la relacion entre la Silice y los Carbonatos totales observados
en muchos reservorios geotérmicos. Se basa por tanto en la condicion de asumir que
practicamente toda la Silice en reservorios de agua geotérmica ocurre como H;SiO, y
practicamente todo el carbonato como CO,. Este modelo no solo sirve para estimar la
temperatura del componente de agua caliente en aguas mezcladas, sino también para
distinguir aguas que han ebullido y no lo han hecho (Arn6rsson 1985).
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Figura 5. Modelo de mezcla Silice - Entalpia
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Figura 6. Modelo de mezcla Silice — Carbonato.

2.5 EVALUACION DE COMPOSICION DEL FLUIDO EN RESERVORIO.

Para calcular la composicion quimica total de fluidos en pozos del tipo liquido
dominante es necesario recoger muestras de agua y vapor a la presion de separacion,
y calcular la razén agual/vapor en la descarga, y mediante estos valores conocidos se
puede tener conocimiento de la entalpia total de descarga. Se debe tener presente que
la composicion total de la descarga del pozo puede o0 no corresponder a la composicion
del fluido inicial del yacimiento.
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Para los pozos que solo descargan agua en estado liquido (caliente o fria) es obvio
que el agua descargada es representativa del acuifero o depdsito de agua. Sin
embargo se debe considerar que enfriamiento del agua, podria provocar cambios en el
estado de saturacion del agua con respecto a los minerales, como resultado de
precipitacion o disolucién de los mismos, asi también como reacciones del material de
la cubierta y el tubo.

Situacibn mas compleja existe en los pozos de mezcla. La caida de presion creada
alrededor de los pozos productores conduce a una considerable ebullicion de agua, por
ello los solutos ven aumentada su concentracion en el agua en la misma proporcién
que el vapor se forma.

El caso méas simple para la evaluacion de la composicién de la descarga total de los
pozos de vapor humedo se produce cuando el nivel de primera ebullicion esta dentro
del pozo. Esto significa que solo existe agua liquida en el acuifero, incluso bajo
condiciones de produccion. En este caso, es razonable suponer que la masa y calor
ascendente del fluido en el pozo se conservan. Por consiguiente, el contenido de calor
de la descarga total y su composicién son los mismos que a la entrada en el pozo. En
términos termodinamicos el pozo se puede considerar un sistema aislado, y tenemos
que:

H™ = H"X + H*(1 — X) (ec.2)
CM=ClX +ClH(1—X)(ec.3)

En la ec. 2, H" representa la entalpia total que esta entrando al pozo, mientras que H'
y H%, corresponden a las entalpias de vapor y liquido respectivamente, estos valores
son particulares para la presiéon en la que fueron medidos los flujos. La ec. 3 es
utilizada para el balance de masa de los diferentes componentes en el sistema de
mezcla; Donde C" es la concentracion inicial del componente i en el fluido antes de la
separacion de fases, C' es la concentracién del componente i en la fase vapor y C/
representa la concentracion del componente i en la fase liquida.

Después del proceso de ebullicion la entalpia del agua del acuifero aumenta, y el
sistema tiene la presencia de dos fases, el agua hervida y el vapor. La fraccion de
vapor de agua presente en cada punto dependera solamente de la presion.

En los casos donde se da la primera ebullicion, simplemente se puede calcular a partir
de la medicion de la temperatura en el pozo por debajo del nivel de la primera
ebullicién. Habiendo obtenido el valor y con la presion correspondiente a la presion de
muestreo de una muestra en particular, se estara en condiciones de calcular las
concentraciones de todos los componentes quimicos en el agua del acuifero a partir de
las muestras de vapor y agua a partir de la ec. 3. Habitualmente no se analizan los
componentes que son soélidos en la fase vapor, ni la mayoria de componentes
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gaseosos en las muestras de agua, en estos casos la ec. 3 se ve reducida haciendo
cero la masa correspondiente ¥,

Tabla 9. Ecuaciones que describen de manera aproximada la relacién entre

temperatura, presion y entalpia para vapor, agua saturada y calor latente de
vaporizacion

Las siguientes ecuaciones son validas para un rango de temperaturas desde los
100°C hasta 370°C, “t” es la temperatura en grados Celsius y “T” en Kelvin, P la
presion en bar absolutos, H es la entalpia para vapor de agua saturado y H,, es el
calor latente de vaporizacién en kJ/kg:

H =35.9 +3.6053t + 2.3838 x 1073¢% + 7.1004 x 0004

H,, =2384.1—0.3960t — 9.1537x1073t* — 1.9416xe00%

318.200 9.0704 x 10’

P = exp(18.2278 + 05 T3

t =99.69 + 0.12435P + 59.155logP — 19.97910g P>
H =412.2 + 2.6730P + 285.034logP + 40.785logP?

H,, = 2266.7 — 8.1861P + 3.5364 x10~2P% — 1.3385x10 *P3 — 172.61logP

FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)

En general, todos los componentes i6nicos, asi como la silice y boro son analizados en
la muestra de agua. Los gases condensables se determinan generalmente en la
muestra de vapor. Los Unicos componentes quimicos determinados rutinariamente en
muestras tanto de agua y de vapor son los carbonatos, deuterio, sulfuros, amoniaco y
oxigeno-18; sin embargo no es algo general y en ocasiones solo se miden en una fase.
Cuando estos se estiman en una sola fase, la concentracion en la otra fase se puede
calcular con el conocimiento del coeficiente de fraccionamiento, en el supuesto que se
alcancen los equilibrios de estos is6topos entre las fases liquidas y vapor. Tal
suposicion es aparentemente aceptable, sin embargo, siempre es mas prudente
recoger muestras en ambas fases, al menos una vez en cada pozo con el fin de
establecer que el equilibrio prevalece.

Los procesos de ebullicion por caidas de presién producen un enfriamiento. El agua se
enfria a medida se reduce y al mismo tiempo hace que el calor disponible se utilice en
la evaporacion. En algunos casos pueden darse enfriamientos hasta de 100°C. Estos
enfriamientos y cambios de composicién quimica asociados a este proceso, pueden
convertir al agua que inicialmente estaba en equilibrio, a una condicion de
sobresaturacion de algunos minerales e insaturada de otros. Como resultado de la
sobresaturacion, los respectivos minerales tienden a depositarse en la solucion. La
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cantidad de deposiciébn depende del grado de sobresaturacion producido, de la
velocidad de reaccién y la composicion inicial del agua. Algunos minerales pueden no
precipitar en absoluto a pesar de un alto grado de sobresaturacion debido a su cinética
lenta, tal es el caso del cuarzo. La calcita por otro lado, tiende a depositarse. Si al
menos, uno de los componentes que forman el mineral se produce a baja
concentracion en el agua, la cantidad de mineral depositado sera pequefio y limitado
por la disponibilidad del componente menos abundante en el mineral. Las
concentraciones del componente de baja abundancia pueden cambiar mucho entre el
deposito y la superficie mientras que las concentraciones de los componentes mas
abundantes son menos afectadas. Esto siempre debe tenerse en cuenta al interpretar
los datos sobre los elementos traza en los fluidos de los pozos de vapor himedo.

En pozos con procesos de ebullicion altos la extension de la zona en que se producen
depende de:

53
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Permeabilidad del acuifero.

Tasa de flujo de masa.

Periodo de tiempo que el pozo ha ido explotado.
Niveles de recarga del acuifero.
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En los procesos de ebullicion la entalpia se conserva en la mayoria de los casos es
decir la entalpia de descarga es la misma que la del agua saturada a temperatura del
acuifero, en casos muy especiales se genera un exceso de entalpia, en los que la
proporcion de vapor en la descarga es mas alta con respecto al fluido inicial del
acuifero producido por la caida de presion.

En estos casos no son aplicables las ec. 2 y 3, y el método elegido para calcular las
composiciones del fluido a partir de las muestras de agua y de vapor recogido en boca
de pozo dependen del modelo seleccionado para explicar la causa de la entalpia de
exceso. Se pueden considerar dos procesos que pueden conducir un aumento de
vapor de agua en los cocientes de descarga del pozo. Uno de ellos es que el flujo de
calor proveniente en la roca hacia el agua hirviendo fluye a través de la zona de
despresurizacion del pozo. El otro proceso es la segregaciéon de fases; en este el vapor
fluye hacia el pozo pero el agua es parcial o totalmente retenida en el acuifero. En el
primer proceso el exceso de entalpia en la descarga total sera representativo de todo
el fluido del acuifero. Si por otro lado, se ha producido segregacion de fases, la
descarga del pozo difiere en composicion de fluido del depésito.

Existe un método simple por el cual se puede evaluar la importancia de los procesos
cualitativamente si se tiene la variacion de entalpia de descarga de datos quimicos.
Implica el trazado de las concentraciones del componente acuoso y del componente
gaseoso contra entalpia de descarga en la descarga total, mediante el contraste se
puede realizar interpretaciones sobre los posibles procesos existentes.

38



Si la segregacion de fases se produce a una temperatura proxima a la temperatura de
muestreo, no afectara a las concentraciones de solutos en la fase acuosa y gases en la
fase vapor. En consecuencia la segregacion de las fases hard disminuir las
concentraciones del soluto en la fase acuosa y aumentar la concentracion de gases en
la descarga total. Si por el contrario las concentraciones de ambos componentes se
mantienen constantes en la descarga total a pesar de los cambios en la entalpia de
descarga, la causa del exceso de entalpia es el flujo de calor de la roca y no la
segregacion de las fases, y la composicibn quimica en descarga representara la
composicion del fluido del depoésito. Cuando las concentraciones de componentes
quimicos en la descarga total de los pozos no se ven afectadas por los cambios de
entalpia de descarga, la concentracion de un soluto en la fase acuosa aumentara con
el aumento de la entalpia de descarga, en particular cuando la descarga se aproxima a
vapor seco. Por otro lado la concentracion de un componente gaseoso en el vapor
disminuira .

Tabla 10. Ejemplo de calculo de la composicién del fluido en el acuifero.

A continuacion se muestra un andlisis de muestras de agua y vapor. La temperatura
en el fondo del pozo es 181 °C. Los analisis realizados indican que el primer punto de
ebullicion esta en el pozo. Por lo tanto es seguro asumir que solo existe agua liquida
en el acuifero. Por lo tanto la entalpia de la descarga corresponde a la de agua liquida
a 181°C y 767 kJ/kg. Las concentraciones de cada componente medidos en la
muestra se detallan a continuacion:

Muestra de agua (ppm) Muestra de vapor (ppm )

pH/20°C 8.82/20 CO, 51.6
SiO, 281 H,S 4.69
B 0.62 NH; 0.03
Na 153.3 H, 1.24
K 13.4 CHa 0.132
Ca 1.73 N, 4.15
Mg 0.002 (o} 0
CO, 74.2 Ar 0.07
SO, 43.7
H,S 19.2
cl 109.5
F 1.82

En este caso para los componentes que solo se encuentran en la fase liquida
tenemos:

C'es = €%(1 - X) ec. T10.1
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Para los componentes que se encuentran en la fase vapor:
Ci®® =(C}Xec.T10.2

En tanto para los componentes que en las mediciones se encontraban en ambas
fases ( CO, y H,S) se tiene que:

C'* = C%(1-X) + CYX ec. T10.3

Ya conocidas las ecuaciones a utilizar y teniendo de antemano los valores
correspondientes a cada fase de los diferentes componentes, la Unica variable a
determinar es la calidad del vapor de salida para esto:

X = ”r:‘”“ ec. T10.4

av

Donde H,, es el calor latente de vaporizacion, H* es la entalpia de liquido saturado
las cuales fueron obtenidas a partir de las ecuaciones de la tabla 8. H*=669 kJ/kg y
H.=2089 kJ/kg, utilizando estos valores en la ecuacion anterior se obtiene que:

X =0.0469~0.047

Insertando el valor de calidad en las ecuaciones T91, T92 y T93; se obtienen las
concentraciones de los diferentes componentes en el reservorio.

SiO, 267.2 Mg 0.00 F 1.73 CH, 0.103
B 0.59 CO, 181. Cl 104.1 N> 5.69
Na 145.8 SO, 41.6 NH; 0.001 0O, 0
K 12.7 H.S 26.1 H, 0.12 Ar 0.123
Ca 1.65

FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)
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3.0 EQUILIBRIO QUIMICO

3.1 GENERALIDADES DE EQUILIBRIO QUIMICO.

El estado de equilibrio es aquel en el cual las propiedades macroscopicas del sistema
tales como la temperatura, densidad y composicién quimica estan bien definidas y no
cambian con el tiempo. El estado de equilibrio puede referirse a alguna de las
propiedades del sistema, existiendo asi, el equilibrio mecanico, equilibrio térmico y
equilibrio quimico. Si se satisfacen las tres formas de equilibrio anteriores se dice que
el sistema estd en equilibrio termodindmico. Por ejemplo, en una roca, el estado de
equilibrio (mineraldgico) estd gobernado, entre otros, por la composicion quimica, la
presion y la temperatura de los sistemas geolégicos, que se reflejardn luego en la
textura, la composicion mineraldgica y la naturaleza del material rocoso (Rodriguez &
Gonzales Partida, 1989)

En esta seccion se hace énfasis en los procesos fisicos que tienen alguna influencia en
la composicion de los fluidos de reservorios geotérmicos, en los cuales segun los
comportamientos de solubilidad se pueden dividir las especies quimicas que lo
componen en dos grupos:

Especies solubles: ClI, B, Br, As y Cs son los elementos de esta categoria, los cuales
facilmente se encuentran en solucién generando apreciables alteraciones en las rocas.
Todas ellas permanecen en soluciébn y pueden ser consideradas como especies
conservativas, lo cual es solo cierto para el Cl ya que las otras especies participan en
reacciones cerca de la superficie.

Especies comunes en formacion de rocas: SiO,, Na, K, Ca y Mg son algunas de las
especies significativas en este grupo, para las cuales la solubilidad esta controlada por
la temperatura y Unicamente pasan a solucién luego de que se ha producido alguna
alteracion en el mineral en que se encuentran presentes.

El equilibrio entre el mineral y fluido juega un papel importante en la quimica de los
fluidos de descarga, este depende principalmente de la temperatura, presion, salinidad
y el tipo de rocas existentes en el sistema geotérmico. Existen dos tipos de reacciones
mineral-fluido que deben ser consideradas: la disolucién-precipitacion y el intercambio
ionico.

Las reacciones de solubilizacion son las que determinan que tanto habra de una
especie particular en la solucion luego de que ocurra la precipitacion. La temperatura
es la variable dominante de control en la solubilidad de minerales existentes en
sistemas geotérmicos, aunque el pH, presion y la composicion salina pueden también
generar un efecto. De manera esquematica existen tres comportamientos de
solubilidad de los minerales:

1. La solubilidad mineral incrementa con un aumento de temperatura (ejemplo:
cloruros de metales alcalinos).
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2. La solubilidad mineral disminuye cuando incrementa la temperatura; esto es
conocido como solubilidad retrograda (ejemplo: Gypsita, anhidrita y calcita).

3. La solubilidad aumenta cuando incrementa la temperatura pero solo hasta un
valor maximo y luego disminuye mas adelante con aumentos de temperatura.

La silice y la calcita son de particular importancia en sistemas geotérmicos ya que ellas
gobiernan a la presencia de SiO, y Ca en solucion y son las dos especies que mas
causan incrustacion en pozos.

Silice: La solubilidad de cualquier mineral de silicio (cuarzo, calcedonia etc.) se puede
escribir:

Si0, + 2H,0 & H,Si0, & H3Si0O; + H*

El acido silicio es un &cido débil, y produce iones hidrogeno. Si el pH de la solucion
aumenta, la solubilidad del silicio aumenta a medida el ion hidrégeno se consume en la
proxima reaccion:

HCO3 + HY & H,C05 & H,0 + CO,

Calcita: En los reservorios geotérmicos los fluidos estdn cominmente cercanos a la
saturacion de calcita (Arnorsson, 1989). La calcita se encuentra presente, sin embargo,
se produce a temperaturas cercanas a 300°C. La solubilidad de la calcita puede ser
expresada por la siguiente reaccion:

CaC0s + H,0 + CO, & Ca?* + 2HCO;

La solubilidad de la calcita aumenta cuando incrementa la presién parcial de diéxido de
carbono. Al disminuir la presién parcial de CO, a causa de ebullicién, disminuye el pH
de la solucién lo que conduce a la supersaturacion y precipitacion de la calcita. [9):

3.2 SATURACION MINERAL

En la geotermometria es una practica comun suponer que una solucién especifica
presenta equilibrio mineral para obtener una mejor comprensién de las diversas
caracteristicas fisicas de los sistemas geotérmicos. No esta de mas insistir que el
supuesto de equilibrio quimico especifico puede no ser del todo vélido. Ademas, el
agua de descarga es inevitablemente una mezcla de agua que se origina en diferentes
sitios en el acuifero por lo que los diferentes componentes en la descarga pueden
haber tenido significativamente diferentes temperaturas.

Para un fluido especifico se podria hacer un calculo fuera de equilibrio a cualquier
temperatura simplemente como resultado de un modelo de proceso de mezcla. Sin
embargo, el equilibrio local puede haber existido en varias partes del yacimiento
geotérmico.
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En sistemas quimicos de una composicion dada y en equilibrio general no hay mas que
dos variables independientes, estos son presion y temperatura. Si no existe equilibrio,
las variables independientes siguen siendo la presion y temperatura ademas del
namero de componentes que no estan en equilibrio. En el caso de los sistemas
geotérmicos de ebullicién, las variables independientes son la presién y el nimero de
componentes no equilibradas. Aqui, la temperatura depende de la presién, en este
caso se selecciona un valor de presion para poder asignar la temperatura.
Alternativamente también se podria seleccionar un valor para la temperatura que a su
vez permitira especificar la presion.

Cuando se estudia equilibrio entre aguas geotérmicas y minerales especificos, o entre
los componentes en la fase liquida, se debe especificar la temperatura a la que el
sistema puede estar en equilibrio. Si el fluido se mezcla y sus componentes no tienen
la misma temperatura el sistema puede o no lograr el equilibrio. Debe quedar claro que
no hay manera de demostrar el equilibrio a menos que se pueda identificar la
composicion y la temperatura de los componentes individuales en la mezcla, lo cual no
es posible, por eso siempre es importante ser consciente de estas limitaciones que
intervienen en la evaluacién de los equilibrios en la solucion.

Anteriormente se mencion6 que las propiedades termodinAmicas de minerales y
especies acuosas son funcion de la presion y la temperatura. De manera general el
efecto de la temperatura es mucho mayor que el efecto de la presion sobre todo si se
tiene en cuenta el rango de valores de los mismos que se manejan en los sistemas de
aguas subterraneas.

Existen basicamente dos etapas implicadas en los calculos de saturacion mineral en
fluidos de pozos con acuiferos que presentan dos fases. El primer paso implica la
composicion quimica del fluido del depésito a partir de los datos de la composicion del
agua liquida y el vapor en la cabeza del pozo. La segunda implica el calculo de la
especiacion acuosa de la composicion del fluido en el acuifero a una temperatura
seleccionada. Para las descargas monofasicas, tales como pozos de agua caliente o
aguas termales solamente se realiza el paso de especiacion acuosa.

Para los calculos de especiacion acuosa se hace necesario el uso de programas
especializados. Tales programas permiten el calculo de las diferentes especies activas
en el acuifero, para ello se obtienen los cocientes de reaccion individuales para cada
mineral. La comparacion posterior de los cocientes de reaccion con las constantes de
equilibrio permite denotar el estado del sistema acuoso bajo las siguientes premisas:

- Si el cociente de reaccion (Q) es igual a la constante de equilibrio (K) la especie
se encuentra en equilibrio bajo las condiciones del reservorio.

- Para especies que se encuentran en forma sobre saturada, el cociente de
reaccion (Q) es mayor a la constante de equilibrio (K).

- En soluciones insaturadas el valor del cociente de reaccién (Q) es menor al
valor de la constante de equilibrio (K) .
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Tabla 11: Ejemplo de calculo de cociente de reaccion.

Para explicar la forma de calculo del cociente de reaccidn entre una solucién acuosa y
epidota, un mineral bastante complejo y comuin en sistemas geotérmicos. La reaccién
entre los minerales y la especie acuosa se detalla a continuacion:

Ca,Al,FeSi;0,,(OH) + H* + 11H,0 & 2Ca** + 2Al1(OH); + Fe(OH); + 3H,Si0,

Las reacciones anteriores representan la disolucién que esta ocurriendo, y en ellas el
cociente de reaccion viene dado por:

_ [Ca® PIALOH); *[Fe(OH); 14810,
oer= [Ca,Al,FeSi301,(OH)][H*][H0]! ec.tla

Donde Qep es el cociente de reaccion de la epidota.

Las sustancias puras presentes en las ecuaciones de reaccién, en el célculo del
cociente se les asigna un valor de 1, de misma manera suponiendo que la reaccion se
encuentra muy diluida, se obtiene una muy buena aproximacién que permite asignar
al valor de la actividad del agua un valor de 1 reduciendo la ecuacion a:

[Ca**]*[AL(OH);]*[Fe(OH);][H,Si04]°

[H'] ec.T12.2

Qep =

Para explicar la forma de calculo del cociente de reaccién entre una solucién acuosa y
calcita, un mineral de composicion simple. La reaccidon entre los minerales y la
especie acuosa se detalla a continuacion:

CaCo; + 2H* & Ca** + €0, + H,0

Las reacciones anteriores representan la disolucién que esta ocurriendo, y en ellas el
cociente de reaccion viene dado por:

_[ca?*][€0,][H,0]

Qcal = [Caco,][H 12 ec.T11.3

Donde Qcal es el cociente de reacciéon de la calcita

Las sustancias puras presentes en las ecuaciones de reaccién, en el célculo del
cociente se les asigna un valor de 1, de misma manera suponiendo que la reaccion se
encuentra muy diluida, se obtiene una muy buena aproximacién que permite asignar
al valor de la actividad del agua un valor de 1 reduciendo la ecuacion a:

[Ca®"]

Qcal = THT2 ec.T12.4

FUENTE: (ISOTOPIC AND CHEMICAL TECHNIQUES IN GEOTHERMAL EXPLORATION;
ARNORSSON, 2000)
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La evaluacion cuantitativa de la quimica del fluido en pozos se debe realizar de manera
rutinaria, sus objetivos principales son:

- Monitoreo de la temperatura del acuifero.

- La evaluacion de los equilibrios minerales de las soluciones, e identificar las
especies proximas al equilibrio.

- Célculo de la proporcion de vapor de agua en el acuifero.

- Relacionar las concentraciones de las especies conservativas del acuifero con
las condiciones fisicas que se deducen del estudio a los componentes activos
del mismo.

3.2.1 Efectos de ebullicion y enfriamiento.

En sistemas en que el agua geotérmica se eleva por encima de 100°C, cuando la
presion se ve altamente reducida da lugar a procesos de ebullicion, los cuales generan
principalmente dos cambios en la composicion del fluido:

- Proceso de desgasificacion del agua.
- Aumento de concentracion de soélidos disueltos.

En cuanto a gases, el CO, y H,S son los principales gases de estudio en fluidos
geotérmicos, los cuales generalmente son invariables, salvo con temperaturas mayores
a 200°C donde se pueden formar acidos muy débiles cuando se disuelven en el agua,
lo cual genera un aumento del pH.

Muchos minerales tales como calcitas y silicatos poseen una conducta en cuanto a
solubilidad dependiente al pH, por lo tanto de manera conjunta con la concentracién de
solidos en procesos de ebullicién y el enfriamiento son los principales causantes de los
cambios en el estado de saturacion del agua. En el caso de enfriamiento, aunque no
hay ebullicion, también conduce a cambios de pH debido a las constantes de
disociacién de los acidos buffer, bajo esta premisa se puede ver que el pH es otro
componente dependiente a la temperatura del sistema. Cuando el estado final de un
mineral es sobre saturacion, independientemente el proceso se de ebullicion o
enfriamiento, el mineral en especifico tiende a precipitar, sin embargo este hecho no
ofrece mayor informacion para conclusiones sobre la tasa de depositacion ©.

3.2.2 Principales errores en calculo de indice de saturacion.

El valor del cociente de reaccion para un mineral en especifico generalmente suele
diferir con respecto al valor de la constante de equilibrio, en estos casos una
interrogante oportuna es ¢Cuanta debe ser la diferencia para considerarse
significativa?, dar respuesta a esta interrogante presenta ciertas problematicas, entre
ellas el hecho que la precision con la que se puede determinar la constante de
equilibrio difiere mucho entre cada uno de los minerales. Los programas utilizados para
el calculo del cociente de reaccion y las constantes de equilibrio no suelen proporcionar
informacion sobre los errores involucrados en el calculo de estos. Por lo cual es tarea
del usuario la interpretacion de los resultados obtenidos.
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Existen muchas fuentes de error involucradas en el calculo de Q y K, las cuales se
pueden clasificar en los siguientes grupos:

— Error en la base de datos termodindmico de los programas de especiacion, con
respecto a las constantes de solubilidad y equilibrio de disociacion.

— Error en la temperatura de referencia seleccionada.

— Error en el calculo de la composicion del fluido en el acuifero a partir de datos
sobre muestras de agua y vapor recolectadas. Esto es complejo en casos en
gue ebullicion provoca un exceso de entalpia.

— Mezcla de aguas de descarga. En estos casos la seleccién de una temperatura
de referencia particular no es valida, y mas bien se considera como una
aproximacion en el mejor de los casos.

— Error en el intervalo de confianza de cada programa para la interpretacién de
resultados, en caso del programa WATCH diferencias de +/- 0.25 en el célculo
del indice de saturacion pueden ser aceptados para la realizacion de
conclusiones. Sin embargo en la experiencia resulta que muchas veces un valor
de 0.25 indicaria saturacion aunque como se menciond dicho valor esta en
equilibrio.

Otro error comun se encuentra dado por la imprecision analitica de los registros de Q,
el cual varia mediante pequefias modificaciones de la concentraciébn de los
componentes individuales. En general el parametro mas preocupante es el pH asi
como los cambios en concentraciones de gases en el vapor. Para ello es oportuna la
realizacion de estudios de sensibilidad para registrar variaciones de Q con respecto a
valores analiticos .
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4.0 PROGRAMA WATCH DE ESPECIACION QUIMICA.

4.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA DE ESPECIACION QUIMICA WATCH.

El programa de computadora WATCH es una herramienta Util para la interpretacion de
la composicion quimica de fluidos geotérmicos, aunque también es util para estudios
en aguas no termales. El programa lee analisis quimicos de agua, gas y muestras de
condensado de vapor recogido en superficie y calcula la composicion quimica de los
fluidos de fondo de pozo o acuiferos. Esto incluye el pH, la especiacién acuosa, las
presiones parciales de los gases, los potenciales redox y productos de actividad para
reacciones de disolucion mineral. Este programa fue disefiado inicialmente en 1977 por
la Autoridad de Energia Nacional de Islandia y con el paso del tiempo, ha sido
constantemente modificado y mejorado para el desarrollo de una mejor interpretacion.

El programa trabaja con dos tipos de informacion, por un lado los datos de entrada que
el usuario introduce al programa, y por el otro lado los datos de salida producto de los
calculos que el programa realiza.

Actualmente el programa se encuentra en su version 2.4, la cual fue actualizada en
abril de 2010,

4.1.1 Datos de entrada
La entrada al programa es desde un archivo que contiene un andlisis de
componentes de cada fase de los fluidos geotérmicos en superficie, incluyendo el pH
del agua y la temperatura de referencia a la cual se midio la composicién. Otro dato
de entrada que se proporciona incluye una especificacion de la temperatura de
referencia, es decir, la temperatura a la que la especiacion acuosa se calculara.

Las concentraciones de las especies consideradas en el programa se expresan en
términos de las concentraciones de los componentes de las ecuaciones de balance
de masa, y los equilibrios quimicos entre las especies se expresan como ecuaciones
de accion de masas. Los dos conjuntos de ecuaciones se resuelven simultdneamente
por un procedimiento iterativo. Este procedimiento se lleva a cabo un par de veces
durante cada ejecucion del programa.

Se obtiene una estimacion inicial de la fuerza iénica del agua usando sélo las
concentraciones de los principales cationes. Este valor de la fuerza i6nica se utiliza
para calcular coeficientes de actividad, a la temperatura de la medicion del pH,
usando la ecuacidon extendida de Debye-Hickel. Las ecuaciones de equilibrios
guimicos y balance de masa se resuelven simultdneamente a esta temperatura para
producir una distribucién de las especies. Desde la nueva distribucion de las
especies, una fuerza i6nica adecuada se calcula. Esta fuerza idnica se utiliza para
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volver a calcular los coeficientes de actividad y concentraciones de las especies,
siempre a la temperatura de la medicién del pH.

Las concentraciones de los aniones de los acidos débiles y sus complejos ahora se
suman, ponderado por el nUmero de protones que cada uno puede aceptar, para dar
una suma, SUMWA. Esta cantidad, que es una medida de la alcalinidad, en cierto
sentido, se supone que es constante para una muestra dada, independiente de la
temperatura. Esta propiedad se utiliza para calcular el pH a la temperatura de
referencia. Antes de hacerlo, sin embargo, la fase de vapor, si es que se recogid, se
afiade para producir una concentracion de componente para la descarga total. El
calculo de pH, el célculo de los coeficientes de actividad, la iteracién balance de
masa, y el calculo de la fuerza iénica son todos, a su vez, llevados a cabo un niamero
de veces. Las presiones de gas de equilibrio se calculan entonces a partir de las
concentraciones de las especies de equilibrio final.

Cuando el programa es usado para calcular como estan distribuidos los componentes
guimicos en el agua y vapor cuando ocurre la ebullicion dentro la roca matriz, es
posible seleccionar que cantidad de desgasificacion debe de ser estimada. El
coeficiente de correccion para la desgasificacion que es introducido es valido en el
rango de 0.01 a 1.00. Este coeficiente determina si se trata de una cuestion de
desgasificacibn maxima (=1) de acuerdo al coeficiente de distribucion de los
componentes quimicos en cuestion, o si se trata de una cuestion de desgasificacion
parcial unicamente (<1).

La temperatura de referencia mencionada anteriormente se puede elegir en algunas
maneras. Puede ser elegida como la temperatura medida del pozo o del manantial, o
el valor geotermométrico de quimica de sodio-potasio, como calcedonia, cuarzo. Las
temperaturas geotermométricas se calculan a partir de las actividades de las especies
guimicas respectivas. Esto significa que los calculos de pH y de especiacion se deben
repetir cada vez que la temperatura de geotermdémetro se actualiza. Esto se itera
hasta que la temperatura es auto-consistente dentro de 0.01 grados. Finalmente, la
temperatura de referencia también puede ser elegida arbitrariamente .

4.1.2 Resultados de salida

La salida del programa enumera las concentraciones de los componentes y especies
a la temperatura de referencia, asi como los coeficientes de actividad. Equilibrio
ibnico, temperaturas geotermomeétricas, presiones parciales de los gases y
potenciales redox también se obtienen como respuesta de salida. Finalmente, los
productos de la actividad i6nica y productos de solubilidad de los minerales
seleccionados se calculan y se imprimen. De éstos, los indices de saturacion
correspondientes se pueden obtener trivialmente.
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El programa WATCH también puede utilizarse para calcular las concentraciones de
especies resultantes, coeficientes de actividad, productos de actividad y productos de
solubilidad cuando el fluido equilibrado se permite enfriar por conduccion o por
ebullicion adiabatica de la temperatura de referencia a alguna temperatura mas baja.
Esto es particularmente til en el estudio de incrustaciones.

Cabe sefialar que ya que los coeficientes de actividad son obtenidos por la ecuacién
extendida de Debye-Hickel, las actividades calculadas se vuelven cada vez menos
precisas a concentraciones mas altas. Los resultados de los calculos de las
soluciones con fuerza ibnica superior a 0.5, mas o menos, deben ser tratados con
precaucion.

Al calcular la composicion del acuifero, en particular, la distribucion y las presiones
parciales de los gases, el programa utiliza uno de tres modelos. El primero de estos
es aplicable a pozos de vapor himedo con "exceso" de entalpia, es decir, el caso en
el que coexisten agua liquida y vapor en el depésito. El segundo modelo es apropiado
para pozos de agua caliente, los fluidos de aguas termales que no han ebullido antes
de la toma de muestras, y los pozos de vapor humedo en una sola fase (liquido)
acuiferos. El tercer modelo describe aguas termales en ebullicion, donde el vapor y el
gas se han perdido antes de la toma de muestras por la ebullicién del fluido de la
temperatura de referencia a una temperatura final asumida. En este caso, la
composicion original se reconstruye mediante el calculo y la adicion previa del vapor y
el gas perdido.

El orden en que los datos son presentados a la salida luego del uso del programa
WATCH es el siguiente:

En la primera pagina se imprimen los datos de entrada. Luego de ello la fuerza y
balance de los iones es calculada. Luego sigue el calculo de la composicion del agua
subterranea (y de la fase gas si esta presente) asi como de la presién de vapor. Si el
agua ha ebullido antes del muestreo, el valor del coeficiente de correccién en relaciéon
a la razén de desgasificacion se imprimen después. Si el agua no ha ebullido antes
del muestreo, el agua subterranea es idéntica al agua muestreada.

En la segunda pagina se presentan primero los coeficientes de actividad y luego la
fuerza de los enlaces quimicos en el agua profunda. Seguidamente las razones
calculadas de la fuerza i6nica y balance en el agua profunda, y finalmente la
temperatura quimica calculada (en °C) asi como la proporcion de 1000/T, donde T es
la temperatura de referencia en K. Al final de esta pagina el nivel de oxidacion y la
capacidad de los minerales de disolver en el agua subterranea se pueden determinar.
Existen dos valores para cada mineral. La primera da la capacidad de disolucion a la
temperatura de referencia, el otro es calculado en la base de los coeficientes de
actividad de los quimicos involucrados en la formacion de cada tipo de mineral. Si
estos valores son iguales o casi iguales (dependera del tipo de mineral que sera
considerado como una diferencia importante) el agua esta en balance con el mineral
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en cuestion. Si algunos quimicos estan ausentes es imposible calcular el estado de
balance en relacién al mineral en particular en la base del andlisis quimico, 99,99 sera
impreso.

Si la ebullicion ha sido calculada, un poco mas de una pagina extra de la impresion se
seguira por cada “fraccion de ebullicion”. Al inicio de la primera pagina la temperatura
a la cual la temperatura ebulle se imprime. Luego siguen los logaritmos de los
coeficientes de distribucion de CO, y H,S asi como el coeficiente de correccion de la
razén de desgasificacion, seguido de la informacion del agua, el vapor y la presiéon de
vapor luego que el agua ha ebullido. Luego se presentan los coeficientes de actividad
y la fuerza de los enlaces quimicos. Al final de la pagina la primera pagina de
resultados, la fuerza ionica y el balance son calculados. En la segunda pagina de
resultados se encuentra informacién de los niveles de oxidacion y la capacidad de
disolver de los minerales.

Finalmente hay una pagina concerniente a cada nivel de temperatura de enfriamiento.
En la parte superior se presenta la temperatura a la cual el nivel de enfriamiento es
calculado. Luego se presentan nuevamente los coeficientes de actividad, fuerza en
enlaces quimicos, fuerza idnica, balance i6nico, nivel de oxidacion y finalmente, la
capacidad de disolver de cada mineral para las temperaturas de enfriamiento .

Tabla 12. Minerales en base de datos del programa de especiacion quimica WATCH

Adularia KALSi;0g Moscovita KAl,(SiAl)04(0OH, F),
Anhidrita CaSO0, Pyrita FeS,
Mg-Clorita MgsAlL(SizAl)01¢(OH)g Wollastonita CaSiO;
Laumonita Ca(AlSi,04),.4H,0 Marcasita FeS,

Ca- Montmorillonita  Caz(Mg, Al)¢(Sis010)3(OH,)H,0  Silice Amorfa Sio,

Na- Montmorillonita  Na;(Mg, Al)¢(Si,049)3(0H,).3H,C Analcima Na(AlSiOg).H,0
Pirrotina FeS Calcedonia Si0,
Wairakita Ca(Si Al,)04,.2H,0 Goethita FeO(OH)
Epidota Ca, (Al Fe);(Si0,)5(0H) Magnetita Fe;0,
Crisotilo Mg3Si,05(0H), Mg- Montmorillonita  Mgs(Mg, Al)¢(Sis010)3(OH,)H,C
Albita NaAlSi;0g Prenita Ca,Al,Si;0,,(0H),
Calcita CaCO04 Cuarzo Sio,

Fluorita CaF, Zoisita Ca,Al;(Si0,);0H
Microclina KALSi;0q Talco Mg3Si0,,(OH),

K- Montmorillonita Ks(Mg, Al)¢(Si,049)3(0H,).3H,0

FUENTE: LISTA DE MINERALES EN FUNCION DE RESULTADOS DEL PROGRAMA WATCH;
FORMULA QUIMICA DE MINERALES EXTRAIDA DE MANUAL DE IDENTIFIACION DE ROCAS Y

MINERALES (PELLANT, 1993)
4.2 GUIA DEL USUARIO

4.2.1 Archivo de entrada.

Para ejecutar el programa WATCH, primero hay que crear el archivo de entrada. Hay
dos maneras de hacer esto. Una es ejecutar el programa WAIN, el cual solicita al
usuario los valores de concentracion de los componentes individuales y demas datos, y
escribe dichos datos de entrada en un archivo con el formato apropiado. La otra forma
es editar un archivo ya existente utilizandolo como plantilla. El archivo de entrada sélo
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necesita contener la composicion de los componentes de una muestra, sin embargo
una secuencia de muchas muestras puede ser incluida en un archivo o todas las que
se deseen.

La primera linea de entrada es un encabezado fijo introduciendo el archivo como un
archivo de entrada de WATCH. El resto del mismo se compone de tres conjuntos de
registros cada uno. El primer registro de cada conjunto esta en blanco, para facilitar la
lectura. La segunda linea del conjunto identifica el componente cuyo valor entra en el
tercer registro, directamente debajo de la identificacion. El valor se puede introducir en
cualquier parte del espacio bajo la identificacion, en la tercera linea del conjunto, hasta
e incluyendo los corchetes angulares que lo encierran. Esta tercera linea del conjunto
se haré referencia como la linea de datos.

La primera linea de datos tiene espacio para un numero de muestra (u otra
identificacion de tipo similar) y para la ubicacion de la muestra. La temperatura,
presion, entalpia y descarga medidas van en la siguiente linea de datos. En el caso de
la entalpia es preferible dejar que el programa la calcule en base a las condiciones de
temperatura y presion, caso contrario se pudieran dar inconsistencias entre las
temperaturas y la entalpia introducidas. La descarga Unicamente es para la impresion
de los datos y nunca se utiliza en el calculo. El valor de la temperatura se utiliza
Gnicamente si asi se desea durante la ejecucion del programa. Los valores de presion
y entalpia se utilizan Unicamente en el caso de una muestra de dos fases de un pozo
de vapor de alta temperatura. Incluso en ese caso el valor de entalpia se puede omitir,
en cuyo caso WATCH asume que la entalpia del fluido es la del agua saturada a la
temperatura de referencia. La presion esta en bar-gauge. Las cinco lineas de datos
siguientes listan las concentraciones de los componentes en la fase acuosa, y las
siguientes dos lineas de datos, las concentraciones de la fase gas. La fase de
condensado y todos los datos de vapor estdn en las dos lineas de datos finales.
Especificamente, la pendltima linea de datos proporciona las concentraciones de CO, y
H,S en el vapor total. Estos valores se obtienen por lo general mediante la coleccion en
solucion alcalina en un frasco de evacuado. Si no es cero, se sustituyen las
concentraciones de CO, y H,S en fase gaseosa. Si el archivo contiene los datos de
otra muestra, el titulo y el primer conjunto de registros para esta muestra siguen
inmediatamente.

Para ejecutar el programa, los datos del archivo no tienen por qué estar completos. En
particular, las lineas de datos para el gas, vapor y fase de condensado pueden dejarse
en blanco. En este caso, la muestra sera tratada como una muestra de agua en una
sola fase. El programa, ademas, se podra ejecutar si este analisis de aguas esta
incompleto. Si muchos de los componentes, o los principales no estan, los resultados
no seran muy significativos, lo cual queda a juicio del usuario *°!,

4.2.2 Ejecucion del programa.
Si un archivo de entrada ya esta disponible, el programa se puede ejecutar. Después
de abrir el programa, lo primero que se solicita al usuario es el nombre del archivo de

51



entrada. El valor por defecto es WATCH.IN, y el programa buscar& un archivo con este
nombre si el usuario responde a la solicitud con <RETURN> o <ENTER>. De lo
contrario, el nombre de archivo proporcionado sera utilizado.

Las dos siguientes indicaciones pueden ser contestadas con retornos de carro si asi se
desea. Los items solicitados son: primero, el nombre de usuario, o la fecha, u otra
etiqueta similar para la impresion; y en segundo lugar, el encabezado de impresion.
Estos, por supuesto, no son esenciales para el funcionamiento del programa. El cuarto
indicador es el nombre del archivo de salida. Por defecto se proporciona WATCH.OUT.
Se debe de tomar en cuenta que un archivo existente con el mismo nombre se
sobrescribird, y por tanto debe ser copiado con un nombre diferente si se va a guardar.

Después de estas sugerencias, los datos de la primera muestra son mostrados en la
pantalla, y se solicita al usuario realizar una accién. Hay tres opciones. Escribir g o Q,
seguido de un retorno de carro, lo cual pondra fin a la ejecucion del programa. Escribir
n o N, seguido de un retorno de carro, lo cual hara que el programa omita el célculo de
la muestra desplegada y pase a la siguiente muestra, si es que existe, y salir de lo
contrario. La opcién por defecto es para llevar a cabo el célculo.

Cuando se hace esta eleccién por defecto, lo cual se presume la mayor parte del
tiempo, el programa pregunta cémo se ha de escoger la temperatura de referencia.
Esta es la temperatura a la que el calculo de la especiacién es llevado a cabo en el
programa. Hay cinco maneras de elegir esta temperatura, y las opciones se distinguen
por los nimeros 0, 1, 2, 3, y 4. La opcion por defecto, es decir, 0 o <RETURN> es el
uso de una temperatura medida. Si se elige esta opcidn, el programa solicita el valor de
la temperatura medida. La respuesta por defecto a esta solicitud, <RETURN>, hace
que el programa lea la temperatura medida desde el archivo de datos de entrada; de lo
contrario, el valor suministrado es usado. Para seleccionar una temperatura de
referencia arbitraria, se escribe 1 en respuesta a la solicitud del tipo de temperatura. A
continuacioén, el programa solicita el valor de la temperatura. La Unica diferencia entre
estas dos opciones de referencia de temperatura tipo 0 y 1, es en la impresion; el valor
fijo de la temperatura se trata de manera idéntica en el célculo de los dos casos. Las
tres posibilidades restantes, 2, 3 y 4, representan temperaturas de geotermémetro de
calcedonia, cuarzo, y de sodio-potasio respectivamente. Puesto que la temperatura de
geotermometro se calcula por el programa, el usuario no necesita suministrar un valor
de temperatura con estas opciones.

Si, en el caso de una muestra de dos fases, el valor de la temperatura de referencia es
inferior a la temperatura de separacion (coleccion) elegida, el gas, vapor y fases de
condensado son ignorados, y el célculo se realiza en la fase de agua Unicamente. Asi,
si una muestra en dos fases de un fluido a alta temperatura esta disponible, y la
composicion de todo el fluido en algunas temperatura mas baja se desea, se deberia
llevar a cabo un equilibrio a una temperatura mayor que la temperatura de muestreo, y
luego usar la opcion de ebullicion o de enfriamiento (véase abajo) para encontrar la
composicion a la temperatura inferior.
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Después que la temperatura de referencia ha sido elegida, el programa pedira la
temperatura a la cual se asume que el agua ha ebullido y ha perdido vapor antes del
muestreo, tal como puede ser el caso de manantiales en ebullicién. Si se da tal
temperatura de separacion, el programa calcula la composicién de la fase vapor que
habria estado en equilibrio con la muestra de agua a la temperatura de separacion.
Este vapor se afiade luego a la fase acuosa. Esta solicitud s6lo aparece si la muestra
en el archivo de entrada es de una sola fase. (Si la muestra esté en dos fases, como es
el caso comun de pozos de alta temperatura, la composicion del vapor separado es,
por supuesto, ya conocida y no necesita ser calculada.) Si la muestra de una sola fase
se considera que no ha sufrido pérdida de vapor, la solicitud es contestada con un
simple retorno de carro. Si se da una temperatura de ebullicion, se solicita al usuario un
coeficiente de desgasificacién. Este coeficiente es una medida de desgasificaciéon
incompleta y s6lo puede suponerse. Esta opcién es, sin embargo, Util cuando se
estudia el efecto de desgasificacion incompleta en la distribucion de las especies
acuosas. El valor por defecto de la unidad corresponde al equilibrio de desgasificacion,
pero el programa acepta valores en el rango de 0.01 a 1. Otros valores se ponen a 1
por el programa.

Las solicitudes restantes del programa involucran ebullicién y enfriamiento del fluido
equilibrado a la temperatura de referencia a alguna temperatura diferente. La primera
de estas solicitudes es para la temperatura a la cual se asume que la ebullicion
adiabatica genera el fluido equilibrado. Este mensaje es respondido con el nimero de
etapas de ebullicién y los valores de la temperatura, separados por comas. Asi, si uno
desea la composicion de vapor y agua resultante de la ebullicion adiabéatica a 220°C,
150°C y 100°C, de un fluido equilibrado a 235°C, la solicitud se responde con 3, 220,
150, 100. Se debe tener en cuenta que para cada paso la composicion inicial del fluido
es el liquido equilibrado original a la temperatura de referencia, no el liquido en el paso
anterior. Si el célculo de la ebullicibn adiabatica no se desea, la solicitud se responde
con un retorno de carro.

Si se desea un célculo de ebullicion, el programa pide un coeficiente de
desgasificacion. En general, el valor por defecto escogido es la unidad,
correspondiente al equilibrio de desgasificacién. El rango permitido para este
coeficiente, que es una medida de la desgasificacién incompleta, es de 0.01 a 1. Los
valores fuera de este rango se establecen en 1 por el programa.

La solicitud final es para el nimero de pasos de enfriamiento y las temperaturas a las
cuales el fluido equilibrado a la temperatura de referencia, se permite que se enfrie de
forma conductora. Asi, si uno quiere encontrar la composicién de un fluido que acaba
de ser equilibrado a 235°C, después de enfriar a 200°C y 150°C, se ingresa como 2,
200, 150 en respuesta a la solicitud de enfriamiento. Este célculo de enfriamiento
pretende simular enfriamiento sin ebulliciobn, como por ejemplo cuando ocurre en un
intercambiador de calor, o un canal, o una fractura en el suelo. Si el fluido equilibrado a
la temperatura de referencia esta en dos etapas, se supone que se inactivd a una sola
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fase en el proceso de enfriamiento. Como resultado, la composicion resultante de
componentes de este calculo es siempre idéntico a la composicion total de descarga.
Si este célculo no se desea, la respuesta a la solicitud es un retorno de carro.

Ahora, el programa lleva a cabo los calculos requeridos. Los resultados se escriben en
el archivo de salida WATCH.OUT. Se debe tomar en cuenta que este archivo se
sobrescribe cada vez que se ejecuta el programa, por lo que hay que copiarlo con un
nombre diferente si se va a guardar.

Si se seleccionan una o mas etapas de ebullicion, la composicién de componentes de
la fase liquida en la ultima etapa de ebullicion, se escribe en el archivo de BOIL.OUT.
Este archivo se sobrescribe la préxima vez que el programa se ejecuta con un célculo
etapa de ebullicion. El archivo BOIL.OUT permite hacer célculos en una fase liquida
separada en una etapa de ebullicién, sin tener que volver a introducir la composicién
liguida a mano. Por lo tanto se podria, por ejemplo, comenzar con una muestra de
fluido geotérmico de boca de pozo, calcular la composicion de equilibrio a alguna
temperatura de fondo de pozo, por ejemplo 235°C, después calcular la composicién del
fluido luego de un flasheo a 150°C, como en un separador, y tener la composicién del
liquido escrito en BOIL.OUT. Este archivo se podria copiar a WATCH.IN y usarse como
archivo de entrada para una segunda corrida del programa, en la cual la composicién
del liquido separado se estudiaria en otras condiciones, tales como un segundo
flasheo, o en un intercambiador de calor.

Si se seleccionan una o mas etapas de enfriamiento, la composicion de componentes
resultante se escribe en el archivo COOL.OUT. La temperatura escrita en el archivo es
el de la Ultima etapa de enfriamiento. Esto es particularmente (til si se quiere un
archivo que contiene la composicién de la descarga total de un fluido de un pozo en
dos fases. Asi, mediante la edicién de tal archivo y usandolo como entrada para un
nuevo célculo, se podria por ejemplo, explorar las consecuencias de cambios en el
flujo del pozo M.

Capitulo 4: Traduccion al espafiol de Programas “Watch1” y “Watch3”. Herramienta para la interpretacion
de analisis quimicos de aguas geotérmicas. Orkustofnun (Autoridad de Energia Nacional de Islandia),
Division Geotérmica, Reykjavik. The Iceland water chemistry group — Isor Iceland Geosurvey (2010).
“Watch”. Islandia.
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5.0 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para el andlisis de la sensibilidad que los principales pardmetros de estudio ejercen en
los minerales asociados a los campos geotérmicos, se simularon diferentes escenarios
en los cuales se provocd el cambio de variables especificas, manteniendo el resto
constante, y evaluando asi el efecto que dicha variable genera respecto a su estado
original.

El desarrollo de dicha actividad se llevd a cabo mediante la manipulaciéon de resultados
de analisis quimicos en 10 fluidos, los cuales estan asociados a diferentes
caracteristicas quimicas y diverso origen, desde el punto de vista geogréfico, lo cual ha
sido considerado como un factor influyente debido al efecto que ello puede tener en la
mineralogia de la regién asociada a los fluidos de estudio.

De esta forma se generaron aproximadamente 500 simulaciones, de las cuales se
presentan los resultados de aproximadamente 250 consideradas como las mas
significativas, en las cuales los parametros de interés se manipularon evaluando
aumentos o disminuciones respecto a su valor original, para posteriormente identificar
el efecto de dicho cambio en la mineralogia del sistema.

Los fluidos considerados para la manipulacion se dividen en 2 seguln su origen. Por un
lado se trabajaron en una etapa inicial, con los resultados de analisis quimicos en
fluidos de 6 pozos de Japdn, lo cual permiti6 mejorar el manejo del programa WATCH
al tomar practica en el desarrollo de simulaciones de manera eficiente y adquirir
experiencia en la interpretacion de los resultados que el programa ofrece. Los
resultados de estos pozos se presentan en la seccion el Anexo 3 del presente
documento.

La segunda etapa de desarrollo de las simulaciones se centré en 3 fluidos geotérmicos
provenientes de El Salvador, 2 de ellos de pozos geotérmicos y el otro proveniente de
una fuente termal. Los fluidos de El Salvador con la excepcién del fluido de la fuente
termal, se trabajaron al igual que los pozos de Japdn bajo un modelo de Adiabatic
Boiling, el fluido correspondiente a la fuente termal se trabajo bajo el modelo de Boiling
Spring Model. Adicionalmente se realizé un andlisis complementario para uno de los
pozos de El Salvador, considerando una serie de variaciones en su contenido de silice
y su valor de presion y pH.

Es importante resaltar que la interpretacion de resultados presentada, es Unicamente
un resumen que se deriva del analisis de cada uno de los cambios efectuados a los
pozos, en los resultados presentados se incluyen aquellos minerales que son de
especial interés para los sistemas geotérmicos locales y analizados bajo la Optica de
los variables representativas que realmente son de interés para dicho mineral.
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Sin embargo, de manera extendida si se realiz6 un analisis profundo para cada uno de
los fluidos, minerales y parametros, lo cual se presenta detalladamente en el Anexo 3.
Partiendo de este andlisis se logré determinar cuéles eran los principales pardmetros
influyentes en los minerales de interés y a partir de ello, se desarrolla la interpretacion
de resultados a presentar.

5.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE FLUIDOS GEOTERMICOS
DE JAPON

Como se mencion6 previamente, el analisis de los 7 fluidos provenientes de pozos
productores de Japoén, se realizé Unicamente en la etapa inicial de las simulaciones,
buscando reproducir los resultados obtenidos en WATCH para dichos fluidos. Se
realizaron diferentes simulaciones que ofrecieron resultados preliminares, que se
toman en cuenta en el establecimiento de conclusiones; los resultados obtenidos
mediante la simulacién de pozos se presenta de manera extendida en el anexo 3.

5.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS DE FLUIDOS GEOTERMICOS
DE EL SALVADOR.

Al igual que con los fluidos de Jap6n, de manera extendida los resultados para cada
fluido, mineral y parametro se presentan en el anexo 3. A manera de resumen se
presenta a continuacién, los principales minerales de interés y los parametros que
generaron efectos significativos.

Tabla 13: Datos preliminares de pozos A, B y fuente termal F717.

Pozo/
Fuente Fase liquida (mg/kQg)
termal
CO, H,S NH3 B Sio, Na K Mg Ca
A 17.24 0.00 0.44 79.1 576.00 1703.00 273.00 0.011 33.2
B 2.55 0.00 0.25 127.4 771.0 3450.0 741.0 0.047 53.1
F 717 324 0.01 0 2.14 124.5 188.9 22.5 5.85 21.3
F Cl SO, Al Fe TDS pH pH Temp (°C)
A 0.7 2832.00 24.6 2.81 0.031 - 7.73 30.0
B 0.5 5913.0 9.81 0.1 0.010 - 6.39 25
F717 0 60.12 33.1 0.14 0.10 - 6.7 25
C02 HzS NH3 Hz 02 CH4 N2
A 1.669 0.129 0.0018 0.00183 0.00019 0.0031 0.04681
B 1.0730 0.2390 0.0011 0.0128 0.00011 0.00266 0.0175
F717 - - - - - - -
Pozo/ Fuente Temperatura  Presién de Entalpia de Descarga Temperatura
termal de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar gauge) (kJ/kg) (°C)
A 30 9.5 - - -
B 25 10.6 - - -
F717 54.9 - - 250
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5.2.1 Pozo A (Adiabatic Boiling)

Indices de saturacién vs Temperatura del
reservorio
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Figura 7: Grafica de indice de saturacion vs T en pozo A, a partir de datos
preliminares.

5.2.1.1 Calcita (CaCOs,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

VEUE [ Efecto

representativas

Sensibilidad de la calcita a cambios en el contenido de calcio es

altamente significativa. Aumentos en la concentracién de calcio reducen

las temperaturas de precipitacion, en pozo A:

— Aumento de 33.2 ppm a 50 ppm de calcio aumentan el valor de los
indices de saturacion de la calcita a todas las temperaturas.

— Reduccion de la concentracion de calcio de 33.2 ppm a 5 ppm
generan una reduccion en el valor de los indices de saturacion de
calcita para todas las temperaturas.

Ca

La sensibilidad de la calcita a las variaciones de pH es altamente

significativa.

La relacion entre el pH y la saturacion de la calcita es directamente

proporcional, a medida aumenta el pH del fluido, la calcita tiende a la

pH saturacion.

— Al reducir el pH de 7.73 a 4.5 hay una reduccion de valor de los
indices de saturacion de la calcita.

— Alaumentar el pH de 7.73 a 8.2 los valores de los indices de
saturacion de la calcita aumentan.

La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de CO, (gas)
es altamente significativa.

La relacion entre el contenido de CO, (gas) y la saturacion de la calcita
es directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de CO,

CO;
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(gas) del fluido, la calcita tiende a la saturacién. Aumentos en la

concentracion de CO, reducen la temperatura de saturacién, en pozo A:

— Reduccion del valor de CO,de 17.24 ppm a 10 ppm genera una
reduccion en los valores de los indices de saturacion.

— Un aumento en la concentracién de CO, de 17.24 a 32 ppm permite
aumentar los valores de los indices de saturacion y precipitar mas
facilmente.

Cloro

La relacion entre cloro y el indice de saturacion de la calcita es

significativa bajo grandes cambios de concentraciones. Aumentos en la

concentracion de cloro produce mayores temperaturas de precipitacion,

en pozo A:

— Aumento de concentracién de 2832 a 5000 ppm reduce los indices
de saturacion de la calcita.

— Reduccioén de la concentracion de cloro de 2832 ppm a 500 ppm
genera un aumento en los indices de saturacion de la calcita.

Sodio

La relacion entre el sodio y el indice de saturacion de la calcita, se vuelve

significativo bajo granes cambios de concentraciones. Aumentos de

concentracion de Na producen un aumento en las temperaturas de

saturacion. En pozo A:

— Aumento de la concentracion de sodio de 1703 ppm a 3000 ppm
permite reducir el valor de los indices de saturacion.

— Reduccion de 1703 ppm a 200 ppm en la concentracion de sodio
aumenta sensiblemente el valor de los indices de saturacion de la
calcita.

H.S

La calcita es considerablemente sensible respectos a cambios en la

concentracion de acido sulfhidrico. Aumento de la concentracion de H,S

reducen la temperatura de saturacion, en pozo A:

— Reduccién del valor de H,S de 15 ppm a 0 ppm genera una reduccion
en el valor de los indices de saturacion de la calcita.

— Un aumento en la concentracion de H,S de 15 a 30 ppm provoca un
aumento en los indices de saturacion de la calcita.

NH;

Efecto contrario a los anteriores, un aumento de concentracién genera un
aumento en la temperatura de saturaciéon. En pozo A:

Un aumento de concentracion de 0.44 ppm a 5 ppm genera un aumento
de la temperatura de saturacion desde 170°C a 185 °C, lo que implica
una baja en el valor de los indices de saturacion.

Silice

En este caso particular con grandes variaciones en la concentracion de

silice existe un aumento en la temperatura de saturacibn a medida

aumenta la concentracion de silice, en pozo A:

— Aumento de la concentracion de silice de 576 ppm a 1000 ppm
provoca una reduccion en los indices de saturacion de la calcita.

— Reduccion de 576 ppm a 100 ppm genera un aumento en el indice de
saturacion de la calcita.
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5.2.1.2 Anhidrita (CaS0Q,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
VEUELIES Efecto
representativas
La anhidrita es altamente sensible a cambios en el contenido de
sulfatos. Aumentar las concentraciones de sulfato permite temperaturas
de saturacion mas bajas. En pozo A:

— Cuando se reduce la concentracion de sulfato de 24.6 ppm a 5 ppm

Sulfato genera una notable reduccion en los indices de saturacion.

— En el aumento desde 24.6 ppm a 50 ppm de sulfato se genera un
importante aumento en el valor del indice de saturacién de anhidrita
la cual bajo estas condiciones precipita a 50°C menos que en las
condiciones iniciales.

Concentracién de calcio es altamente significativa en la caracterizacion
de la anhidrita. Aumentos en concentraciones de calcio permiten

temperaturas de Saturacién mas bajas. En pozo A:

— Originalmente la anhidrita satura a temperaturas de 170 °C.

Calcio — Un aumento de la concentracién de Ca de 33.2 ppm a 50 ppm genera
un aumento en los indices de saturacion y una nueva temperatura de
saturacion de 150°C.

— Al bajar la concentracion de Ca de 33.2 ppm a 5 ppm, los indices de
saturacion disminuyen sensiblemente y precipita a 220 °C

La variacion de la anhidrita con respecto al pH es significativa.

En medios &cidos tiende a presentarse insaturada y disuelta, a medida

aumenta el pH aumenta su IS. En pozo A:

— Originalmente a pH = 7.73 la calcita esta insaturada a temperaturas

pH de 300 C.

— Al reducir el pH de 7.73 a 4.5 baja el valor de sus indices de
saturacién y permanece permanentemente insaturada.

— Aumento realizado de 7.73 a 8.2 no genera mayores cambios.
Las variaciones de CO, son altamente significativas. Sin embargo deben
ser altas en este pozo como para poder generar cambios, los cuales si
se dan en la calcita bajo los mismos cambios como se describe

co, anteriorm_ente. 3 o o
En tentativa a mayor concentracion de diéxido de carbono, la anhidrita
reduce el valor de sus indices de saturacion y alcanza la temperatura de
saturacion a mayores temperaturas. En pozo A:
No se dan cambios con aumentos en los intervalos de 10 — 32 ppm.
Moderadamente significativo, en este caso hay una reduccion del la
temperatura de saturacion cuando se reduce la concentracion de Cl y
caso contrario cuando se aumenta cabe resaltar que los margenes de
cambio son altos. En pozo A:
Originalmente la anhidrita precipita a 300°C.

Cloro Para una reduccion desde las 2832 ppm de Cl hasta 500 ppm hay un

aumento en el indice de saturacion y una baja en la temperatura de
precipitacion hasta 265°C.

— Para un aumento en la concentracion de Cl desde 2832 ppm a 5000
ppm hay una leve reduccion en el valor de los indices de saturacion
y la temperatura de saturaciéon aumenta a 310°C.
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Ligeramente significativo, en este caso hay una reduccion de la

temperatura de saturacion cuando se reduce la concentraciéon de Na y

caso contrario cuando se aumenta cabe resaltar que los margenes de

cambio son altos. En pozo A:

— Para una reduccion desde las 1703 ppm de sodio hasta 200 ppm el
IS aumenta de -0.139 a 0.071.

— Para un aumento en la concentracion de sodio desde 1703 ppm a
3000 ppm baja de -0.139 a -0.285.

Sodio

Bajo las condiciones de pozo el aluminio se vuelve un elemento

significativo, a medida aumenta su concentracion baja la temperatura de

saturacion. Para pozo A:

Originalmente anhidrita precipita a 300°C.

Aluminio — Aumento de concentraciones de 2.81 ppm a 10 ppm aumenta los

indices de saturacion y hace que la anhidrita precipite a 270°C.

— Reducciones de concentraciones de 2.81 ppm a 0.1 ppm reduce
sensiblemente el valor de los indices de saturacién y aumenta la
temperatura de saturacion a 310°C.

Aumento en la concentracion de amoniaco reduce las temperaturas de
saturacion de la anhidrita.
En pozo A:

NH3 — Aumento en la concentracion de amonio desde 0 ppm hasta 50 ppm
produce un aumento en los indices de saturacion y una baja en la
temperatura de saturacion de la anhidrita desde 240 hasta los
225 °C.

5.2.1.3 Cuarzo (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

VEUE [ Efecto
representativas

La sensibilidad de cambio del Cuarzo con respecto a la concentracion de
silice es altamente significativa. El cuarzo muestra una tendencia normal
de solubilidad, la cual aumenta a medida aumenta la temperatura.

La concentracion de silice es directamente proporcional a la temperatura

de insaturacion mineral y el valor del indice de saturacion del cuarzo (a

medida aumenta la concentracibn aumenta la temperatura a la que

insatura y el valor de I1S). A medida aumenta la concentracién de silice

el efecto es menor. En pozo A:

— Originalmente con 576 ppm de silice el cuarzo precipita a 255 °C.

— A concentraciones de 100 ppm, el cuarzo aumenta el valor de sus
indices de saturacién y se insatura a temperaturas de alrededor 145
oC.

— A concentraciones de 1000 ppm, el cuarzo reduce el valor de su
indice de saturacién, y se insatura a temperaturas de alrededor
265 oC.

Nota: a medida aumenta la concentracion de silice los cambios dejan de

ser tan dependientes de ella.

Silice
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pH

La sensibilidad del cuarzo con respecto a variaciones del pH es

moderadamente significativa.

A medida que el pH aumenta, reduce el valor de IS e insatura a menores

temperaturas. Variaciones menores a la unidad en el pH no presentan

cambios perceptibles con respecto al cuarzo. En pozo A:

Originalmente el cuarzo precipita a 255 °C.

— La reduccién del pH de 7.73 a 4.5 genera un aumento en el valor de
los indices de saturacion y de la temperatura de insaturacion la que
aumenta a 280 °C.

— El aumento del pH de 7.73 a 8.2 no permite observar un cambio
aparente en cambio de temperatura o indice de saturacién, mediante
gréfica e interpolacibn numérica se calculé una reducciéon de la
temperatura hasta aproximadamente 253 °C y una sensible baja en
el valor del indice de saturacion.

5.2.1.4 Calcedonia (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

Variables
representativas

Silice

Efecto

La concentracion de silice es directamente proporcional a la temperatura
de insaturaciébn mineral y el valor del indice de saturacion de la
calcedonia. En pozo A:

— Originalmente la calcedonia precipita a 230°C con 576 ppm de silice.
A concentraciones de 100 ppm, la calcedonia reduce el valor de sus
indices de saturacién y se insatura a temperaturas de alrededor 130
oC

— A concentraciones de 1000 ppm, la calcedonia aumenta el valor de
sus indices de insaturacion y se insatura a temperaturas de alrededor
250 oC.

pH

La sensibilidad de la calcedonia con respecto a variaciones del pH es
moderadamente significativa.
A medida que el pH aumenta, reduce el valor de IS e insatura a menores
temperaturas. Variaciones menores a la unidad en el pH no presentan
cambios perceptibles con respecto a la calcedonia. En pozo A:
— Originalmente la calcedonia precipita a 230°C con 7.73 de pH y
posee un indice de saturacion de -0.249 a 290 °C.
— La reduccion del pH de 7.73 a 4.5 genera un aumento de IS por
ejemplo de -0.249 a -0.13 a 290 °C.
— El aumento del pH de 7.73 a 8.2 redujo el IS de -0.249 a -0.25 a
una temperatura de 290°C, como se puede notar cambios bajos
en pH no son muy significativos.
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5.2.1.5 Silice amorfa (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad
parametros

Variables Efecto
representativas
La concentracion de silice es directamente proporcional a la temperatura
de insaturacién mineral y el valor del indice de saturacion de la silice
amorfa. En pozo A:
— Originalmente la silice amorfa precipita a 145°C con 576 ppm de

silice.

Silice — A concentraciones de 100 ppm, la silice amorfa reduce el valor de
sus indices de saturacion y se insatura a temperaturas de alrededor
100 °C

— A concentraciones de 1000 ppm, la silice amorfa aumenta el valor
de sus indices de saturacion y se insatura a temperaturas de
alrededor 170 °C.

La sensibilidad de la Silice amorfa con respecto a variaciones del pH es

moderadamente significativa.

A medida que el pH aumenta, reduce el valor de IS e insatura a menores

temperaturas. Variaciones menores a la unidad en el pH no presentan

cambios perceptibles con respecto a la Silice amorfa. En pozo A:

— La reduccién del pH de 7.73 a 4.5 genera un aumento de IS de -
0.549 a -0.43, a una temperatura de 290 °C.

— El aumento del pH de 7.73 a 8.2 reduce el IS de -0.549 a -0.55, a
una temperatura de 290 °C., como se puede notar cambios bajos en
pH no son muy significativos.

pH

5.2.1.6 Wairakita (Ca(SisAl12)01,.2H,0) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad
parametros

Variables Efecto
representativas
Tiene un efecto similar al de la silice, a medida aumenta la
concentracion de calcio aumenta el valor del IS. En pozo A:
Calcio — En un intervalo de 5 ppm y 50 ppm la wairakita permanece
sobresaturada a todas las temperaturas.

Con un aumento de la concentracion de silice, aumenta su IS, y se

reduce el margen de temperaturas a la que se encuentra insaturada

pudiendo alcanzar sobresaturacién a todas las temperaturas si las

concentraciones de silice son demasiado altas. En pozo A:

— Para un margen de concentracion de Silice entre 100 ppm y 1000
ppm permanece sobresaturada a todas las temperaturas.

Silice
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Aluminio

Un aumento de concentracion de Al produce un aumento en los valores

del IS. En pozo A:

— En un intervalo de concentracion 0.1 a 10 ppm la wairakita
permanentemente se encuentra sobresaturada.

Sodio

Con un aumento en la concentracion de Sodio existe un aumento en los

valores de IS. En pozo A:

— En un intervalo entre 200 ppm y 3000 ppm la wairakita nunca
alcanza insaturarse.

Cloro

Con un aumento en la concentracion de Sodio existe un leve descenso

en los valores de IS. En pozo A:

— Para un intervalo de concentraciones de 500 ppm y 5000 ppm la
wairakita se mantiene sobresaturada a todas las temperaturas.

CO,

Margen de cambio realizado no es significativo, en tentativa, altas
concentraciones de dioxido de carbono permiten reduccién en el valor
del IS y un margen de temperaturas de insaturacion mas grandes. En
pozo A:

— No presenta cambios en un intervalo de concentraciones de 0-32

ppm.

Sulfato

No presenta cambios bajo los margenes de cambio en un intervalo de
concentraciones de sulfato entre 5y 50 ppm.

NH3

Altas concentraciones reduce el margen de temperaturas de
insaturacion, se considera menos influyente que otros elementos que
causan el mismo efecto, necesita altas concentraciones para generar
sobresaturacién a todas las temperaturas. Por ejemplo en pozo S-2,
informacién de agosto de 1982:

Aumento en la concentracion de amonio de 0 a 50 ppm redujo el
intervalo de temperaturas de insaturaciéon de 135°C-300°C a 150°C-
2900C

pH

Aumenta el valor del IS a medida aumenta el pH. Ver tabla de
conclusiones sobre pH y presion.
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5.2.2 Pozo B (Adiabatic Boiling)

indice de Saturacion

12

10

indices de saturaciéon vs Temperatura del reservorio

Calcita

Anhidrita

Cuarzo

Chalcedomy

\__ Sll amorph
§ Adularia

—— Laumontita
1W 300 ———Microclina
Muscovita
— Wairakita
Temperatura del reservorio (°C) ——Albita

Figura 8: Gréfica de indice de saturacién vs T en pozo B, a partir de datos preliminares.

5.2.2.1 Calcita (CaCO3) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
VEUE [

representativas

Efecto

La sensibilidad de la calcita a las variaciones de pH es altamente
significativa.

La relacion entre el pH y la saturacion de la calcita es directamente
proporcional, a medida aumenta el pH del fluido, la calcita tiende a la

saturacion.
pH - En su estado original (pH=6.4) la calcita se encuentra insaturada
totalmente
- Lareduccion del pH (4.0) provoca mayor insaturacion
- Elaumento del pH (8.0) provoca la sobresaturacion a partir de 180°C
la cual aumenta conforme aumentan las temperaturas.
La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de calcio es
altamente significativa.
La relacion entre el contenido de calcio y la saturacion de la calcita es
directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de calcio del
fluido, la calcita tiende a la saturacion.
Calcio En su estado original (Ca=53.1ppm) la calcita se encuentra

insaturada totalmente

La reduccioén del Ca (5.0ppm) provoca mayor insaturacion

El aumento del Ca (500.0ppm) no logra cambiar el estado de
insaturacion.
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CO;

La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de CO, (gas)

es altamente significativa.

La relacién entre el contenido de CO, (gas) y la saturacion de la calcita

es directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de CO,

(gas) del fluido, la calcita tiende a la saturacion.

- En su estado original (CO,=1.073 mmol/mol vapor agua) la calcita se
encuentra insaturada totalmente

- La reduccién del CO, (0.1073 mmol/mol vapor agua) provoca mayor
insaturacion

- El aumento del CO, (10.73 mmol/mol vapor agua) no logra cambiar
el estado de insaturacion.

NH3

La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de NH; es

altamente significativa.

La relacién entre el contenido de NH; y la saturacién de la calcita es

inversamente proporcional. A medida aumenta el contenido de NH; del

fluido, la calcita tiende a la insaturacion; en el caso contrario no pudo

constatarse dicha relacién ya que el contenido original de NHz del fluido

es cero, lo cual impidi6 la evaluacion de la reduccién de dicho

parametro.

- En su estado original (NH3;=0.25 ppm) la calcita se encuentra
insaturada totalmente

- Lareduccién del NH; (50 ppm) provoca mayor insaturacion.

HCO;

La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de HCO; es

moderadamente significativa.

La relacion entre el contenido de HCOzy la saturacién de la calcita es

directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de HCO; del

fluido, la calcita tiende a la saturacion.

- En su estado original (HCO;=2.55 ppm) la calcita se encuentra
insaturada totalmente

- Lareduccion del HCO; (0.35 ppm) provoca mayor insaturacion

- El aumento del HCO; (25.5 ppm) provoca el equilibrio a partir de
225°C el cual aumenta conforme aumentan las temperaturas.

Aluminio

La sensibilidad de la calcita a las variaciones del contenido de Al es

moderadamente significativa.

La relacion entre el contenido de Al y la saturacion de la calcita es

inversamente proporcional, a medida aumenta el contenido de Al del

fluido, la calcita tiende a la insaturacion.

- En su estado original (Al=0.1 ppm) la calcita se encuentra insaturada
totalmente

- Lareduccion del Al (0.01 ppm) no provoca variaciones

- Elaumento del Al (1.0 ppm) provoca mayor saturacion.
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5.2.2.2 Anhidrita (CaSQ,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
VEUE [ Efecto
representativas
La sensibilidad de la anhidrita a las variaciones de pH es minimamente
significativa.
La relacién entre el pH y la saturacion de la anhidrita es directamente
proporcional, a medida aumenta el pH del fluido, la anhidrita tiende a la
pH saturacion.
- En su estado original (pH =6.4) la anhidrita se encuentra insaturada
totalmente
- Lareduccion del pH (4.0) provoca ligeramente mayor insaturacion
- Elaumento del pH (8.0) no genera cambios significativos
La sensibilidad de la anhidrita a las variaciones del contenido de calcio
es altamente significativa.
La relacién entre el contenido de calcio y la saturacién de la anhidrita es
directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de calcio del
fluido, la anhidrita tiende a la saturacion.
- En su estado original (Ca=53.1ppm) la anhidrita se encuentra
insaturada totalmente
- Lareduccién del Ca (5.0ppm) provoca mayor insaturacion
- Elaumento del Ca (500.0ppm) provoca el equilibrio a partir de 240°C
el cual aumenta conforme aumentan las temperaturas
La sensibilidad de la anhidrita a las variaciones del contenido de NH; es
altamente significativa.
La relacion entre el contenido de NH; y la saturacion de la anhidrita es
inversamente proporcional, a medida aumenta el contenido de NH; del
fluido, la anhidrita tiende a la insaturacion; en el caso contrario no pudo
constatarse dicha relacion ya que el contenido original de NHz del fluido
es cero, lo cual impidi6 la evaluacion de la reduccién de dicho parametro.
- En su estado original (NH3=0.25 ppm) la anhidrita se encuentra
insaturada totalmente
- La reduccion del NH; (50 ppm) provoca mayor insaturacion

Calcio

NH;

5.2.2.3 Cuarzo (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

Variables Efecto

representativas

La sensibilidad del cuarzo a las variaciones del contenido de SiO, es

altamente significativa.

La relacion entre el contenido de SiO, y la saturacion del cuarzo es

directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de SiO, del

fluido, el cuarzo tiende a la saturacion.

- En su estado original (SiO,=771ppm) el cuarzo se encuentra
sobresaturado a temperaturas menores a 230°C y en equilibrio a
temperaturas mayores

- La reduccion del SiO, (300ppm) provoca mayor insaturacion,
alcanzando la insaturaciéon a temperaturas mayores a 250°C

- El aumento del SiO, (900.0ppm) provoca la sobresaturacion a
temperaturas menores a 240°C

Silice

o0 0
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La sensibilidad del cuarzo a las variaciones del contenido de pH es
moderadamente significativa.

Cambios de pH 1.5 unidades no generaron cambios significativos en el
IS

pH

5.2.2.4 Calcedonia (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
Variables Efecto
representativas
La sensibilidad de la calcedonia a las variaciones del contenido de SiO,
es altamente significativa.
La relacion entre el contenido de SiO; y la saturacion de la calcedonia es
directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de SiO, del
fluido, la calcedonia tiende a la saturacion.
En su estado original (SiO,=771ppm) la calcedonia se encuentra

Silice sobresaturada a temperaturas menores a 210°C y en equilibrio a

temperaturas mayores

- La reduccion del SiO, (300ppm) provoca mayor insaturacion,
alcanzando la insaturacion a temperaturas mayores a 225°C

- El aumento del SiO, (900.0ppm) provoca la sobresaturacién a
temperaturas menores a 220°C

La sensibilidad de la calcedonia a las variaciones del contenido de pH es

pH moderadamente significativa.

Cambios de pH 1.5 unidades no generaron cambios significativos en el
IS

5.2.2.5 Silice amorfa (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad
parametros
VEUE [ Efecto

representativas

La sensibilidad de la silice amorfa a las variaciones del contenido de
SiO; es altamente significativa.
La relacion entre el contenido de SiO; y la saturacion de la silice amorfa
es directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de SiO,
del fluido, la silice amorfa tiende a la saturacion.
- En su estado original (SiO,=771ppm) la silice amorfa se encuentra en
Silice equilibrio e insaturada a temperaturas mayores a 240°C
- La reduccion del SiO, (300ppm) provoca mayor insaturacion,
alcanzando la insaturacion total en todas las temperaturas mayores a
150°C
- El aumento del SiO, (900.0ppm) provoca el equilibrio en la mayoria
de las temperaturas y la insaturacién a temperaturas mayores a
255°C
La sensibilidad de la silice amorfa a las variaciones del contenido de pH
es moderadamente significativa.
Cambios de pH 1.5 unidades no generaron cambios significativos en el
IS

pH




Wairakita (Ca(SisAl1»)01,.2H,0) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad

parametros

Variables
representativas

pH

Efecto

La sensibilidad de Ila wairakita a las variaciones de pH es

moderadamente significativa.

La relacion entre el pH y la saturacion de la wairakita es directamente

proporcional, a medida aumenta el pH del fluido, la wairakita tiende a la

saturacion.

- En su estado original (pH =6.4) la wairakita se encuentra
sobresaturada totalmente

- La reducciéon del pH (4.0) provoca la insaturacion a temperaturas
menores a 200°C

- Elaumento del pH (8.0) no genera cambios significativos

Calcio

La sensibilidad de la wairakita a las variaciones del contenido de calcio

es altamente significativa.

La relacion entre el contenido de calcio y la saturacion de la wairakita es

directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de calcio del

fluido, la wairakita tiende a la saturacion.

En su estado original (Ca=53.1ppm) la wairakita se encuentra

sobresaturada totalmente

- La reduccién del Ca (5.0ppm) provoca la reduccion de los IS, sin
embargo Unicamente alcanza el equilibrio para la temperatura de
210°C

- Elaumento del Ca (500.0ppm) provoca mayor sobresaturacion

Silice

La sensibilidad de la wairakita a las variaciones del contenido de SiO, es

altamente significativa.

La relacion entre el contenido de SiO,y la saturacién de la wairakita es

directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de SiO, del

fluido, la wairakita tiende a la saturacion.
En su estado original (SiO,=771 ppm) la wairakita se encuentra
sobresaturada totalmente

- La reduccién del SiO, (300 ppm) provoca la reduccion de los IS,
alcanzando la insaturaciéon entre 180°C y 250°C debido a la
tendencia parabodlica dela curva que provoca que regrese a su
tendencia a la saturacion

- Elaumento del SiO, (900 ppm) provoca mayor sobresaturacion

NH;

La sensibilidad de la wairakita a las variaciones del contenido de NH; es

altamente significativa.

La relacion entre el contenido de NH; y la saturacion de la wairakita es

inversamente proporcional, a medida aumenta el contenido de NH; del

fluido, la wairakita tiende a la insaturacion; en el caso contrario no pudo

constatarse dicha relacion ya que el contenido original de NHz del fluido

es muy bajo, lo cual impidi6 la evaluacion de la reduccion de dicho

parametro.

- En su estado original (NH3;=0.25 ppm) la wairakita se encuentra
sobresaturada totalmente

- La reduccion del NH; (50 ppm) provoca el equilibrio a temperaturas
mayores a 155°C
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Aluminio

La sensibilidad de la wairakita a las variaciones del contenido de Al es
altamente significativa.

La relacién entre el contenido de Aly la saturaciéon de la wairakita es
directamente proporcional, a medida aumenta el contenido de Al del
fluido, la wairakita tiende a la saturacion.

En su estado original (Al=0.1 ppm) la wairakita se encuentra
sobresaturada totalmente

La reduccién del Al (Al=0.01 ppm) provoca la reduccion de los IS,
alcanzando la insaturacién a temperaturas mayores a 150°C

El aumento del Al (Al=1.0 ppm) provoca mayor sobresaturacion

5.2.3 Fuente Termal F (Boiling Spring Model)

indice de Saturacion
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-1

-2

-3

indices de saturacion vs Temperatura del
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Figura 9: Grafica de indice de saturacion vs T en pozo A, a partir de datos

preliminares.

5.2.3.1 Calcita (CaCO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

Variables
representativas

Efecto

Aumentos en la concentracion de CO, reducen la temperatura de
saturacion y aumentan indices de saturacion, en pozo A:

CO;

Reduccion del valor de CO,de 17.24 ppm a 10 ppm reduce el valor
de los indice de saturacién y aumenta la temperatura de saturacion
de 170°C a 180 °C.

Un aumento en la concentracién de CO, de 17.24 a 32 ppm genera
un aumento en los indices de saturacién y reduce la temperatura de
saturacion de 170°C a 150 °C.
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En el boiling spring model entre concentraciones de 100 y 250 ppm no

Sodio se observa dependencia con respecto al sodio.
Aumentos en la concentracién de calcio aumentan IS, en pozo F717:
— Entre 5 ppm y 21.3 ppm permanece insaturada a todas las
Calcio temperaturas.
— Con el aumento de 21.3 a 40 ppm forma una campana que se
insatura a 250 °C.
En ambientes &cidos la calcita tiende a ser soluble y a saturar en medios
alcalinos , en pozo F717:
pH — A pH de 4.5 se presenta insaturada a todas las temperaturas.

— A pH de 8.5 permanece sobre saturada a todas las temperaturas.

5.2.3.2 Anhidrita (CaSO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros

Variables
representativas

Efecto

Aumentos en concentraciones de calcio permiten temperaturas de
saturacion mas bajas y un aumento en los IS. En pozo F717:

Calcio — En un margen de concentraciones de 5-40 ppm el sistema
permanece insaturado.
— En un rango de concentraciones de 30 a 90 ppm no presenta
Cloro cambios.
Ligeramente significativo, en este caso hay un aumento en los IS y una
reduccion del la temperatura de saturacion cuando baja la concentracion
Sodio de Na y caso contrario cuando se aumenta. En pozo F717:
— En un rango de concentraciones de 100 a 250 ppm el sistema
permanece insaturado.
En un rango de concentraciones de 10 a 50 ppm no se observan
Sulfato cambios.
Al aumentar la concentracion de didéxido de carbono tiende a bajar el
co valor de sus IS, bajo un rango de 150 ppm y 750 ppm nunca logra la
2 saturacion.
La variacion de la anhidrita con respecto al pH es significativa.
En medios &cidos tiende a presentarse insaturada y disuelta, a medida
pH aumenta el pH aumenta su IS. En pozo F717:

— A pH bajo no logra sobre saturarse.
— Alcanza a todos los pH el valor méximo de IS a 230 °C hasta pH de
7.5 luego tiende a linea recta.
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5.2.3.3 Cuarzo (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
Variables Efecto

representativas

La sensibilidad de cambio del Cuarzo con respecto a la concentracion de
silice es significativa.
Con reducciones en su concentracion disminuye IS. En pozo F717:
Silice — Al reducir concentracion de 124.5 a 50 ppm bajan los IS y se insatura
mas.
— Al aumentar las concentraciones de 124.5 a 600 ppm aumenta el IS
se insatura a temperaturas cercanas a los 210 °C.
La sensibilidad del cuarzo con respecto a variaciones del pH no se
pH considera significativa, entre valores de pH de 4.5 y 8.5 no se observan
cambios aparentes.

5.2.3.4 Calcedonia (SiOy) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
Variables Efecto
representativas
La concentracion de silice es directamente proporcional a la temperatura
de insaturacion mineral y el valor del indice de saturacién de la
calcedonia. En pozo F717:
Silice — Al reducir la concentracion de 124.5 a 50 ppm bajan los IS
permanece insaturada.
— Al aumentar la. concentracion de 124.5 a 600 ppm logra alcanzar
saturacion a 190°C
— En Boilin Spring Model en un intervalo de pH de 4.5-8.5 no genera
cambios significativos.

pH

5.2.3.5 Silice amorfa (SiO,) y sus variaciones - Efectos de sensibilidad
parametros

Variables Efecto
representativas

La concentracion de silice es directamente proporcional a la
temperatura de insaturacion mineral y el valor del indice de saturacion
de la silice amorfa. En pozo F717:
Silice — Al reducir la concentracion de 124.5 ppm a 50 ppm existe un
descenso en el IS pero permanece insaturada permanentemente.
— Al aumentar las concentraciones hasta 600 ppm continGa insaturada
a todas las temperaturas. .
— En Boilin Spring Model en un intervalo de pH de 4.5-8.5 no genera
cambios significativos.
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5.2.3.6 Wairakita y sus variaciones - Efectos de sensibilidad parametros
Variables Efecto

representativas

Con un aumento de la concentracion de silice, aumenta su IS, y se

reduce el margen de temperaturas a la que se encuentra insaturada

pudiendo alcanzar sobresaturacion a todas las temperaturas si las

concentraciones de silice son demasiado altas. En pozo F717:

— Al reducir concentraciones del valor inicial de 124.5 solo se logra
insaturar mas.

— Al aumentar la concentracion de 124.5 a 600 ppm aumenta su
temperatura de equilibrio de T<150 °C a una temperatura de 250°C.

Con una reduccion en la concentracion de Sodio existe un aumento en

los valores de IS. En pozo F717:

— En un intervalo entre 100 ppm y 250 ppm la wairakita nunca alcanza
saturarse.

Tiene un efecto similar al de la silice, a medida aumenta la

concentracion de calcio aumenta el valor del IS. En pozo F717:

— En un intervalo de 5 ppm y 40 ppm la wairakita permanece
insaturada a todas las temperaturas

IS es inversamente proporcional a la concentracion de didxido de

carbono. En pozo F717:

— En un margen de 150 ppm a 750 ppm la wairakita esta
permanentemente insaturada.

Un aumento de concentracion de Al produce un aumento en los valores

del IS. En pozo F717:

— Al bajar su concentracion inicial de 0.14 ppm solo se logra una mayor
insaturacion.

— Al aumentar su concentracion hasta 2 ppm puede alcanzar el
equilibrio a 190 °C.

Aumenta el valor del IS a medida aumenta el pH. En Boiling Spring

Model nunca alcanza saturacion.

Silice

Sodio

Calcio

CO;

Aluminio

pH

5.3 EFECTO DE LA VARIACION DE MINERALES MINORITARIOS
El andlisis de resultados de los fluidos estudiados, presenta una marcada tendencia a
mostrar variaciones producto de la misma serie de pardmetros, principalmente debido
al efecto del pH, contenido de Ca, SiO,, NHs;, CO,, HCO3, Al, entre otros. Sin embargo
la composicion quimica de los fluidos comprende mas componentes, muchos de los
cuales son considerados por el programa WATCH para sus andlisis y los cuales se
incluyeron en las simulaciones realizadas en los diferentes escenarios de evaluacion.

A continuaciébn se presenta de manera breve el efecto que algunos de estos
parametros generan en las condiciones de saturacién de los diferentes minerales:
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Parametro

Cl

Efecto
Predominantemente variaciones en el contenido de cloro no generan
cambios, sin embargo pueda llegar a generar aumentos en el valor de los
IS de la muscovita y wairakita ante reducciones en el contenido de cloro.
La calcita y anhidrita también pueden variar, reduciendo la temperatura de
saturacion a medida disminuye el contenido de cloro.

Na

Variaciones en el contenido de sodio Unicamente afectan a la albita,
analcima y laumontita. Reducciones en el contenido de sodio tienden a
gue la albita y la analcima se insaturen a menores temperaturas, a
diferencia de la laumontita la cual se insatura a mayores temperaturas
antes las reducciones en el contenido de sodio. Adicionalmente la calcita
y anhidrita pueden llegar a reducir sus temperaturas de saturacion.

Predominantemente variaciones en el contenido de potasio Unicamente
afectan a la adularia, microclina y muscovita.

Reducciones en el contenido de potasio tienden a que los tres minerales
se insaturen a menores temperaturas.

Al

Ausencia de este valor no permite realizar calculos en los indices de
saturacion de aluminio silicatos. Variaciones afectan a la calcita, anhidrita
y wairakita de los minerales analizados en esta parte, aumentos
generalmente elevan el valor del IS de dichos minerales.

Variaciones en el contenido de boro no afectan a ninguno de los
minerales considerados por el programa WATCH. No se aprecian
variaciones ante la reducciéon o aumento del contenido de boro.

Mg

Variaciones en el contenido de magnesio no afectan a ninguno de los
minerales considerados por el programa WATCH. No se aprecian
variaciones ante la reduccién o aumento del contenido de magnesio

NH;

Tiene un efecto inversamente proporcional en cuanto al relacion IS vs
concentracion a medida aumenta la concentracibn de amoniaco
disminuye el valor del IS de la calcita, anhidrita y wairakita.

H.S

Aumento en la concentracion de acido sulfhidrico favorece precipitacion
de calcita.

Fe

Variaciones en el contenido de hierro no afectan a ninguno de los
minerales considerados por el programa WATCH. No se aprecian
variaciones ante la reduccién o aumento del contenido de hierro

Variaciones en el contenido de flGor no afectan a ninguno de los
minerales considerados por el programa WATCH. No se aprecian
variaciones ante la reduccién o aumento del contenido de fltor

TDS (Sélidos
totales
disueltos)

Variaciones en el contenido de sélidos totales disueltos no afectan a
ninguno de los minerales considerados por el programa WATCH. No se
aprecian variaciones ante la reduccion o aumento del contenido de
sOlidos totales disueltos. Por lo que se considera no es necesario
ingresarlo en el Input.
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5.4 INFLUENCIA DEL PH Y LA PRESION EN MINERALES

Dentro del andlisis de los pozos, se consideraron una serie de simulaciones especiales

evaluando variaciones en el

contenido de pH vy

la presibn. Se realizaron

aproximadamente 48 simulaciones de las cuales los resultados obtenidos reflejan los
principales cambios detallados a continuacion:

MINERAL

Dependencia de la Presion

Dependencia del pH

El indice de saturacion baja
a medida disminuye la
presién, a medida disminuye
la presion tiende a aumentar

Es el mineral mas dependiente del pH, a
valores bajos de pH tiende a estar insaturada
a todas las temperaturas, a pH entre 6 y 7 se
maneja entre estado saturado e insaturado
con temperaturas de saturacion cercanas a
200°C, a pH altos tiende a estar sobresaturada
permanentemente. A pesar de aumentar el IS

Calcita el IS, sin embargo no se . . .
. arg a medida aumenta el pH, el punto de inflexion
considera lo suficientemente tiende a darse a menores temperaturas lo que
significativa como para o PE 09
controlar el equilibrio de la permitiria lograr nuevamente insaturacion a
calcc?ta altas temperaturas, sin embargo estas son
' demasiadas altas en comparacion a las
temperaturas comunes de sistemas
geotérmicos.
A pH demasiado &cidos presenta una
. tendencia con pendiente = 0, en la que se
Presenta las mismas ,
e . encuentra permanentemente insaturada, a
caracteristicas que la calcita, . ;
S . medida aumenta el pH tiende a formar una
Anhidrita a pH muy alcalinos la ) .
, , g pendiente de aumento retrogrado de
influencia se vuelve ain o
ST solubilidad y a aumentar su IS, al aumentar
menos significativa. . ) .
mas el pH y convertirlo en altamente alcalino
tienden a volver a bajar los valores del IS.
A presiones bajas cercanas ,
P > D3y A medida aumenta el pH reduce el valor de su
Cuarzo a la atmosférica se observa .
5 IS, y se insatura a menores temperaturas.
una leve reduccion en el IS.
. Tiene un comportamiento similar al del cuarzo
. No presenta dependenciaa .. I
Calcedonia e tiende a alcanzar temperaturas de saturacion
la presion. . . .
mas bajo a medida aumenta el pH.
Silice A presiones bajas cercanas Reduce el valor de IS a medida aumenta el
amorfa a la atmosférica se observa  pH, tendencia a cambio tiende a ser menor a
una leve reduccion en el IS.  pH bajos.
Aumenta en gran medida el valor de su IS a
medida aumenta el pH, tiende a insaturar solo
a pH menores a 3, a pH bajo muestra
. El valor del IS se reduce P : ) P 10
Adularia comportamiento  retrogrado 'y tiende a

levemente a presiones bajas.

invertirse a medida aumenta el pH. Cambio es
menos pronunciado a bajas concentraciones
de silice.
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Laumontita

Leve reduccion del IS al
bajar la presion.

Aumenta en gran medida el valor de su IS a
medida aumenta el pH, tiende a insaturar solo
a pH menores a 3, a pH bajo muestra
comportamiento  retrogrado 'y tiende a
invertirse a medida aumenta el pH. Cambio es
menos pronunciado a bajas concentraciones
de silice.

Microclina

Reduccion del IS a medida
se baja la Presion, la
influencia se hace mayor en
pH alcalinos.

Aumenta en gran medida el valor de su IS a
medida aumenta el pH, tiende a insaturar solo
a pH menores a 3, a pH bajo muestra
comportamiento  retrogrado 'y tiende a
invertirse a medida aumenta el pH. Cambio es
menos pronunciado a bajas concentraciones
de silice, lo cual le permite alcanzar
temperaturas de insaturacion menores en pH
moderados, a pH altos siempre tiende a estar
sobresaturada.

Muscovita

No presenta dependencia
alguna a la presion.

Presenta comportamiento retrégrado de
solubilidad con respecto a la temperatura a pH
bajos, a medida aumenta el pH y con valores
mayores a 3 tiende a sobresaturarse a todas
las temperaturas pero cambia su tendencia y
poco a poco pierde el comportamiento
retrogrado, a pH muy alcalinos mayores a 8
reduce sus valores de IS pero no lo suficiente
como para tender a insaturacion nuevamente.

Wairakita

Reduce el valor del IS a
medida baja la presion.

Presenta comportamiento retrogrado de
solubilidad con respecto a la temperatura a pH
bajos, a medida aumenta el pH cerca de
valores neutros tiende a sobresaturarse a
todas las temperaturas pero cambia su
tendencia y poco a poco pierde el
comportamiento  retrogrado; sin embargo
forma campanas concavas hacia arriba que no
le permiten alcanzar nuevamente la
insaturacion, a pH muy alcalinos mayores a 10
reduce sus valores de IS pero no lo suficiente
como para tender a insaturacion nuevamente.

Albita

Reduce el valor del IS a
medida baja la presion.

Presenta comportamiento retrogrado de
solubilidad con respecto a la temperatura a pH
bajos, a medida aumenta el pH y con valores
mayores a 3 tiende a sobresaturarse a todas
las temperaturas pero cambia su tendencia y
poco a poco pierde el comportamiento
retrogrado, a pH muy alcalinos mayores a 10
reduce sus valores de IS pero no lo suficiente
como para tender a insaturacion nuevamente.
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Analcima

Reduccién del valor del IS a

medida baja la presion.

Presenta comportamiento retrogrado de
solubilidad con respecto a la temperatura a pH
bajos, a medida aumenta el pH y con valores
mayores a 3 tiende a sobresaturarse a todas
las temperaturas pero cambia su tendencia y
poco a poco pierde el comportamiento
retrogrado, a pH muy alcalinos mayores a 10
reduce sus valores de IS pero no lo suficiente
como para tender a insaturacibn huevamente.
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CONCLUSIONES

De los minerales analizados, la calcita y la anhidrita son los que muestran
dependencia a un mayor numero de variables, de las cuales las mas
significativas son pH, Ca, CO,, NH3, HCO3; y H,S.

En casos particulares, la SiO,, Na y Cl al someterse a altas concentraciones, si
pueden generar cambios en la calcita y anhidrita.

De los componentes quimicos, el CO, es el mas significativo en la calcita,
siendo el que tiene mayor influencia para generar incrustaciones. Lo cual se
atribuye a la fuerte dependencia de este mineral al valor de las presiones
parciales de CO, en el medio.

En el caso del cuarzo, calcedonia y silice amorfa, presentan Unicamente
dependencia del pH vy la silice.

El cuarzo es el mineral en el cual cambios en la presion favorecen mas la
precipitacién, reducciones en la presidon hacen aumentar exponencialmente el
valor del indice de saturacion del cuarzo.

De todas las variables analizadas, el pH es la Unica que tiene una influencia
sobre todos los minerales, controlando el valor de los indices de saturacion y el
comportamiento de la curva de la solubilidad respecto a la temperatura.
Variaciones de pH menores a la unidad no generan cambios significativos en el
sistema.

Los minerales aluminosilicatos no pueden ser caracterizados por el programa
WATCH en ausencia del valor de concentracion de aluminio.

El contenido de B, Fe, F y TDS no se consideran variables significativas en los
datos de entrada a WATCH al no generar cambios.

En el Boiling Spring Model, el valor del pH Unicamente genera cambios en el
cuarzo, calcedonia y silice amorfa, en ambientes demasiado acidos menores a
pH 2.0 y demasiado basicos mayores a pH 11.0.

Altas concentraciones de hierro en medios &cidos pueden indicar alto nivel de
corrosion en tuberias.

RECOMENDACIONES

R/
0.0

Para futuras simulaciones se puede obviar el contenido de B, Fe, Fy TDS, asi
como las otras variables como la temperatura de muestreo, temperatura de pH,
entalpia y caudal

Se recomienda profundizar el estudio haciendo evaluaciones con el modelo de
Conductive Cooling

Buscar la mejor aproximacion a la temperatura de ebullicion para el Boiling
Spring Model

77



Para atender problemas de incrustaciones al evaluar un fluido, considerar las
variaciones de pH en primera instancia para generar cambios.

Para andlisis en cuanto influencia de la presién en los valores de indices de
saturacion, se debe realizar el calculo de la temperatura de saturaciéon a la
presion de interés, e ingresar estos valores en el input del programa WATCH.
Prestar atencion a concentraciones de hierro en ambientes acidos, estas no
necesariamente pueden provenir de disolucion mineral ya que pueden tratarse
de trazas provenientes de procesos de corrosion en tuberias.

Tratar de obtener el valor mas préximo posible con respecto a la temperatura
de referencia y el valor real en reservorio, el programa watch asume liquido
comprimido a la temperatura ingresada en el input por lo que tiene gran
influencia en los resultados.
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Anexo 1: Guia de trabajo del programa WATCH
Como se describié previamente en el capitulo titulado “Introduccién al Programa de
especiacion quimica WATCH”, se cuenta con la opcién de desarrollar tres tipos de
modelos en el programa, los cuales son Boiling Spring Model, Adiabatic Boiling y
Conductive Cooling. De estos ultimos, los dos primeros son los que se han utilizado en
el presente trabajo y que por tanto se profundiza en su explicacién en esta guia.

Por defecto los programas WAIN y WATCH poseen un formato en cual el fondo de
pantalla es color negro y el texto es color blanco; sin embargo este es un formato que
puede resultar incomodo para algunos usuarios, para lo cual se cuenta con la opcion
de cambiar estas condiciones. Para ello se abre cualquiera de los programas, WAIN o
WATCH, y haciendo clic derecho en la ventana superior se apertura una serie de
opciones, de las cuales se selecciona Properties. Al acceder a Properties la ventana
Colors proporciona la opcién para cambiar el color del fondo de pantalla en Screen
Background, y cambiar el color del texto en Screen Text, para lo cual proporciona
variedad de colores.
& CA\Users\erick_000\Documents\PREG 201" e Trazadores\WAL. = =

Restore
Move

ICELANDIC WUWATER CHEMISTRY GROUP Size
Program WAIN, version 1.2, April 20 Minimize
Prompts the user for input data to Lzimies
and writes it to the file WATCH.IN T

e

OQutput file (default watch.in> = Edit

Defaults

Properties

# | "C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Cl... “

Options | Fort | Layout | Colors

(") Screen Text Selected Color Values
(®) Screen Background Red: 0 |5
() Popup Text Green: 0 .
() Popup Background Blue: e

EEEEEEE R

Selected Screen Colors

C:\WINDOUS > diw
16-81-99

16-81-99

DC09C 1R_RY_00

Selected Popup Colors
C:\WINDOWS > diw

SYSTEM <DIR> 16-81-99 5:81

SYSTEM32 <DIR> 16-81-99 5:81

DEATME TYT Qc09c 1TR_@I_oo Cam
0K Cancel
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Para la ejecucién del programa WATCH, previamente se requiere del programa WAIN
el cual permite crear el archivo en el que se definen las caracteristicas del fluido a
analizar. Posteriormente, el archivo resultante del uso de WAIN ser& ejecutado en el
programa WATCH, y dard como resultado un archivo cuyo formato debera ser el
adecuado para ser utilizado por una hoja de calculo para la visualizacion y
manipulacion de los datos, tal y como lo es el programa Microsoft Excel. El detalle de
los pasos a seguir para ejecutar estos programas se define a continuacion:

l. PROGRAMA WAIN - Definiciéon de las caracteristicas del fluido a analizar

La ejecucion del programa WAIN permite definir ciertas condiciones del archivo de
trabajo, de entre las que destacan:

0’0

» ldentificacion del archivo de salida (archivo de entrada a WATCH)
Identificacién de la muestra: nimero de muestra, localizacién, temperatura,
presion, entalpia y caudal de descarga.

Unidades de trabajo y concentracion del fluido en fase liquida

Unidades de trabajo y concentracion del fluido en fase gas

/
0.0

7
0.0

5

%

Los pasos a seguir para la ejecucion del programa WAIN son:

1. Identificacién del nombre del archivo de trabajo. Se define el nombre del
archivo de trabajo, el cual preferentemente debera ser un titulo breve que permita
distinguir el archivo de entre otros. Ya que el nombre del archivo de salida de
WATCH suele tener el mismo formato que el archivo de salida de WAIN (archivo
de entrada de WATCH), se recomienda terminar el nhombre del archivo con la
extensién “.in” para poder diferenciarlos facilmente. La forma en que los datos se
introducen en WAIN y WATCH es escribiendo el titulo o valor del dato y
presionando la tecla Enter.

# CA\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — = “

~

ICELANDIC WATER CHEMISTRY GROUP
Program WAIN. version 1.2. April 2882.

Prompts the user for input data to the program WATCH
and writes it to the file UWATCH.IN

Output file {default watch.in> = POZ0 A.IN_
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Identificacion de los datos de la muestra. Tal y como se describié previamente,
WAIN solicita al usuario los datos sobre el nUmero de muestra y su localizacién,
asi como también su temperatura (°C), presion (bar gauge), entalpia (kJ/kg) y
descarga (kg/s). En caso no se tengan los datos o no se desee introducir algun
dato especifico se presiona la tecla Enter, sin embargo se debe considerar que
para el caso de la temperatura, presion y entalpia dicha operacion tendra efecto en
los resultados.

7 CA\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — = “

SUNDRY DATA "

Sample number 1
Sample location H
Sampling temperature (EC> : 2§

Sampling pressure (har-g> = 18.6
Fluid enthalpy <(kd-kg)> H
Discharge C(kg-ssd

1 = Sample number = 1

2 = Sample location H

3 : Sampling temperature <(HC> = 25 .8888
4 : Bampling pressure C(har—-g2 = 18.68808
% = Fluid enthalpy (kd-skg) H 8. 6a8a
6 = Discharge <kg~ss> H a.68888

Correccion de datos. Luego de introducidos los datos de una seccion, tanto
WAIN como WATCH brindan al usuario la oportunidad de hacer correcciones en
caso se cometa un error, para ello se escribe el nimero correspondiente al item
que se desee corregir, se presiona Enter y seguidamente se introduce el dato
corregido. Finalmente se presiona la tecla Enter cuando el nuevo dato ha sido
escrito para introducirlo al programa.

B CAUsers\erick_000\Documents\PREG 2014\ Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — =

~
Do you wish to correct any of these items?

Type item number, op

<RETURN> if no 3
Sampling temperature (EC> : 30

1 = Sample number 1
2 = Sample location H
3 : Sampling temperature (EC> = 30.86808
4 = Sampling pressure Char—g>» = 10. 668008
5 = Fluid enthalpy (kdJ kg H A .08008
6 = Discharge (kg /s)> H a. 8888

Do you wish to correct any of these items?
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Definicion de las unidades de trabajo para las concentraciones en la fase
liquida. WAIN brinda al usuario dos opciones para definir las unidades de los
componentes de la fase liquida. En caso se desee ingresar los datos en unidades
de mg/kg, se debe introducir el item 1 o dar Enter ya que esta opcion es la
predeterminada, y en caso se desee usar unidades de mmol/l se introduce el item
2.

" CAUsers\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... ~ = “

~
Do you wish to correct any of these items?

Type item number, or
<RETURN> if no

WATER PHASE COMCENTRATIONS

1 = in mg/kyg
2 : in m—molesl

Type item number, default is 1 = 1_

Introduccién de los datos en la fase liquida. Seleccionadas las unidades de
trabajo, el programa solicita el valor para cada uno de los componentes de la fase
liguida con que trabaja WATCH, para lo cual estos se introducen segun los datos
gue se tengan para el fluido en cuestién. En caso no se cuente con el valor de uno
de los componentes solicitados o su valor es cero, puede presionarse
directamente la tecla Enter y el programa reconocera el valor como cero. En el
caso del HCO; reportado en la fase liquida, este se introduce como CO, (item 1),
para lo cual se hace necesaria la conversidn correspondiente que generalmente es
multiplicando el valor reportado del HCO3; por un factor de 0.72 para obtener el
valor como CO,. Introducidos todos los datos de esta seccion, WAIN brinda la
oportunidad de corregir datos como se describié en el inciso anterior.

Finalizada la introduccion de datos de la fase liquida, el usuario debe determinar si
trabajara con un modelo tipo Boiling Spring Model, ya que el siguiente paso,
introduccion de unidades y datos de la fase gas, define si se ejecutara este modelo
0 se procedera con un Adiabatic Boiling y/o un Conductive Boiling.
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6.

6.1

+ CAUsers\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Madulo 6\5. Trazadores\WA.. - O

L)

Type item number,. default iz 1 = 1
C02 in wvater <{mg-/kg) : 17.24
H28 in water <mg./kg) H
NH3 in water (mg-kg) : BA.44
B in water <mg-kg) - 7?71
£i02 in water <mg-skg) - 5876
Ma in water <mg-kg) = 1783
K in water <mg-kg) = 273
Mg in water <mg-kg) : @a.911
Ca in water <mg-kg) - 33.2
F in water <mg-kg) a7
C1 in water <(mg-kg) - 2832
804 in wvater <{mg-/kg) . 24.86
Al in water <mg-kg) : 2.81
Fe in water <(mg-skg) . B8.831
Total solids <mgrkg) H
Water phase pH - 7.56
pH temperature (EC) : 38

Definicion de las unidades de trabajo para las concentraciones en la fase
gaseosa. Cuando se llega a esta etapa del programa WAIN, en caso se desee un
Boiling Spring Model o un Adiabatic Boiling se procede de la siguiente forma:

Boiling Spring Model. Para el desarrollo del Boiling Spring Model, no se
introducen datos de la fase gas, por tanto cuando WAIN solicita definir las
unidades de la fase gas, el usuario procedera presionando Enter. Posteriormente
el programa brinda al usuario la oportunidad de introducir otra muestra, en caso no
se desee se presiona Enter y el programa se cerrard automaticamente con lo cual
quedara creado el archivo de entrada a WATCH para su respectiva ejecucion,
caso contrario se introduce el texto “y” seguido de Enter, con lo cual el usuario
procedera a introducir los datos de la nueva muestra segun el procedimiento antes

descrito.

© C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Maédulo 6\5. Trazadores\WA.. — O
STEAM PHASE GAS DATA AS -~

= Total steam,. mg gas-kg H2Z0

: Total steam, m—mole gas~-kg H20

= Total steam, m—mole gas~-mole HZO

: Total steam, mole—* gas including H20

= Total steam, weight—% gas including H20

: Uolume—+ dry gas and myg gas-kg condensate

= Uolume—x dry gas and m—mole gas~kg condensate

: Volume—+ residwal gas and CO02. H28. and HH3 in total steam. mg-kg

- - BN B I L T .

: Uolume—+ residual gas and C02,. H28. and HH3 in total steam. m—molerkg

Type item number,. opr
<RETURHN> if no steam phase
Another sample?

If so,. type y.
<RETURN> if no H b
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6.2 Adiabatic Boiling. Para el desarrollo del Adiabatic Boiling, si se introducen datos
de la fase gas. Similar a la fase liquida, WAIN brinda al usuario diferente opciones
de las unidades en que desea introducir sus datos. Se ofrecen nueve opciones de
unidades de trabajo para la fase gaseosa, sin embargo no se presenta una de las
unidades mas utilizadas a nivel local (mmoles/100 moles de vapor de agua), para
lo cual se puede proceder a escoger el item 3 (mmoles/mol de vapor de agua) y
realizar la conversion de las unidades obtenidas del analisis dividiendo los datos
como mmolse/mol de vapor agua entre 100, obteniéndose asi mmoles/100 moles
de vapor de agua.

7. Introducciéon de los datos en la fase gaseosa (No aplica al Boiling Spring
Model). Seleccionadas las unidades de trabajo, el programa procede a solicitar los
datos de los componentes de la fase gaseosa con que WATCH trabaja. Introducidos
los datos, en las unidades correctas, WAIN brindara al usuario la oportunidad de
realizar las correcciones correspondientes.

# | C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\ Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... ~ =

STEAM PHASE GAS DATA AS "

: Total steam, mg gas-kg H20

: Total steam, m—mole gas~-kg H20

: Total steam, m—mole gas/mole H2OQ

: Total steam, mole—*% gas including HZ0

: Total steam, weight—x gas including H20

: UVolume—x dry gas and mg gas- kg condensate

: UVolume—x dry gas and m—mole gas-kg condensate

: Volume—» rezidual gas and CO2,. H25. and MH3? in total steam. mg-kyg

L =T -~ B B -

: Volume—% reszidual gas and CO2, H25. and NH3? in total steam. m—mole~kg

Type item number. or
<RETURN> if no steam phase 3 A

Finalmente el programa brinda al usuario la oportunidad de introducir otra muestra,
en caso no se desee se presiona Enter y el programa se cerrara automaticamente
con lo cual quedara creado el archivo de entrada a WATCH para su respectiva
ejecucion, caso contrario se introduce el texto “y” seguido de Enter, con lo cual el
usuario procedera a introducir los datos de la nueva muestra segun el procedimiento

antes descrito.
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" | C:\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA.. — © “

L

: C02 in total steam

i

(m—mole gas/mole H20)> : 1.667008802%6
2 : H25 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : 8.12879999732
3 : NH3 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : 8.901 38008008
4 : H2 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : B.90913300808
5 : 02 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : B.9081 780808
6 : CH4 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : A.30831 808808
7 : N2 in total steam

(m—mole gas/mole H20)> : A.8468188811

Do you wish to correct any of these items?

Type item number. or
<RETURN> if no

. PROGRAMA WATCH - Definicién de las condiciones de trabajo

La ejecucién del programa WATCH permitir4 establecer las condiciones bajo las cuales
se desea simular el fluido de trabajo antes definido en el programa WAIN, para ello se
determinan basicamente las temperaturas de trabajo y el coeficiente de desgasificacién
asumido, antes descrito en la seccion “Introduccion al Programa de especiacion
guimica WATCH?”. Los pasos a seguir para la ejecucion del programa WATCH son:

1. Identificacion del nombre del archivo de trabajo de entrada y salida.
La primera solicitud del programa WATCH es el archivo de entrada que trabajara,
es decir, el archivo de trabajo antes creado en WAIN. Es importante la introduccién
del titulo del archivo exactamente igual, caso contrario WATCH no identificara
ninguan archivo de trabajo, de igual forma es necesario que el archivo a trabajar se
encuentre en la misma carpeta en que esta contenido el programa WATCH para
gue la busqueda sea exitosa.

Seguidamente se solicita un nombre o fecha de trabajo, dichos datos no son
indispensables, pero facilitan identificar quien y cuando se realiz6 la simulacién. De
igual forma a continuacién se solicita un titulo de encabezado para el archivo de
salida, el mismo no indispensable pero permite identificar al archivo cuando posee
caracteristicas especiales o se desea diferenciar de otros similares.

Finalmente se debe introducir el nombre del archivo de salida, el cual si es
indispensable, con que se reconocera la simulacién. Se recomienda que dicho
nombre sea breve y preferentemente con el mismo titulo que el archivo de entrada,
con la diferencia que posea la extension “.out” para facilitar la tarea de distinguirlo
de otros archivos de trabajo.
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® | CA\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — = “
~

ICELAND WATER CHEMISTRY GROUP

Program WATCH, version 2.4, April 26016.

Reads chemical analyses of water. gas. and steam samples.

and computes agueous speciation, gas pressures, and activity products,
at the temperature desired.

Input file,

default iz watch_in _._._.._ = POZEO A.IN
Uzer name op date ......... =  ERICK FUMES - 19-18.-2814
Printout heading .......... : POZ0O A CONDICIOMNES ORIGINALES

Output file.
default is watch.out ...... = POZO A.OUT_

2. Corroboracion de los datos de entrada. Introducidas las condiciones iniciales de
WATCH, el programa presenta los datos del archivo de trabajo creado en WAIN.
Esto permite al usuario verificar previo a la simulacién, si todos los datos
introducidos estan correctos, caso contrario para corregirlos el usuario debera
hacerlo directamente en el programa WAIN comenzando un nuevo archivo de
trabajo. Si todos los datos se encuentran bien el usuario presiona Enter para
continuar con la introduccién de las condiciones de trabajo.

i | C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA.. — ©
pH 7.56 | HNa 1743 .08 :: co2 a.688 :: pH a.688 "
pH-temp ja.ea | K 273.88 1 H2% 8.88 i pH-temp 8.88
£i02 576.88 | My Aa.a1 ! MNH3 a.ea i1 Co2 a.688
B 7?2.18 | Ca 3z.2e i1 H2 a.8a@ i H28 a.688
co2 17.24 | Al 2.810 11 02 a.88 1 HMH3 a.88
H25 a.48 | PFe a.a3 1! CH4 a.88 1 HNa a.688
W a0 | C1 2832.00 11 9-02 1 scean phase
Gha Bae | Tos 2800 i1 conaensace " 0.08 11 co2™™  a.00
N2 a.aa | i1 Gas collection i1 H2S a.688
H i1 temp. a.88 1 HH3 a.88
Do calculation = {RETURNX I Hext sample = n s Quit = g = v

3. Seleccion de la temperatura de referencia. WATCH solicita al usuario la
temperatura de referencia a partir de la cual realizaré las simulaciones a diferentes
condiciones, para ello se cuenta con cinco opciones como se ha descrito
previamente en la secciéon “Introduccion al Programa de especiacion quimica
WATCH”. Las primeras dos opciones, Measured y Arbitrary, exigen al usuario
introducir el valor de temperatura (°C); mientras que las otras tres opciones,
Chalcedony geothermometer, Quartz geothermometer y Na/K geothermometer,
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provocaran que el programa calcule autométicamente la temperatura en base a la
quimica del fluido.

Para seleccionar el tipo de temperatura de referencia a emplear, se introduce el
valor del item escogido y se presiona Enter, seguidamente se introduce el valor
(°C) en caso se seleccione la opcién 1 o0 2.

" Ch\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 645, Trazadores\WA... ~— =

~

Do calculation = <{RETURN> o4 Next sample = n e Quit = g

Valid reference temperature types are

Meazured = A or <{RETURN>
Arbitrary = 1
Chalcedony geothermometer = 2
Quartz geothermometer = 3
NasK geothermometer = 4
Select temperature type ... = @
Read measured temperature (ZC> from the data file ¢ = {RETURN>).
or input temperature ...... = 275

Introducida la temperatura de referencia (°C), el programa puede presentar dos
opciones dependiendo del tipo de modelo que se esté trabajando. En caso no se
hayan introducido datos de la fase gas en el programa WAIN, implicando que
puede trabajarse un Boiling Spring Model, WATCH proveera al usuario la opcién
para definir las condiciones de este modelo. En caso contrario, es decir que si se
introdujeron datos de la fase gas en el programa WAIN, WATCH no proveera al
usuario la opcién para definir las condiciones para el desarrollo de un Boiling
Spring Model, Unicamente las opciones para trabajar un Adiabatic Boiling y un
Conductive Cooling.

Definicion de las condiciones de trabajo del modelo. En esta etapa del
programa WATCH, se definen las temperaturas de trabajo y coeficientes de
desgasificacion para el o los modelos que se trabajaran. Como ya se menciond, el
Boiling Spring Model estara disponible solo bajo ciertas circunstancias. La forma
en que se procede para trabajar los modelos es:

4.1. Boiling Spring Model. Cuando la opcién de Boiling Spring Model esta

disponible, el programa solicita al usuario la temperatura (°C) a la que se
presume que el fluido de trabajo ha entrado en ebullicion. Luego de introducida
se presiona Enter.
Seguidamente se solicita al usuario el coeficiente de desgasificaciéon asumido,
mismo que varia entre 0 y 1. Introducido el valor se presiona Enter. En caso no
se introduzca el valor y se presione directamente Enter, WATCH asume el valor
de 1.
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" CA\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\ Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — = "

Ualid reference temperature types are -
Measzured = B or <RETURN>
Arbitrary = 1
Chalcedony geothermometer = 2
Quartz geothermometer = 3
Na-K geothermometer = 4
Select temperature type ... = @

Read measured temperature (%C) from the data file ¢ = <{RETURN>>,
or input temperature ...... 275

BOILING SPRINGE MODEL: If the fluid is assumed to have boiled and
lost steam hefore zampling,. 1nput assumed BOILING TEMPERATURE <EC>.
Mo boiling = <RETURN> ..... 188

The DEGASSING COEFFICIENT iz a measure of the completeness of degassing

when the fluid boils. Permitted values range from B.81 {little degassing?

to 1 (equilibrium dega331ng) Default ¢ = <RETURH>> is egquilibrium degassing.
Coefficient value ......... H

W

En caso no se desea el desarrollo del Boiling Spring Model, Unicamente se
presiona Enter y se procedera con el desarrollo del siguiente modelo.

# | C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\ Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... — = -
Ualid reference temperature types are ~
Heasured = B or <{RETURN>
Arbitrary = 1
Chalcedony geothermometer = 2
Quartz geothermometer = 3
Ha-K geothermometer = 4

Select temperature type ... = @

Read measured temperature (gc) from the data file ¢ = <RETURN>>.
or input temperature ...... 275

BOILING SPRINGS MODEL: If the fluid is assumed to have boiled and
lost steam hefore sampling. 1nput assumed BOILING TEMPERATURE <(ECH.
Mo beoiling = <RETURN> .....

To compute the fluid composition after single—stage HDIHBHTIG BOILING

from the reference temperature to another temperature. input the

NUMBER OF TEMPERATURE STEPS <{maximum 18} followed by the TEHPERHTURES (€ H8
separated by commas (i.e. no. of steps., temp.. temp.. -....- I

Mo boiling = <RETURN> ..... - b

4.2. Adiabatic Boiling. Introducidos los datos del Boiling Spring Model, o en caso no

se haya considerado para la modelacion, WATCH solicitara al usuario las
temperaturas (°C) a las cuales se desea realizar la simulaciéon de la ebullicién
adiabatica, tomando como punto de partida la temperatura de referencia
introducida previamente. Se cuenta con un maximo de 10 pasos para realizar las
pruebas y la forma en que se introducen es escribiendo primero la cantidad de
pasos a trabajar, seguidamente y separado por comas, se escriben las
temperaturas (°C) a las cuales se desea realizar el paso. La cantidad de
temperaturas introducidas debe coincidir con la cantidad de pasos introducida al
inicio. Introducidos las temperaturas deseadas se presiona Enter.
Seguidamente se solicita al usuario el coeficiente de desgasificacion asumido,
mismo que varia entre 0 y 1. Introducido el valor se presiona Enter. En caso no
se introduzca el valor y se presione directamente Enter, WATCH asume el valor
de 1.
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# | CA\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Modulo 6\5. Trazadores\WA... =~ = “
"

BOILING SPRINGS MODEL: If the fluid iz assumed to have boiled and
lost steam bhefore sampling. 1nput assumed BOILING TEMPERATURE <ZC>.
No boiling = <{RETURN> ..... 1688

The DEGASSING COEFFICIENT is a measure of the completeness of degassing

when the fluid boils. Permitted values range from B.01 (little degassing)

to 1 (egquilibrium dega351ng) Default ¢ = {RETURN»> iz equilibrium degassing.
Coefficient value ......... 1

To compute the fluid composition after single—stage ADIABATIC BOILING

from the reference temperature to another temperature. input the

NUMBER OF TEMPERATURE STEPS (maximum 18> fulluwed hy the TEMPERATURES (EC>.
separated by commas (i.e. no. of steps, temp.. temp.., ...... .

No boiling = <RETURN> ..... = 5.258.22%5. 2BB ZBB 175

The DEGASSING COEFFICIENT is a measure of the completeness of degassing

when the fluid boils. Permitted values range from B.01 (little degassing)

to 1 (egquilibrium dega351ng) Default ¢ = {RETURN>> iz equilibrium degassing.
i

Coefficient value ......... H
v

En caso no se desea el desarrollo del Adiabatic Boiling, Unicamente se presiona
Enter y se procedera con el desarrollo del siguiente modelo.

+ C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Clases\Médulo 6\5. Trazadores\WA.. — O
-

BOILING SPRINGE MODEL: If the fluid is assumed to have boiled and
lost steam before sampling. 1nput assumed BOILING TEMPERATURE <(EC>.
Mo hoiling = <{RETURN> .....

To compute the fluid composition after single—-stage HDIHBRTIC BOILING
from the reference temperature to another temperature,. input the

NUMBER OF TEMPERATURE STEPS (maximum 18> followed by the TEHPERHTURES [€ 8
separated by commas (i.e. no. of steps, temp., temp., ...... ).

No boiling = <RETURN> ..._. H

To compute the fluid composition after CONDUCTIUE COOLING

from the reference temperature to another temperature. input the

HUMBER OF TEMPERATURE STEPS (maximum 18} followed by the TEHPERHTURES CHCY,
separated by commas (i.e. no. of steps, temp., temp., ......

No cooling = <RETURN> ..... H

4.3. Conductive Cooling. Introducidos los datos del Boiling Spring Model, o en caso
no se haya considerado para la modelacion, WATCH solicitar4 al usuario las
temperaturas (°C) a las cuales se desea realizar la simulacién del enfriamiento
conductivo, tomando como punto de partida la temperatura de referencia
introducida previamente. Se cuenta con un maximo de 10 pasos para realizar las
pruebas y la forma en que se introducen es escribiendo primero la cantidad de
pasos a trabajar, seguidamente y separado por comas, se escriben las
temperaturas (°C) a las cuales se desea realizar el paso. La cantidad de
temperaturas introducidas debe coincidir con la cantidad de pasos introducida al
inicio. Introducidos las temperaturas deseadas se presiona Enter. Para este
modelo no se solicita coeficiente de desgasificacion.
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» C:\Users\erick 000\Documents\PREG 2014\Clases\Médulo 6\5. Trazadores\WA.. = O

to 1 C(equilibrium dega331ng). Default ¢ = <{RETURN»> iz equilibrium degassing. A
Coefficient value ......... 1

To compute the fluid composition after single—stage ADIABATIC BOILING
from the reference temperature to another temperature. input the

NUMBER OF TEMPERATURE STEPS {maximum 183> Fulluued hy the TEMPERHTURES CBCY,
separated hy commas (i.e. no. of steps. temp.. temp.. ...... ).

No boiling = <RETURN> ____. - 5,.25@,.225,200,. 288 175

The DEGASSING COEFFICIENT is a measure of the completeness of degassing

when the fluid boils. Permitted values range from B.A1 (little degassing)

to 1 {equilibrium dega331ng). Default < <RETURN>» is equilibrium degassing.
Coefficient value ......... 1

To compute the fluid composition after CONDUCTIUVE COOLING

from the reference temperature to another temperature. input the

NUMBER OF TEMPERATURE STEFPS <{maximum 18> followed by the TEMPERHTURES CHCY .
separated hy commas (i.e. no. of steps,. temp., temp., ...... >.

Mo cooling = <RETURN> ..... - w

En caso no se desea el desarrollo del Conductive Cooling, Unicamente se
presiona Enter y el programa se cerrara automaticamente generando el archivo
de trabajo que podra ser visualizado en una hoja de célculo.

El caso del Conductive Cooling no se ha abarcado en el presente trabajo, por
tanto no se detalla a profundidad.

. MICROSOFT EXCEL - Visualizacion de resultados

Finalizado el trabajo en WATCH, se puede proceder a visualizar los resultados
obtenidos y manipularlos en una hoja de célculo. El archivo generado por WATCH se
encuentra en un formato especial que no corresponde a un archivo que pueda ser
detectado por Microsoft Excel directamente, es por ello que algunas computadoras
puedan requerir previo al uso de la hoja de calculo, manipular el formato del archivo de
salida de WATCH, transformandolo en un archivo de texto que luego puede ser
detectado por Microsoft Excel. Esto se realiza abriendo el archivo de salida de WATCH
en el programa Bloc de Notas o Notepad y guardando el archivo en un formato “.txt”.
Este paso no es necesario en todos los casos, Unicamente cuando la computadora asi
lo requiera.

] pozobo - Notepad = B
File Edit Format View Help
| ICELAND WATER CHEMISTRY GROUP Program WATCH, version 2.4 / 2010 A
5102 771.00 02 8.33 Steam fraction at collection 1 0.2186 Na
ns (mol.eq.) = 6.17131762  Anions (mol.eq.) = ©.16671820  Difference (%) = 2.72
H20 8.595E+82 S04 7.74
(Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47, pp. 567-577, 1983)%  Activity coefficients in water
09.125 Fest @9.146 AL(OH)4- 8.581 HS04-
0H)3 .01 -7.0869 OH- 8.e5 -5.526 NaCl 750.83 -1.891 Fe(OH)4- e.a
HCO3+ .00 -8.898 Al+++ 8.00 -17.389 H2S 94.31 -2.558 CaOH+ a.(
a+ 2427.75 -0.97¢ Fe(OH)4-- 9.00 -21.315 AlF4- 9.90 -12.656 K+ 548
mor. -74.084 -63.568 Na-Montmor. -34.109 -29.729 Muscovite -17.840 -14.226 Prehnite -38.232 -
3 H2S 2034.81 H2S 0.592E-81 Na 2767.69 NH3 @.40 NH3
1080/T (Kelvin) = 1.84  Ionic balance : Cations (mol.eq.) = 8.12519353  Anions (mol.eq.) =
08.596 H25i04-- 09.137 CaHCO3+ 0.620 FeCl4- 8.570 H28(
0.128 ALF2+ 0.606 F- 0.555 Fe(OH)++ 9.128 ALF:
.00 -11.247 KS04- 2.31 -4.768 FeCl++ 9.0 -17.17@ NaH35i04 9.20
8.e5 -6.222 H2504 9.00 -11.151 NH4+ 08.14 -5.122 AL(OH)4- @8.23
constants (K) and ion activity products (Q) in water log K log Q log K log Q
-38.576 -40.483 Marcasite -10.821 -66.036 Talc 7.986 4.551 Chrysotile 14.113 8.527
9.124E-04 Ca 45.22 CH4 0.01 CH4 ©.69 CH4 9.299E-03 F
Chemical geothermometers (degrees C)  Quartz 295.5  (Fournier & Potter, GRC Bulletin
131 MgOH+ 0.643 ALOH++ 0.152 HS- 8.569 NH4+
o1ef 1 Aquifer liquid boiled to 250.8 °C Degassing coefficient is 1.8000
0.00 -7.879 FeCl4- ©.00 -20.907 H2C02 80.57 -2.886 MgC03 9.090 -11.921
e.14 -5.159 FeOH+ .00 -9.716 AlF++ 9.80 -13.418 F- 9.29 -4.818 -

< >
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Manipulado el archivo para poder ser visualizado en la hoja de célculo, se abre en
Microsoft Excel, sin embargo es necesario tomar en cuenta las siguientes
consideraciones en el cambio del archivo de texto a célculo:

1. Tipo de los datos originales. El “Asistente para importar texto” de Microsoft
Excel permite seleccionar el tipo de los datos originales. En este caso se debe
seleccionar la opcién “Delimitados” y seleccionar la casilla “Mis datos tienen
encabezados”. Luego se presiona la opcion Siguiente.

- o Asistente para importar texto - paso 1 de 3 ?

El asistente estima que sus datos son Ancho fijo.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precisidn:
- Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

- Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Comenzar a importar en la fila: |1 % Origen del archivo: 65001 : Unicode (UTF-8) v

Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo C\Users\erick_000\Documents\PREG 2014\Pasantia - Proyecto final\Proyecto Final\Programa ...\pozok

ICELAND WATER CHEMISTRY GROUP Pr

pozck pozabe v

Cancelar Siguiente > Finalizar

2. Separadores. En el segundo paso del “Asistente para importar texto” se deben
seleccionar las casillas “Tabulacion” y “Espacio”. Finalmente se puede
seleccionar la opcion Finalizar o Siguiente y después Finalizar, ya que en el
paso 3 no se aplican cambios.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ?

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

Separadores

[v] Tabulacién
[ ] Punto y coma Considerar separadores consecutivos como uno salo

D Coma

Calificador de texto: |~ W

Vista previa de los datos

CELAND WATER [CHEMISTRY EROUP Program WATCH, fversiom .4 [ 010

ozob pozobo (¥
€ >

Cancelar < Atrs Finalizar
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3. Presentacién de los resultados. Finalmente los resultados de WATCH se
presentan en una hoja de calculo, disponibles para su interpretacién y/o
manipulacion.

A B C D E F G H J K L M

]

2

3 ICELAND ~ WATER CHEMISTRY GROUP Program WATCH, version 24/ 2010

5 ERICK FUNES BSM F717 AUMENTO FE 1

6

8

9 1

Steam loss at 100 deg.C assumed,  before sampling.
Steam loss fraction  : 0.2954

12 Water sample (mg/kg)  Steam sample Degassing  coeff. at sampling 1

14 pH/deg.C  6.70/ 25 Gas (volume %) Reference  temperaturedeg.C ! 250 (Arbitrary)
15 co2 324 CO2 0

16 H2S 0.01 H2S 0 Sampling  pressure  bar abs. : 1

7 NH3 0 NH3 0 Discharge  enthalpy  ki/kg H 1086 (Calculated)

18 8 214 H2 0 Discharge  kg/s : 0

19 Sio2 124.5 02 0 Steam fraction at collection  : 0
20 Na 188.9 CH4 0
21 K 22.5 N2 0 Measured  temperature deg.C : 54.9
2 Mg 5.85

23 Ca 213 Liters gas per kg

La cantidad de informacién que WATCH trabaja es sumamente grande, por lo que el
contenido de informacién de la hoja es extenso. Ante esto se vuelve necesario la
creacion de plantillas de trabajo que permitan seleccionar aquellos datos que sean de
especial interés para el usuario y de ser necesario, que calculen automaticamente
algun valor en especial.

Para el caso del presente se recurri6 al desarrollo de una plantilla de trabajo que
seleccionaba los datos de mayor interés y al mismo tiempo, calculaba los indices de
saturacion de los minerales a las diferentes temperaturas de trabajo. A partir de estos
resultados se generaron gréaficos que automaticamente actualizaban sus datos en base
a los resultados de WATCH. El uso de dicha plantilla se describe a continuacion:

IV.  MICROSOFT EXCEL - Manipulacion de resultados

Como ya se menciond, se contdé con una plantilla de trabajo para facilitar la
visualizacion y célculo de los resultados. Dicha plantilla de trabajo se titulé “Formato de
plantilla de resultados” y su manejo se realizd de la siguiente manera:

1. Copiado de los resultados de WATCH. Una vez que los resultados de
WATCH se abren en una nueva hoja de célculo, se procede a copiarlos para
luego pegarlos en el archivo “Formato de plantilla de resultados”. Esta
operacion se realiza seleccionando todos los datos de interés los cuales estan
abarcados desde la columna A hasta la columna Q, o de forma mas practica,
seleccionando toda la hoja de calculo con el botén que aparece en el esquina
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superior izquierda de las columnas vy filas. Finalmente se copian los datos de
forma practica con el comando Ctrl + C

2. Apertura y pegado de los datos en el archivo “Formato de plantilla de
resultados”. Luego de copiados los datos, se abre el archivo “Formato de
plantilla de resultados” y los resultados se pegan en la primera hoja titulada
WATCH, la cual esta en blanco. Los datos se pegan de forma préactica con el
comando Citrl +V.

4« WATCH Resultados Plantilla de correccion ‘ @ P

3. Visualizacion de resultados. Pegados los datos en la hoja WATCH,
autométicamente la siguiente hoja titulada Resultados, llenara todas las casillas
gue estaban vacias y generard los gréaficos de interés. Los datos que se
presentan en la hoja titulada Resultados son:
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- Pardmetros fisicoquimicos: fuerza idnica, cationes y aniones

- Componentes de la fase liquida: boro, silice, sodio, cloro, aluminio, hierro,
calcio, magnesio y fraccién vapor

- Temperaturas geotermomeétricas: cuarzo, calcedonia y Na/K

- Indices de saturacién: calcita, anhidrita, cuarzo, calcedonia, silice amorfa,
adularia, laumontita, microclina, muscovita, wairakita, albita, analcima. Estos
indices de saturacion se calculan automaticamente en base a la constante de
reaccién y la contante de equilibrio como se ha descrito previamente en la
seccion de “Saturacion Mineral”.

La hoja de calculo ha sido disefiada para que en la tabla que presenta los
indices de saturacién, automaticamente se apliqgue un formato de condicion de
color, de forma que si el resultado es superior al cero, las celdas adquieren un
color verde, indicando que puede estar saturado; caso contrario si el resultado
tiene un valor inferior a cero, la celda se torna de color amarillo, indicado que
puede estar insaturado. Esto se hace con la finalidad de poder facilitar la
visualizacién de los datos y ver de manera de manera global si existe un
cambio entre la saturacion e insaturacion de los minerales y viceversa.

Antes de pegar los datos

Fuerzaicnica u] 0 1] u] u] u] 0 u] u] u] u]

FISICOQUIMICDS [Cationes[mol.eq.) u] 0 1] u] u] u] o 0 0 0 0

Aniones (mal.eq.] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 0 0 0

B (malkgl 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] u] u] u] u]

Si0Z [mglkgl u] 1] 1] u] u] u] 1] u] u] u] u]

M= [malka) 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] u] u] u] u]

COMPONENTES Cl(mgtkgl 1] 1] 1] 1] 1] 1] o o] o] o] o]

FASE LiGUIDA Al [mglkgl 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] u] u] u] u]

Fe(malka) 1] 1] 1] 1] 1] 1] o o] o] o] o]

Calmalkal 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] o] o] o] o]

Mg (marka) 0 0 0 0 0 0 ] i] i] i] i]

Siteam fraction o] Ju] 0 o] o] o] i o] o] o] o]

Tgrz [(C) 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 u] u] u] u]

o Tchal (T 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0

T M=k [C] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] u] u] u] u]

Calcita u] Ju] il u] u] u] i u] u] u] u]

Anhidrita u] 0 1] u] u] u] i u] u] u] u]

Cuarzo 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] 1] 1] 1] 1]

. Chalcedomy u] 0 1] u] u] u] 1] a a a a

o Sil amargh 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0

Adularia u] 0 1] u] u] u] i u] u] u] u]

Laumontits 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] 1] 1] 1] 1]

Microclina u] 1] 1] u] u] u] 1] u] u] u] u]

Muzcovita o] 0 il o] o] o] 0 o] o] o] o]

Saturado ‘w'airakita 1] 1] 1] 1] 1] 1] Ju] 1] 1] 1] 1]

Insaturado Albita u] 1] 1] u] u] u] 1] u] u] u] u]

Equilibrio Analcima o] u] 1] o] o] o] i 1] 1] 1] 1]
WATCH Resultados Plantilla de correccion (O] [
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indices de saturacidn vs Temperatura del reservorio

Fraccion vapor vs Temperatura del reservorio
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Después de pegar los datos

Fuerzaidnica 0,000 0.00657 | 0.00F | 0.007d4d | 000751 | 0.00&8d ] ] 1] 0 ]

FISICOQUIMICOS [Cationes (moleq.)| 0.00031024 | 0.007255 | 0.007641 | 0.008068 | 0.008507 | 0.005956 ] ] 1] 0 0

Aniones [mol.eq.)]  0.0075553 | 0.005206 | 0.005506 | 0.005813 | 0.006146 | 0.006466 0 0 0 0 0

B (malka) 1.507q 15317 16736 17545 16367 192 ] ] 1] 0 0

Si0Z (malkal 87.72 76 57.57 02,09 0665 .7 0 0 1] 0 0

Ma [malkal 1331 40,5 773 154.5 €212 169,45 ] ] 1] 0 0

COMPONENTES Climalkal 4z 36 44,72 47.02 49,5 E1G 53,94 0 0 1] 0 0

FASE LiQUIDA &l imalkal 0.0556 0.1041 0.1055 07148 01202 01256 0 0 1] O 0

Fe (malkal 0. 7045 07438 | 07821 0.62 0.6563 | 08972 0 0 1] 0 0

Calmalkal 1.3 1584 16,66 747 5. 25 15,17 0 0 1] O 0

Mg malkal .85 4351 4575 4.797 E.0z1 E.zd43 0 0 1] 0 0

Siteam fraction 0o 0.0527 | 0.099 0.1405 0175 0.2147 0o 0o o 0 0

Tz ['C) 130.2 1351 135.5 156.4 1410.5 5.4 ] ] 1] 0 ]

oo Tohal [T 0Z5 1058 03,58 m.7 4.5 7.2 ] ] 1] 1] ]

T Malk (T 220.4 Z20 2202 Z20.4 20,5 Z20.7 0 0 o 0 0

Calcita —0.152 0.43 0. 445 0.375 0.26 0.19 ] ] 1] 0 ]

Anhidrita —0.73 —0.6 -0.749 —0.92 A.097 1276 ] ] 1] 0 0

Cuarza -0.72d4 -0.61 -0.4&67 | -0.353 | -0.207 | -0.048 0 0 1] 0 0

n Chalcedamy —0.54 0734 | -0.622 | -0.504 | -0.377 0.2 ] ] 1] 0 0

s'rfdgisc:%i Sil amorph EEE E 013 | 093¢ | 0843 | -0.796 ] ] o ] 0

Adularia -3.467 2952 | -Z.69 | -E.275 -1.836 —1.305 ] ] 1] 0 0

Laumantita -2.929 —Z 13 77 -1.344d -5 —0.154 0 0 1] 0 0

Microcling -Z.795 —2.72z ad -1.398 —0.57 —0.236 ] ] 1] 0 0

Muscouita 0. 76 0.395 0.455 0.757 1,251 1547 0 0 ] 0 0

Saturado YWiairakita -2.95z2 —z.d1z -2.525 -2.193 -1.98 -1BE5 0 0 ] ] 0

Insaturado albit= -2.754 -2 757 -1.969 -1.636 1232 -0, Tedd 0 0 ] 0 0

Equilibric Analcima -2 545 -1.345 -1.757 -1.53F -1.755 -0.911 0 0 ] 0 0
WATCH Resultados Plantilla de correccion ()
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indices de saturacién vs Temperatura del reservorio

Fraccion vapor vs Temperatura del reservorio
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Anexo 2: Ejemplo de hoja de resultados obtenida con el programa WATCH

100

ICELAND WATER CHEMISTRY GROUP Program WATCH, version
2.4 / 2010

Water sample (mg/kg) Steam sample

pH/deg.C 7.00/ 25.0 Gas (volume %) Reference temperature deg.C : 290.0
(Arbitrary)

CO2 17.24 CO2 0.00

H2S 0.00 H2S 0.00 Sampling pressure bar abs. : 1.0

NH3 0.44 NH3 0.00 Discharge enthalpy kJ/kg : 1290.
(Calculated)

B 79.1000 H2 3.72 Discharge kg/s : 0.0

S102 576.00 02 0.39 Steam fraction at collection : 0.3859

Na 1703.00 CH4 0.63

K 273.00 N2 95.26 Measured temperature deg.C : 25.0

Mg 0.011

Ca 33.20 Liters gas per kg

F 0.700 condensate/deg.C 0.07/25.0 Condensate (mg/kg)

Cl 2832.00 pH/deg.C 0.00/ 0.0

S04 24.60 Total steam (mg/kg) CO2 0.00

Al 2.8100 CO2 4077.36 H2S 0.00

Fe 0.0310 H2S 244.04 NH3 0.00

TDS 0.00 NH3 1.70 Na 0.00
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Ionic strength = 0.08276

Ionic balance : Cations (mol.eg.) = 0.08260950 Anions (mol.eg.) = 0.08077457 Difference (%) = 2.25
Liquid phase components (mg/kg) Vapor phase (mg/kg) Gas pressures (bar-abs.)
B 48.5745 C02 1584.08 CO2 0.00 CO2 0.233E+01

Si02 353.72 H2S 94.18 H2S 0.00 H2S 0.773E-01

Na 1045.79 NH3 0.93 NH3 0.00 NH3 0.243E-03

K 167.65 H2 0.08 H2 0.00 H2 0.990E-02

Mg 0.007 02 0.13 02 0.00 02 0.117E-02

Ca 20.39 CH4 0.11 CH4 0.00 CH4 0.163E-02

F 0.430 N2 28.09 N2 0.00 N2 0.307E+00

Cl 1739.10 H20 0.745E+02

S04 15.11 Total 0.772E+02

Al 1.7256

Fe 0.0190

TDS 0.00 Aquifer steam fraction = 0.0000

Tonic strength = 0.04601 1000/T (Kelvin) = 1.78

Ionic balance : Cations (mol.eqg.) = 0.04606999 Anions (mol.eqg.) = 0.04494383 Difference (%) = 2.47
Oxidation potential (volts) : Eh H2S= -0.518 Eh CH4= -0.571 Eh H2= -0.530 Eh NH3= -0.558

Chemical geothermometers (degrees C)

Quartz 224 .2 (Fournier & Potter, GRC Bulletin, pp. 3-12, Nov. 1982)
Chalcedony 208.7 (Fournier, Geothermics, vol. 5, pp. 41-50, 1977)
Na/K 255.9 (Arnorsson et al., Geochim. Cosmochim. Acta, vol. 47, pp. 567-577, 1983)
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Activity coefficients in water

H+

OH-
H35i04-
H25i04--
H2BO3-
HCO3-
CO3--
HS-

S__
HSO4-
S04--
NasO4-
KSO4-
E‘_

Cl-

Na+

0.717
0.637
0.646
0.200
0.617
0.646
0.183
0.637
0.193
0.654
0.174
0.669
0.669
0.637
0.627
0.646

K+
Ca++
Mg++
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH4+
Fe++
Fe+++
FeOH+

e (OH) 3-
Fe (OH) 4--
Fe (OH) ++
Fe (OH) 2+
Fe (OH) 4-

Chemical species in water - ppm and log mole

H+

OH-
H45i04
H3Si04-
H25i04--
NaH35104
H3BO3
H2BO3-
H2CO3
HCO3-
CO3--
H2S

HS-

S__
H2s504

.00
.14

53

.19
.00
.09

67

.15

41

.01
.00
.65
.48
.00
.00

-5.605
-5.075
-2.230
-5.690
-11.221
-6.117
-2.348
-5.596
-1.446
-3.831
-8.738
-2.566
-4.349
-12.824
-11.025

Mg++
NaCl
KC1
NasSO4-
KsSO4-
Caso4
MgS0O4
CaCo3
MgCO3
CaHCO3+
MgHCO3+
CaOH+
MgOH+
NH40H
NH4+

Y
N 01

O OO O UIOoOOoOOoONWwW
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.01
256.
.53
.95
.81
.41
.00
.04
.00
.05
.00
.03
.00
77
.07

11

oNoNoNoNoNoNoNoNoNoRolNoNoNeNoNo]

-6.
.358
-3.
.606
-4.
.752
=7.
.456
-11.
.301
-8.
-6.
=7.
.298
.395

-4

-4

-4

. 627
.212
.247
.678
.646
.678
.685
.617
.212
.050
.663
.663
.193
.193
.669
.669

617

681

549

840

181

770

287
696

FeSO4+
FeCl++
FeCl2+
FeCl4-
FeCl+
Al+++
AlOH++
Al (OH) 2+
Al (OH) 4-
Al1SO4+
Al (S04) 2-
AlF++
AlF2+
AlF4-
AlF5--
AlFo6—-—--

Fe (OH) 3
Fe (OH) 4-
FeCl+
FeCl2
FeCl++
FeCl2+
FeC1l3
FeCl4-
FeS0O4
FeSO4+
Al+++
A1OH++
Al (OH) 2+
Al (OH) 3
Al (OH) 4-

Water pH is
.03
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.54
.42

[ NeoNoRoNoNoNoNoNRoloNolNolNolNolNe)

eoNoNoNoNoNohNoholNololNohololololNol

.663
.193
.663
.646
.646
.050
.200
.669
.654
.654
.654
.200
.669
.654
.183
.022

.749
.529
.543
.793
.686
.868
.997
. 642
.405
.251
.147
.816
.126
.768
.160
.244



HSO4-
S04--
HF

F_
Cl-
Na+
K+
Ca++

Logarithms of

Adularia
Anhydrite
Mg-Chlorite
Laumontite
Ca-Montmor.
Na-Montmor.
Pyrrhotite
Wairakite
Epidote
Chrysotile

o o N

0.
1576.
944.
158.
17.

mine

.36
.98
.20
24
36
45
40
64

ral

log K

-14.
-8.
-88.
-24.
-72.
-34.
1.
-25.
-40.
13.

398
857
404
993
549
016
991
442
315
292

solubility product constants

.614
.206
.996
.902
.352
.386
.392
.356

log ©

-13.
-8.
-93.
-21.
-51.
-25.
-56.
-21.
-37.
8.

714
997
833
808
837
479
240
808
598
363

Fe++
Fe+++
FeOH+
Fe (OH) 2
e (OH) 3-
Fe (OH) 4—--
Fe (OH) ++
e (OH) 2+

Albite, low
Calcite
Fluorite
Microcline
K-Montmor.
Muscovite
Pyrite
Wollastonite
Marcasite
Sil. amorph.

0.00 -10.092 A1SO4+

0.00 -23.936 Al (SO4) 2-

0.00 -10.925 AlF++

0.00 =-11.429 AlF2+

0.00 -17.682 AlF3

0.00 =-20.302 AlF4-

0.00 =-15.305 AlF5--

0.00 =7.377 AlF6---

(K) and ion activity products
log K log Q
-13.978 -12.695 Analcime
-13.831 -13.505 Chalcedony
-11.186 -14.227 Goethite
-14.974 -13.714 Magnetite
-33.733 -26.498 Mg-Montmor.
-17.847 -12.028 Prehnite
-12.376 -60.482 Quartz

6.846 5.237 Zoisite

3.177 -60.482 Talc
-1.557 -2.230
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(Q)

OO OO OO oo

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

in water

log K
-11.
-1.
.570
-12.
-74.
-38.
.973
-39.
.312

663
845

959
053
862

967

-19.
-20.
-13.
-11.
-10.
-12.
-14.
-19.

154
958
994
088
511
042
909
361

log O

.465
.230
.447
.202
.029
.151
.230
.308
.902



Anexo 3: Tablas de resultados.

Resultados extendidos de la variacion de parametros por pozos

Las tablas presentadas a continuacion, muestran con méas detalle algunos de los resultados
obtenidos de las variaciones en los pardmetros de simulacién para los pozos analizados. A
diferencia de las tablas presentadas en la seccion de Resultados, las tablas acd anexadas
muestran las variaciones en todos los minerales para cada pozo segln los cambios que se
hicieron en los diferentes componentes de la fase liquida y gaseosa de las muestras.

Para los analisis se conté con los datos de diez fluidos geotérmicos, siete de los cuales se
localizan en Jap6n y corresponden a datos de las aguas geotérmicas de los pozos productores
de Sumikawa y Ohnuma entre 1972 y 1989. Los datos de los fluidos geotérmicos A y B
corresponden a pozos a de El Salvador, mientras que el fluido F — 717 corresponden a una
fuente termal de El Salvador, cuyos origenes no se revela por motivos de confidencialidad.

Cabe resaltar que si bien es cierto las tablas presentadas muestran Unicamente una variacion
en el aumento y en la reduccidon respectivamente para cada uno de los componentes
considerados en cada pozo, si se han hecho mas simulaciones aumentando o disminuyendo
dichos pardmetros, sin embargo por motivos de practicidad las tablas presentan Unicamente un
aumento y una reduccion correspondientes a los casos que generaron los cambios mas
significativos.

En las tablas se presenta la magnitud del cambio provocado en la variable manipulada, es decir
se presenta el Valor Inicial, representado con las siglas VI, del componente en su estado
original; asi como también se presenta el Valor Final, representado con las siglas VF, de la
variable que ha sido cambiada. En medio de estos resultados se presenta el cambio,
representado con el simbolo A.

En la valoracion de los cambios obtenidos en los indices de saturacién y las tendencias de las
curvas a la insaturacién, equilibrio o sobresaturacion, es importante mencionar que Unicamente
se tomaron en cuenta aquellos cambios que se consideraron significativos. Numéricamente
estos casos corresponden a aquellos en que el indice de saturacion tuvo un cambio respecto a
su valor original, aproximadamente mayor a 0.1 o 0.2, ello también dependi6 de la tendencia de
la curva en todo el rango de temperaturas evaluado. De forma que si el indice de saturacion
presentaba variaciones inferiores a 0.1 automaticamente se consideré como invariante con el
titulo de “No genera cambios”.

Para el caso de los pozos de Sumikawa y Ohnuma, se cuenta con una valoracion previa por
parte del personal encargado del area de reservorios para dichos pozos, las cuales han sido
incluidas previo a la presentacion de las tablas para facilitar la comprension los resultados
obtenidos y al mismo tiempo, conocer un poco mas del historial del pozo y su evolucion en el
tiempo. En el caso de la fuente termal F-717 se modela un Boiling Spring Model, a diferencia de
los otros nueve pozos que fueron modelados como Adiabatic Boiling.
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En caso se desee profundizar en los resultados numéricos obtenidos por WATCH, se puede
proceder a visualizar las hojas de calculo obtenidas en Microsoft Excel, las cuales se anexan en
la carpeta de simulaciones.

POZO O-6T

Resultados de WATCH para el pozo O-6T de Ohnuma. Es de notar que la entalpia total medida
(958 kJ/kg) and y la temperatura de referencia (220.3 °C para la solubilidad del cuarzo) indican
solo 0.7% de vapor en el reservorio. El potencial de oxidacion (0.4 V calculado del H,S y H,) es
relativamente oxidante y el pH es relativamente bajo (5.8). Los calculos de la solubilidad mineral
(usando Al3+ basado en la saturacion asumida de la microclina) muestran saturacién de
anhidrita, laumontita, wairakita, albita, analcima, goethita, prehnita, y zoisita con pirrotita,
epidota, y K-montmorillonita posiblemente saturado. Notablemente la calcita y muscovita no
estan saturadas. Los calculos usando aluminio basado en adularia muestran la mayoria de los
aluminosilicatos sobresaturados.

Pozo O-6T / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
0.00 0.00 0.00 374.00 | 441.00 | 374.00 | 60.40 2.900 16.00
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 578.00 | 305.00 | 0.134 4.500 0.00 5.90 20.0
*TDS: Solidos totales disueltos
Pozo O-6T / Fase gas (% volumen)
C02 st NH3 H2 02 CH4 Nz
71.80 4.09 0.00 0.42 1.10 0.00 0.00
Pozo O-6T / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
s escarga :
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kgls) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) (°C)
Ohnuma - 1.0 958 - 220.3
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indice de Saturacién

Indices de saturacién vs Temperatura del

reservorio

= Calcita

== Anhidrita

=== Cuarzo

Chalcedomy

e Sil amorph
== Adularia
=== aumontita

Microclina

Muscovita

Wairakita

= Albita

e====Analcima

Temperaturadel reservorio (°C)

Cuadros de variacion de los componentes del Pozo O-6T

Pozo O-6T - Variaciones en Silice - SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI: A: VF:
441 ppm 331 ppm 100 ppm 441 ppm 359 ppm 800 ppm
Calcita No se genera cambios No se genera cambios
Anhidrita No se genera cambios No se genera cambios
Con una reduccién en el contenido de .
P : Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor P .
silice tiende a insaturarse a mayor
temperatura en este caso pasa de
Cuarzo loarar insaturacion a 220 °C a una temperatura en este caso pasa de lograr
9 | insaturacién a 220 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 2300C
130°C. yoreig :
Con una reduccion en el contenido de :
P . Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor e )
silice tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de
Calcedonia . It temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacion a 200 °C a una . >
. insaturacion a 200 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 210°C
120 °C. yoreig '
. Con un aumento en el contenido de
Se insatura a una temperatura menor P )
o . . silice tiende a insaturarse a mayor
Silice a 100 °C, sin alteraciones a la data
- ) temperatura en este caso pasa de lograr
amorfa original lo hace aproximadamente a ; ”
insaturacion a 110 °C a una temperatura
110 °oC -
mayor e igual a 150°C.
Tiende a insaturarse a menor Con un aumento en el contenido de
temperatura en este caso pasa de silice tiende a insaturarse a mayor
Adularia lograr insaturacion a 170 oC a una temperatura en este caso pasa de lograr
temperatura mucho menor e igual a insaturacion a 170 °C a una temperatura
120 °C. mayor e igual a 220°C.
. Con una reduccién en el contenido de Con un aumento en el contenido de
Laumontita

silice tiende a insaturarse a menor

silice tiende a insaturarse a mayor
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temperatura en este caso pasa de

lograr insaturacion a 235 °C a una

temperatura mucho menor e igual a
125 oC.

temperatura en este caso pasa de lograr
insaturacion a 170 °C a permanente
sobresaturacion a las temperaturas de
trabajo.

Microclina

Con una reduccién en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor
temperatura en este caso pasa de
lograr insaturacién a 215 °C a una

temperatura mucho menor e igual a
140 °C,

Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a mayor
temperatura en este caso pasa de lograr
insaturacién a 215 °C a una temperatura
mayor e igual a 270°C.

Muscovita

Con una reduccion en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor
temperatura en este caso pasa de
lograr insaturacion a 285 °C a una

temperatura mucho menor e igual a
215 oC.

Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a mayor
temperatura en este caso pasa de lograr
insaturacién a 285 °C a una temperatura
mayor e igual a 300°C.

Wairakita

Reduce el valor de su indice de
saturacion, en condiciones iniciales
insatura entre temperaturas de 160
hasta 270°C, con la reduccién de la
concentracion de silice se mantiene

permanentemente insaturada.

Aumenta el valor de su indice de
saturacion, en condiciones iniciales
insatura entre temperaturas de 160
hasta 270°C, con el aumento de la
concentracion de silice se mantiene
permanentemente sobresaturada.

Albita

Con una reduccion en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor
temperatura en este caso pasa de
lograr insaturacion a 200 °C a una

temperatura mucho menor e igual a
125 oC.

Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a mayor
temperatura en este caso pasa de lograr
insaturacion a 200 °C a permanente
sobresaturacion a las temperaturas de
trabajo.

Analcima

Con una reduccion en el contenido de
silice tiende a insaturarse a menor
temperatura en este caso pasa de
lograr insaturacién a 170 °C a una

temperatura mucho menor e igual a
110 °C.

Con un aumento en el contenido de
silice tiende a insaturarse a mayor
temperatura en este caso pasa de lograr
insaturacién a 170 °C a una temperatura
mayor e igual a 240 °C.

Notas

Potencial de oxidacién se mantiene.

Balance i6nico y potencial de oxidacién
se mantiene constante , se forman dos
puntos de unién diferentes a una misma
temperatura de 290 aproximadamente

Pozo O-6T - Variaciones en Sodio - Na

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
374 ppm 274ppm 100 ppm 374 ppm 126 ppm 500 ppm
Calcita No se genera cambios No se genera cambios
Anhidrita No se genera cambios No se genera cambios
Cuarzo No se genera cambios No se genera cambios
Calcedonia No se genera cambios No se genera cambios
Silice . .
No se genera cambios No se genera cambios
amorfa
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Adularia No se genera cambios No se genera cambios
Con una reduccion en el contenido de
sodio tiende a insaturarse a mayor
Laumontita temperatura en este caso pasa de No se genera cambios
lograr insaturacién a 235 °C a una
temperatura mayor a 300 °C.
Microclina No se genera cambios No se genera cambios
Muscovita No se genera cambios No se genera cambios
Wairakita No se genera cambios No se genera cambios
Con una reduccién en el contenido de .
o . Con un aumento en el contenido de
Sodio tiende a insaturarse a menor S ;
Sodio tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de
Albita . -~ temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacién a 200 °C a una ; .
. insaturacion a 215 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 230 oC
160 °C. yorelg :
Con una reduccién en el contenido de .
L . Con un aumento en el contenido de
Sodio tiende a insaturarse a menor . ;
Sodio tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de
Analcima . it temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacién a 170 °C a una . .
. insaturacion a 170 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 175 oC
130 °C. yoreig :
A temperaturas de 270 el
. . geotermdmetro de Na/K se hace igual al
Cambios deben ser sensibles para
ARG ; de cuarzo, a temperaturas menores a
mantener equilibrio ionico, potenciales
o . estas da valores menores que el de
Notas de oxidacion se mantienen. Valores o o
. . silice. El balance i6nico aumenta de
demasiado bajos hacen que o .
. manera positiva en 24 unidades
geotermémetro Na/K de valores altos. : oo
porcentuales, potenciales de oxidacion
se mantienen.

Pozo O-6T - Variaciones en Boro - B

Reduccion Aumento
MINERAL VI. A: VF: VI A: VF:
374 ppm 274 ppm 100 ppm 374 ppm 226 ppm 600 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa

Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas No se generan cambios No se generan cambios
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Pozo O-6T - Variaciones en Potasio - K

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
60.4 ppm 40.4 ppm 20 ppm 60.4 ppm 139.6 ppm 200 ppm
Calcita No se genera cambios No se genera cambios
Anhidrita No se genera cambios No se genera cambios
Cuarzo No se genera cambios No se genera cambios
Calcedonia No se genera cambios No se genera cambios
Silice . .
No se genera cambios No se genera cambios
amorfa
Con una reduccion en el contenido de .
S . Con un aumento en el contenido de
Potasio tiende a insaturarse a menor o )
potasio tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de
Adularia . it temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacion a 170 °C a una . o
. insaturacion a 170 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 230°C
155 oC. yorelg '
Laumontita No se genera cambios No se genera cambios
Con una reduccién en el contenido de :
o . Con un aumento en el contenido de
Potasio tiende a insaturarse a menor S i
potasio tiende a insaturarse a mayor
. . temperatura en este caso pasa de
Microclina : - temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacion a 215 °C a una insaturacién a 215 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 250 oC P
190 °C. yoreig :
Con una reduccion en el contenido de .
L . Con un aumento en el contenido de
Potasio tiende a insaturarse a menor o )
potasio tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de
Muscovita . - temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacion a 285 °C a una . s
. insaturacion a 285 °C a una temperatura
temperatura mucho menor e igual a mavor e iqual a 310 oC
260 °C. yoreig '
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se genera cambios No se genera cambios
Analcima No se genera cambios No se genera cambios
Aunque el cambio en ppm es menor
gue el aplicado en el sodio el
- A
desba[ance lonico se hace casl 10% Geotermdmetro de Na/K deja de no
Notas mas negativo, el potencial de :
T . presenta resultados confiables.
oxidacion se mantiene constante,
Geotermémetro de Na/K reporta
temperaturas menores.
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POZ0O O-10R

Resultados de WATCH para el pozo O-10R de Ohnuma. La entalpia medida y las temperaturas
de cuarzo indican 9% de vapor en el reservorio. Es de notar que las presiones de gas de
reservorio calculadas son mucho menores que las del pozo O-6T porque hay menos gas en el
fluido total y mas espacio para el vapor. El fluido es mas alcalino y mas reductor (pH 7.2, Eh,
0.62 +0.4V) que el pozo O-6T. Los célculos para la saturacion mineral muestran que la albita,
laumontita, wairakita, anhidrita, epidota y muscovita estan cerca de la saturacién y la calcita y
Zoisita estan mas o menos saturadas. Wollastonita aparenta posible saturacién pero es una
coincidencia.

Pozo O-10R / Fase liguida (mg/kQg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
39.00 0.00 0.00 202.00 | 506.00 | 418.00 | 51.40 3.100 5.20
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 561.00 | 190.00 | 0.150 0.120 | 2580.00 | 7.20 20.0
*TDS: Solidos totales disueltos
Pozo O-10R / Fase gas (% volumen)
C02 HZS NH3 H2 Oz CH4 Nz
37.60 32.30 0.00 0.42 0.24 0.18 28.60
Pozo O-10R / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
s escarga :
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) 9 (°C)
Ohnuma - 1.0 1140 - 227.8
indices de saturacion vs Temperatura del
reservorio
4
== Calcita
3 == Anhidrita
’ \ N\ e Cuarzo
\5 Chalcedomy
g 1 e Sl amorph
ur'i ! = Adularia
3 0 — === | aumontita
£ 100 150 — e 3 Vicrocl
£ icroclina
-1 — @i — .
// Muscovita
5 / Wairakita
= Albita
-3 == Analcima
Temperaturadel reservorio (°C)
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo O-10R

Pozo O-10R - Variaciones en Magnesio - Mg

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI A: VF:
3.1 ppm 2.1 ppm 1 ppm 3.1 ppm 6.9 ppm 10 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Geotermdmetro de Na/K y Silice Balance iénico se hace ligeramente
Notas tienden a dar el mismo resultado a una positivo aproximadamente 2 puntos
temperatura igual a 280 °C. porcentuales.

Pozo O-10R - Variaciones en Calcio - Ca

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
5.2 ppm 4.2 ppm 1 ppm 5.2 ppm 6.8 ppm 12 ppm
Al reducir el contenido de calcio tiende . .
Al aumentar el contenido de calcio
a saturarse a mayor temperatura en :
. Y tiende a saturarse a menor temperatura
Calcita este caso pasa de lograr saturacion a -
en este caso pasa de lograr saturacion a
260 °oC a una temperatura mayor e
! 260 °C a una temperatura de a 230 °C.
igual a 290 °C.
Al reducir el contenido de calcio tiende , .
Al aumentar el contenido de calcio
a saturarse a mayor temperatura en .
_ ! tiende a saturarse a menor temperatura
Anhidrita este caso pasa de lograr saturacién a -
en este caso pasa de lograr saturacion a
255 oC a una temperatura mayor e
. 255 oC a una temperatura de a 220 °C.
igual a 290 °C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . ]
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Con una reduccién en el contenido de . .
. : Al aumentar el contenido de Calcio
Calcio tiende a insaturarse a menor X .
tiende a insaturarse a mayor
. temperatura en este caso pasa de ; .
Laumontita : - temperatura, pasa de lograr insaturacion
lograr insaturacion a 225 oC a una .
. a 225 oC a una temperatura igual a 290
temperatura mucho menor e igual a oC
180 °C. '
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita Reduce el valor de su indice de Aumenta el valor de su indice de
saturacion, en condiciones iniciales saturacién, en condiciones iniciales
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insatura entre temperaturas de 165
hasta 275°C , con la reduccion de la
concentracion de calcio el margen de
temperaturas de insaturacién aumenta
un rango entre 130°C -310°C.

insatura entre temperaturas de 165
hasta 275°C, con el aumento de la
concentracién de calcio pasa a estar
permanentemente sobresaturada.

Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Ensamble en zona insaturada a 280.

Pozo O-10R - Variaciones en Fllor - F

MINERAL Reduccién Aumento
VI | A: | VF: VI: 0ppm | A: 10 ppm | VF: 10 ppm
Calcita N/A No se generan cambios
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa

Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Notas N/A No se generan cambios

Pozo O-10R - Variaciones en Cloro - Cl

Reduccion Aumento
MINERAL VI. A: VF: VI A: VF:
561 ppm 361 ppm 200 ppm 561ppm 339 ppm 900 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Modificaciones alteran balance i6nico
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Pozo O-10R - Variaciones en Sulfato - SO,

no existe cambio considerable en

potencial de oxidacion.

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI A: VF:
190 ppm 150 ppm 40 ppm 190 ppm 210 ppm 400 ppm
Al reducir el contenido de sulfatos Al aumentar el contenido de sulfatos
tiende a saturarse a menor tiende a saturarse a mayor temperatura
Calcita temperatura en este caso pasa de en este caso pasa de lograr saturaciéon a
lograr saturacién a 260 °C a una 260 °C a alcanzarlo a una temperatura
temperatura de 240 °C. de 275 °C.
Al reducir el contenido de sulfato Al aumentar el contenido de sulfatos
tiende a saturarse a mayor tiende a saturarse a menor temperatura
Anhidrita temperatura en este caso pasa de en este caso pasa de lograr saturacién a
lograr saturacién a 255 °C a una 255 oC a alcanzarlo a una temperatura
temperatura mayor e igual a 285 °C. de 240 °C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : No se generan cambios
No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita Al reducir el contenido de sulfato Al aumentar el contenido de sulfato
tiende a insaturarse a mayor tiende a insaturarse a menor
temperatura en este caso pasa de temperatura en este caso pasa de lograr
lograr insaturacion a 230 °C a una insaturacion a 230 °C a una temperatura
temperatura mayor e igual a 270 °C. de 210 °C.
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita Aumenta el valor de su indice de Reduce el valor de su indice de
saturacion, en condiciones iniciales saturacion, en condiciones iniciales
insatura entre temperaturas de 165 insatura entre temperaturas de 165
hasta 275°C , con la reduccion de la hasta 275°C , con el aumento de la
concentracién de sulfato el margen de concentracién de sulfato el margen de
temperaturas de insaturacion cambia a | temperaturas de insaturacion aumenta
un rango entre 175°C -2500°C. un rango entre 155°C -290¢°C.
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Balance i6nico se hace mas positivo,

Balance iénico se hace méas negativo, no
existe cambio considerable en potencial
de oxidacion.
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POZO S-2 AGOSTO 1982

Resultados de WATCH para el pozo S-2 de Agosto de 1982 de Sumikawa. El fluido del pozo S-
2 es particularmente interesante porque se volvi6 altamente &cido cuando el pozo se profundiz6
en Octubre de 1982. En agosto de 1982 el pH del agua separada era 7.86 y la entalpia y la
fraccion vapor del acuifero era muy altas (2330 kJ/kg y 0.74 respectivamente). Aparte de tener
SO, relativamente alto (SO,>CI), Mg y Fe, el andlisis es similar a los otros fluidos neutrales de
produccion de Sumikawa. El agua esta casi saturada con albita; insaturada con anhidrita,
laumontita, wairakita, analcima y muscovita; y sobresatura con calcita, epidota y zoisita.

Pozo S-2 (Agosto 1982) / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
243.00 0.00 0.00 101.00 | 488.00 | 578.00 | 69.60 5.590 9.22
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
4.000 | 399.00 | 423.00 | 0.146 | 14.800 | 3110.00 | 7.86 20.0
*TDS: Sdlidos totales disueltos
Pozo S-2 (Agosto 1982) / Fase gas (% volumen)
C02 st NH3 Hz 02 CH4 Nz
84.40 6.53 0.00 1.87 0.00 0.61 6.33
Pozo S-2 (Agosto 1982) / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
o escarga .
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) (°C)
Sumikawa - 1.0 2300 - 202.7

indice de Saturacién

indices de saturacién vs Temperatura del
reservorio

== Calcita

== Anhidrita

=== Cuarzo

Chalcedomy

e Sil amorph

0 ) — = Adularia
100 \I- R 300 e aumontita
1 —T ] — Microclina
T Muscovita

2 Wairakita

e Albita
3 ‘ === Analcima

Temperaturadel reservorio (°C)
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo S-2. Agosto 1982

Pozo S-2 (Agosto 1982) - Variaciones en Dioxido de carbono - CO,

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
243 ppm 193 ppm 50 ppm 243 ppm 277 ppm 520 ppm
El cambio produce que pase de estar Aumenta sensiblemente su indice de
. sobresaturada a todas las ” i
Calcita ! - saturacion, se mantiene sobresaturada al
temperaturas de estudio, a precipitar a : L SO
igual que las condiciones iniciales.
una temperatura de 175.
Al reducir la concentracion de CO, Al aumentar la concentracion de CO,
. reduce su temperatura de -
Anhidrita N : precipita a mayor temperatura, pasa de
precipitacion baja desde 240°C a -
precipitar de 240 a 285 °C
2200C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Al reducir el contenido de CO, tiende | Al aumentar el contenido de CO, tiende
Adularia | & insaturarse a mayor temperatura en a insaturarse a menor temperatura en
este caso pasa de lograr saturaciéon a este caso pasa de lograr saturacién a
170 °oC a una temperatura de 180 °C. 170 oC a una temperatura de 155 °C.
Al reducir el contenido de CO, tiende | Al aumentar el contenido de CO, tiende
. a insaturarse a mayor temperatura en a insaturarse a menor temperatura en
Laumontita - L
este caso pasa de lograr saturacion a este caso pasa de lograr saturacion a
195 oC a una temperatura de 225 °C. 195 oC a una temperatura de 170 °C.
Al _d|sm|nU|_r el contenido de CO, Al aumentar el contenido de CO, tiende a
tiende a insaturarse a mayor :
. . Insaturarse a menor temperatura en este
Microclina temperatura en este caso pasa de -
L caso pasa de lograr saturacién a 215 oC
lograr saturacion a 215 °C a una a una temperatura de 200 oC
temperatura de 225 °C. P '
Al reducir el contenido de CO, tiende | Al aumentar el contenido de CO, tiende
. a insaturarse a mayor temperatura en a insaturarse a menor temperatura en
Muscovita L -
este caso pasa de lograr saturacion a este caso pasa de lograr saturacion a
150 °oC a una temperatura de 180 °C. 150 °oC a una temperatura de 130 °C.
Su rango de insaturacién se reduce . s
Su rango de insaturacion aumenta de un
L de un margen de temperaturas entre
Wairakita margen de temperaturas entre 135-300
135-300 °C a un margen de 160- o
C a un margen de 110-310°C.
290 oC.
Al reducir el contenido de CO, tiende
Albita a insaturarse a mayor temperatura en | Insatura a menor temperatura, el cambio
este caso pasa de lograr saturacién a sedade 210°Ca 180c°C.
210 °C a una temperatura de 225 °C.
Al reducir el contenido de CO, tiende
a saturarse a mayor temperatura en .
. ; o Insatura a menor temperatura, el cambio
Analcima | este caso pasa de lograr insaturacion sedade 180 °C a 155 oC
a 180 °C a una temperatura de 195 '
oC.
Notas A pesar de carecer de carga el | A pesar de carecer de carga el balance

balance i6nico se hace mas positivo,
los potenciales de oxidacion se
mantienen.

ibnico se hace muy negativo, los
potenciales de oxidacion se mantienen.
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Pozo S-2 (Agosto 1982) - Variaciones en Aluminio - Al

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VE:0 ppm VI A: VF:
0.146 ppm | 0.146 ppm ) 0.146 ppm 9.85 ppm 10 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
_ o Pasa de insaturar a 170 °C, a
. No se puede calcular sin informacion . o)
Adularia - insaturacion en temperaturas mucho
del aluminio.
mayores a 300°C.
. s Inicialmente insaturada a partir de 195°0C,
. No se puede calcular sin informacion ) .
Laumontita - con el cambio aplicado se encuentra
del aluminio.
sobresaturada a todas las temperaturas.
- o Inicialmente insaturada a partir de 215
. . No se puede calcular sin informacién . .
Microclina - oC, con el cambio aplicado se encuentra
del aluminio.
sobresaturada a todas las temperaturas.
- o Inicialmente insaturada a partir de 150°C,
. No se puede calcular sin informacién ) .
Muscovita - con el cambio aplicado se encuentra
del aluminio.
sobresaturada a todas las temperaturas.
Inicialmente insaturada a temperaturas
o No se puede calcular sin informacion entre los 135°C y 300°C, con el cambio
Wairakita - .
del aluminio. aplicado se encuentra sobresaturada a
todas las temperaturas.
Inicialmente insaturada a 2100C, con el
Albita No se puede calcular sin informacién cambio aplicado se encuentra
del aluminio. sobresaturada a todas las temperaturas.
- . Inicialmente insaturada a 180°C, con el
: No se puede calcular sin informacién . ;
Analcima - cambio aplicado se encuentra
del aluminio.
sobresaturada a todas las temperaturas.
Favorece un balance i6nico negativo a
Tiene mucha influencia en el balance pesar de aumentar la concentracién de
idnico, no hay cambios aparentes en un elemento altamente polarizarte, los
Notas los potenciales de oxidacioén . Los potenciales no se ven alterados, se
minerales sobre saturados de esta aprecia que el andlisis del sistema es
tabla no pueden ser evaluados. sensible a pequefios cambios en
concentraciones de aluminio.

Pozo S-2 (Agosto 1982) - Variaciones en Hierro - Fe

Reduccién Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI A: VF:
14.8 ppm | 12.8 ppm 2 ppm 14.8 ppm 10.2 ppm 25 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
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Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Sin cambios aparentes en este pozo con condiciones ligeramente alcalinas.

Pozo S-2 (Agosto 1982) - Variaciones en Sulfhidrico y Amoniaco — H,S'y NH3

MINERAL Aumento de H,S Aumento de NH;
VI: 0 ppm | A:50 ppm | VF:50 ppm | VI:0ppm | A:50 ppm | VF:50 ppm
Calcita No se generan cambios Aumenta su temperatura de saturacién a
una temperatura de 130 °C.
. . Disminuye el valor de la temperatura de
Anhidrita No se generan cambios saturacion pasa de 240 oC a 225 oC.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios Aumenta sen;iblemente su temperatura
de insaturacion pasa de 170 a 180 °C
Laumontita No se generan cambios Aumenta su temperatura de insaturacion
pasa de 195 °C a 215 °C
Microclina No se generan cambios Hgy un a“”.‘,e”to de temperatura de
insaturacion de 215°C a 225¢C.
Muscovita No se generan cambios Aumenta la temperatura de insaturacion
de 150 °C a 170 °C.
Se reduce su margen de insaturacion de
Wairakita No se generan cambios temperaturas entre 135-300 °C a un
margen de 150-290°C
. . Insatura a mayor temperatura, el cambio
Albita No se generan cambios se da de 210 oC a 225 oC.
. . Aumenta la temperatura de insaturacion
Analcima No se generan cambios de 180 oC a 190 °C.
Notas Balance iénico se hace mas negativo. Aumento positivo en el balance iénico.

Pozo S-2 (Agosto 1982) - Variaciones en Sélidos totales disueltos — TDS

Aumento Aumento
MINERAL A: VF:
VI A: VF: VI: 3110 ppm 4890 ppm 8000 ppm
Calcita N/A No se generan cambios
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa

Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
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Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios

Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios

Notas N/A No existe cambio alguno al variar este

parametro.
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POZO S-2 NOVIEMBRE DE 1982

Resultados de WATCH para el pozo S-2 de Noviembre de 1982 de Sumikawa justo después de
profundizar el pozo. El fluido es muy diferente al colectado 3 meses antes. La entalpia ha caido
hasta 1060 kJ/kg con solo 2% del vapor del reservorio. El gas en el vapor separado es menor
(0.44 vs 0.56) pero las presiones de gas, son cerca de 2 veces mayor. El pH de superficie ha
caido a 2.8 y los potenciales de oxidacién son mucho mayores que en el fluido anterior (-0.44 vs
-0.62 V). En el agua separada, las concentraciones de Cl, Na y B han caido, pero el SO,4, Mg y
Fe han aumentado (cambios: CI, 399 a 294 ppm; Na, 578 a 308 ppm; B, 101 to 31 ppm; SOy,
306 a 1310 ppm; y Mg, 5 a 60 ppm). El incremento en el Fe de 14 a 225 ppm puede resultar de
la reaccion de las aguas acidas con la tuberia de hierro. Las temperaturas geotermomeétricas
son mayores, particularmente la de Na/K. Aparentemente las aguas anteriores eran una mezcla
de aguas neutrales, altas en cloro con una menor cantidad de aguas &cido sulfatadas luego de
la profundizacion. Los cambios en la quimica del fluido se reflejan en la saturacién mineral. La
anhidrita ahora se encuentra sobresaturada y la calcita estda muy insaturada, pero
(sorprendentemente) la laumontita, wairakita, albita y pirrotita estan cercanas a la saturacion.

Pozo S-2 (Noviembre 1982) / Fase liquida (mg/kg
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
0.00 0.00 0.00 31.30 | 528.00 | 308.00 | 84.00 | 60.800 | 13.60
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 294.00 | 1310.00 | 0.130 | 307.000 | 3880.00 | 2.80 20.0
*TDS: Sélidos totales disueltos
Pozo S-2 (Noviembre 1982) / Fase gas (% volumen)
CO, H,S NH; H, 0, CH,4 N>
11.90 1.74 0.00 30.70 0.00 0.58 54.20
Pozo S-2 (Noviembre 1982) / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
s escarga :
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kgls) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) (°C)
Sumikawa - 1.0 1060 - 235.9
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo S-2. Noviembre 1982

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en pH

IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Reduccién Aumento
MINERAL - - - - - -
V28 | A10 | VF: 138 VI:28 | A:52 |  VF:80
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
Calcita IS. Se encuentra insaturada en IS, sin embargo mantiene la
condiciones originales por lo que se insaturacion para todas sus
provoca mayor insaturacion temperaturas
Tiende a la insaturacién al reducir sus
Anhidrita IS. Alcanza la insaturacion para todas No se generan cambios
sus temperaturas
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia Tiende a la insaturacién al reducir sus . o
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa del insaturacion al equilibrio a
condiciones originales por lo que se ' 200°C q
provoca mayor insaturacion
Laumontita | Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa del insaturacién al equilibrio a
condiciones originales por lo que se 232°C y alcanza la sobresaturacion en
provoca mayor insaturacion la mayoria de temperaturas
Microclina . . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus . . e
. . IS. Pasa del insaturacion al equilibrio a
IS. Alcanza la insaturacion para todas o 2
220°C y alcanza la sobresaturacion en
sus temperaturas .
la mayoria de temperaturas
Muscovita | Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa de la sobresaturacién a la IS. Pasa del insaturacidn al equilibrio a
insaturacién para todas sus 220°C y mantiene la sobresaturacion en
temperaturas la mayoria de temperaturas
Wairakita Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus

IS. Pasa del insaturacion al equilibrio a
180°C y mantiene la insaturacion en la
mayoria de temperaturas
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Albita

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Pasa del insaturacion al equilibrio a
232°C y alcanza la equilibrio en la
mayoria de temperaturas

oxidacion aumentan

Analcima Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa del insaturacidn al equilibrio a
condiciones originales por lo que se 180°C y mantiene la insaturacion en la
provoca mayor insaturacion mayoria de temperaturas
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacién disminuyen

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en HCO;

Reduccion Aumento
MINERAL 1 1o A: N/A VF: N/A VI: 0 A72 | VF:72(CO2)
(CO2)
Tiende a la saturacion al aumentar su
Calcita N/A IS pero siempre permanece insaturada
en todas sus temperaturas
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
NOTAS N/A El balance iénico y los potenciales de
oxidacién aumentan

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Silice — SiO,

condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Reduccién Aumento
MINERAL VI: A VF: VI A: VF:
528ppm 278ppm 250ppm 528ppm 222ppm 750ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al disminuir . -
s Tiende a la saturacion al aumentar sus
sus IS. Pasa de alcanzar el equilibrio L
Cuarzo o IS. Alcanza la sobresaturacion en la
de 200°C a una temperatura menor a .
o mayoria de temperaturas
160°C
Calcedonia Tiende a la insaturacion al disminuir . .,
Tiende a la saturacién al aumentar sus
sus IS. Pasa de alcanzar la .
. L, R IS. Alcanza la sobresaturacion en la
insaturaciéon de >236°C a una mavoria de temperaturas
temperatura menor a 200°C Y P
Silice Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
amorfa IS. Se encuentra insaturada en

IS pero siempre permanece insaturada
en la mayoria de sus temperaturas
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Adularia

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS pero siempre permanece insaturada
en la mayoria de sus temperaturas

Laumontita

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Pasa de la insaturacion al equilibrio
a 180°C y alcanza el equilibrio en la
mayoria de temperaturas

Microclina

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Alcanza la insaturacion para la
todas las temperaturas

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
sus temperaturas

Muscovita

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS pero siempre permanece
sobresaturada en todas sus

temperaturas

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se

provoca mayor sobresaturacion

Wairakita

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS pero siempre permanece insaturada
en la mayoria de sus temperaturas

Albita

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa de la insaturacién al equilibro
en todas sus temperaturas

Analcima

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS pero siempre permanece insaturada
en la mayoria de sus temperaturas

NOTAS

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién aumentan

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Calcio — Ca

IS. Se encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se

MINERAL Reduccién Aumento
VI: A: VF: VI A: VF:
13.6 ppm 6.8 ppm 6.8 ppm 13.6 ppm 86.4 ppm 100 ppm
Calcita Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS pero siempre permanece insaturada
condiciones originales por lo que se en todas de sus temperaturas
provoca mayor insaturacion
Anhidrita Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Alcanza insaturacion en la mayoria IS. Alcanza sobresaturacion en todas
de sus temperaturas de sus temperaturas
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita | Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus

IS. Alcanza sobresaturacion y equilibrio
en la mayoria de sus temperaturas
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provoca mayor insaturacion

Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita | Tiende a la saturacion al aumentar sus Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Se encuentra sobresaturada en IS pero siempre permanece
condiciones originales por lo que se sobresaturada en todas de sus
provoca mayor sobresaturacion temperaturas
Wairakita Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS. Mantiene la insaturaciéon en la
condiciones originales por lo que se mayoria de sus temperaturas
provoca mayor insaturacion
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion aumentan

oxidacion aumentan

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Cloro — ClI

oxidacion aumentan

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: 244 ppm VF: VI: A: VF:
294 ppm ' 50 ppm 294 ppm 1206 ppm 1500 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios Tiende a la insaturacion
Laumontita No se generan cambios Tiende a la insaturacion
Microclina No se generan cambios Tiende a la insaturacion
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios Tiende a la insaturacion
Albita No se generan cambios Tiende a la insaturacion
Analcima No se generan cambios Tiende a la insaturacion
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacién disminuyen

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Aluminio — Al

Reduccidn Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
0.13 ppm 0.12 ppm 0.01 ppm 0.13 ppm 0.87 ppm 1.0 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia Tiende a la insaturacion al reducir sus . s
. Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en . -
- - IS. Pasa de la insaturacion total al
condiciones originales por lo que se o o
) ! equilibrio a 180°C
provoca mayor insaturacion
Laumontita | Tiende a la insaturacion al reducir sus | Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa de la insaturacion a la
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condiciones originales por lo que se sobresaturacion en la mayoria de las
provoca mayor insaturacion temperaturas
Microclina Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa del sobresaturaciéon a la IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
insaturacién en todas las temperaturas las temperaturas
Muscovita Tiende a la insaturacion al disminuir . .,
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
sus IS. Pasa de la sobresaturacion total
A ) o . IS. Se encuentra sobresaturada en
a la insaturacion a 232°C y mantiene la g S
- . condiciones originales por lo que se
sobresaturacion en la mayoria de -
provoca mayor sobresaturacion
temperaturas
Wairakita Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en . -
- - IS. Pasa de la insaturacion total al
condiciones originales por lo que se oo o
: Ny equilibrio a 180°C
provoca mayor insaturacion
Albita Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en .
- - IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
condiciones originales por lo que se
) Ny las temperaturas
provoca mayor insaturacion
Analcima Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra insaturada en : .
= T IS. Pasa de la insaturacion total al
condiciones originales por lo que se oo o
) ! equilibrio a 160°C
provoca mayor insaturacion
NOTAS El balance iénico aumenta pero los El balance iénico y los potenciales de
potenciales de oxidaciébn aumentan oxidacién aumentan

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Hierro — Fe

potenciales de oxidacién aumentan

Reduccidn Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI: A: VF:
307 ppm 297 ppm 10 ppm 307 ppm 693 ppm 1000 ppm
Minima tendencia a la saturacion. No Minima tendencia a la insaturacion. No
Calcita altera el equilibrio de las condiciones altera el equilibrio de las condiciones
originales originales
Minima tendencia a la saturacion. No Minima tendencia a la insaturacion. No
Anhidrita altera el equilibrio de las condiciones altera el equilibrio de las condiciones
originales originales
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico disminuye pero los El balance i6nico aumenta y los

potenciales de oxidacién aumentan
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Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Diéxido de carbono — CO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI A: VF:
11.9 ppm 5.95 ppm 5.95 ppm 11.9 ppm 58.1 ppm 70 ppm
Minima tendencia a la insaturacion al o . -,
reducir sus IS. Se encuentra insaturada Minima tendencia a la saturacion al
Calcita o e aumentar sus IS. Mantiene su
en condiciones originales por lo que se | . i’
) ! insaturacién en todas las temperaturas
provoca mayor insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion aumentan

Pozo S-2 (Noviembre 1982) - Variaciones en Amoniaco — NH;

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 0 A: N/A VF: N/A 0 \p/[IJm A: 50 ppm VF: 50 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. IS. Se encuentra insaturada en
Calcita N/A = -
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
NOTAS N/A El balance i6nico y los potenciales de

oxidacion aumentan
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POZO S-3 - 83/07/28

Resultados de WATCH para el pozo S-3 83/07/28 de Sumikawa. El agua del pozo S-3 esta
relativamente diluida y contiene alto HCO; + SO,/Cl y Ca + Mg/Na + K, y es de una forma
oxidante (Eh 0.63 V) comparado a las aguas de alta temperatura de Sumikawa, lo cual sugiere
que estd mezclada con aguas superficiales. Los célculos de la saturacion muestran que esta
saturada con albita, wairakita y calcita y relativamente cercana a la saturacion con anhidrita,
laumontita, analcima y muscovita. La proporcién de HCO; + SO,/Cl en las aguas del S-3 tienen
una amplia variedad y las aguas pobres en Cl pueden mostrar cercania a la saturacion con
arcillas montmorilloniticas.

Pozo S-3 (83/07/28) / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
0.00 0.00 0.00 55.00 | 485.00 | 162.00 | 28.00 3.400 4.81
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 124.00 | 87.90 0.208 0.090 | 1310.00 | 8.51 20.0
*TDS: Solidos totales disueltos
Pozo S-3 (83/07/28) / Fase gas (% volumen)
C02 st NH3 H2 02 CH4 Nz
77.60 14.00 0.00 2.33 0.00 0.39 5.43
Pozo S-3 (83/07/28) / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
s escarga :
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) 9 (°C)
Sumikawa - 1.0 1080 - 226.6
Indices de saturacion vs Temperatura del reservorio
2.5 :
Calcita
2 Anhidrita
c 15 Cuarzo
0
§ 1 Chalcedomy
% Sil amorph
»v 0.5 .
Qe Adularia
.8 0 Laumontita
T 100 150 > 250
£ o5 / < Microclina
1 / Muscovita
Wairakita
-1.5
Temperatura del reservorio (°C) —— Albita
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo S-3 83/07/28

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en pH

MINERAL . Red.uccic')n . . Aumento .
V:851 | A1 | VF:75 VI:851 | A1 | VF: 9.5
Tiende a la saturacién al aumentar sus | Tiende a la saturacién al aumentar sus
Calcita IS._ S_e encuentra insaturada en IS. Pasa de Ia_ i,nsaturacién ala
condiciones originales por lo que se sobresaturacion en todas sus
provoca mayor insaturacion temperaturas
Minima tendencia a la insaturacion. Se
I . encuentra insaturada en condiciones
Anhidrita No se generan cambios -
originales por lo que se provoca mayor
insaturacion
Minima tendencia a la insaturacion. Se
Cuarzo No se generan cambios encuentra en equilibrio en condiciones
originales y asi se mantiene
Calcedonia Minima tendencia a la insaturacion. Se
No se generan cambios encuentra en equilibrio en condiciones
originales y asi se mantiene
Silice Minima tendencia a la insaturacion. Se
amorfa . encuentra insaturada en condiciones
No se generan cambios -
originales por lo que se provoca mayor
insaturacién
Adularia Tiende a la insaturacién al reducir sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de
No se generan cambios o
190°C, a una menor temperatura de
170°C
Laumontita Tiende a la insaturacién al reducir sus
No se generan cambios IS. Pasa de la sobresaturacion total al
equilibrio a 200°C
Microclina Tiende a la insaturacién al reducir sus
. IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
No se generan cambios o
210°C, a una menor temperatura a
190°C
Muscovita . . Tiende a la insaturacién al reducir sus
Tiende a la saturacion al a‘%[“e”tar SUS | |s. Pasa de alcanzar la insaturacién de
IS. Alcanza la sobresaturacion en todas 210°C a 150°C en todas sus
sus temperaturas
temperaturas
Wairakita Tiende a la insaturacién al reducir sus
No se generan cambios IS. Alcanza la insaturacion en todas sus
temperaturas
Albita Tiende a la insaturacién al reducir sus
No se generan cambios IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
226 a 200°C
Analcima Tiende a la insaturacién al reducir sus
No se generan cambios IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
190 a 170°
NOTAS El balance i6nico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de
oxidacién aumentan oxidacién disminuyen
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MINERAL

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en HCO;
Reduccion

VI: 0

A: N/A

VFE: N/A

Aumento
VI: 0 . .
(CO2) A: 10 VF: 10 (CO2)

Calcita

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Pasa del insaturacion de 190°C, a
una menor temperatura a 170°C

Anhidrita

N/A

No se generan cambios

Cuarzo

N/A

No se generan cambios

Calcedonia

N/A

No se generan cambios

Silice
amorfa

N/A

No se generan cambios

Adularia

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
190°C a 150°C en todas sus
temperaturas

Laumontita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la sobresaturaciéon
total a la insaturacion a 160°C

Microclina

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
210°C a una menor temperatura a
170°C

Muscovita

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Alcanza la insaturacion en todas sus
temperaturas

Wairakita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Alcanza la insaturacién en todas sus
temperaturas

Albita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de
226°C a una menor temperatura a
170°C

Analcima

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Alcanza la insaturacion en todas sus
temperaturas

NOTAS

N/A

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Cloro - Cl

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
124 ppm 74 ppm 50 ppm 124 ppm 176 ppm 300 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa

Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
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Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6énico aumenta pero los El balance i6nico disminuye pero los

potenciales de oxidacidon no cambian

potenciales de oxidacidn no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI . VF:
A: 115 ppm
485 ppm 285 ppm 200 ppm 485 ppm 600 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar su
IS. Pasa de alcanzar la insaturacion a IS pero siempre permanece
Cuarzo . o P
una temperatura superior de 225°C a sobresaturada en la mayoria de sus
una menor temperatura a 210°C temperaturas
Calcedonia | Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar su
IS. Pasa de alcanzar la insaturacién a IS pero siempre permanece
una temperatura superior de 225°C a sobresaturada en la mayoria de sus
una menor temperatura a 200°C temperaturas
Silice Tiende a la insaturacién al reducir sus : L
. Tiende a la saturacion al aumentar su
amorfa IS. Se encuentra insaturada en . .
S - IS pero siempre permanece insaturada
condiciones originales por lo que se
; . en todas sus temperaturas
provoca mayor insaturacion
Adularia Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar su
IS. Alcanza la insaturacion en todas IS pero no hay cambios generales en el
Sus temperaturas equilibrio
Laumontita | Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa de la sobresaturacién total a IS. Se encuentra sobresaturada en
la insaturacién a 210°C a una menor condiciones originales por lo que se
temperatura 180°C provoca mayor sobresaturacion
Microclina | Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
210°C a una menor temperatura 180°C sus temperaturas
Muscovita . . o . Tiende a la saturacion al aumentar su
Tiende a la insaturacion al reducir sus .
i IS pero siempre permanece
IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de .
5 o sobresaturada en la mayoria de sus
210°C a una menor temperatura 170°C
temperaturas
Wairakita . . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
L IS. Se encuentra sobresaturada en
IS. Pasa del equilibrio a alcanzar la f .
. - condiciones originales por lo que se
insaturacién en todas sus temperaturas 9
provoca mayor sobresaturacion
Albita . . L . Tiende a la saturacion al aumentar su
Tiende a la insaturacién al reducir sus )
T IS pero siempre permanece
IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de .
. . sobresaturada en la mayoria de sus
226°C a una menor temperatura 160°C
temperaturas
Analcima Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la insaturacién en todas IS. Pasa de la sobresaturacion al
Sus temperaturas equilibrio a 210°C
NOTAS El balance i6nico aumenta pero los El balance iénico disminuye pero los

potenciales de oxidacién no cambian

potenciales de oxidacién no cambian
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Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Hierro - Fe

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
0.09 ppm | 0.08 ppm 0.01 ppm 0.09 ppm 9.91 ppm 10.0 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico disminuye pero los

oxidacion no cambian

potenciales de oxidacién no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Calcio - Ca

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A . VI: A: VF:
VF: 2.0 ppm
4.81 ppm 2.81 ppm 4.81 ppm 15.19 ppm 20 ppm
Tiende a la insaturacién al disminuir . .
: Tiende a la saturacién al aumentar sus
. sus IS. Se encuentra insaturada en . . e
Calcita g L IS. Pasa de la insaturacion al equilibrio
condiciones originales por lo que se 2 170°C
provoca mayor insaturacion
Tiende a la insaturacién al disminuir . .
sus IS. Se encuentra insaturada en Tiende a la saturacién al aumentar sus
Anhidrita . - IS. Pasa de la insaturacion al equilibrio
condiciones originales por lo que se 2 210°C
provoca mayor insaturacion
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita . . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
g IS. Se encuentra sobresaturada en
IS. Pasa de la sobresaturacién total al g S
o o condiciones originales por lo que se
equilibrio a 210°C S
provoca mayor sobresaturacion
Microclina Minima tendencia a la insaturacion. No
No se generan cambios altera el equilibrio de las condiciones
originales
Muscovita Minima tendencia a la insaturacion. No
No se generan cambios altera el equilibrio de las condiciones
originales
Wairakita Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus

IS. Pasa del equilibrio total a la
insaturacién a 200°C

IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se
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provoca mayor sobresaturacion

Albita

No se generan cambios

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la sobresaturaciéon en todas
sus temperaturas

Analcima

No se generan cambios

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
sus temperaturas

NOTAS

El balance i6nico disminuye pero los
potenciales de oxidacién no cambian

El balance i6nico aumenta pero los
potenciales de oxidacién no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Di6xido de carbono — CO,

Reduccién Aumento
MINERAL VI A: VE: 50 ppm VI A: VF:
77.6 ppm 27.6 ppm ) 77.6 ppm 22.4 ppm 100 ppm
Tiende a la insaturacion, reduce el Tiende a saturar, aumenta el valor de
Calcita valor de su IS, pasa a alcanzar su IS, pasa a alcanzar saturacién hasta
saturacién hasta los 285¢°C. los 190°C.
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian oxidacién no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en Aluminio - Al

IS. Pasa de la sobresaturacion total al

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: . VI A: VF:
VF: 0.1 ppm
0.208 ppm | 0.108 ppm 0.208 ppm | 0.792 ppm 1.0 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
IS. No altera el equilibrio de las IS. Alcanza la sobresaturacion en la
condiciones originales mayoria de sus temperaturas
Laumontita . . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al reducir sus
= IS. Se encuentra sobresaturada en
IS. Pasa de la sobresaturacion total al f o
L . condiciones originales por lo que se
equilibrio a 200°C -
provoca mayor sobresaturacion
Microclina | Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus

IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
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equilibrio a 200°C

Sus temperaturas

Muscovita Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. - Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturaciéon de .
210°C a una menor temperatura a IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
sus temperaturas
180°C P
Wairakita . . . . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
T IS. Se encuentra sobresaturada en
IS. Pasa del equilibrio total a la o o
. A o condiciones originales por lo que se
insaturacion a 160°C .,
provoca mayor sobresaturacion
Albita Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. s Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de .,
N IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
226°C a una menor temperatura a sus temperaturas
200°C
Analcima Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. ., Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturaciéon de L
N IS. Alcanza la sobresaturacion en la
200°C a una menor temperatura a .
. mayoria de sus temperaturas
170°C
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion no cambian

Pozo S-3 (83/07/28) - Variaciones en amoniaco — NHs

Reduccion Aumento
MINERAL ™00 T ANAA | VENA | ViOppm | A 50 ppm | VF: 50 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Calcita N/A IS. Alcanza la insaturacion en todas sus
temperaturas
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice No se generan cambios
N/A
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita Tiende a la saturacién al aumentar sus
N/A IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
sus temperaturas
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion aumentan
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POZO S-4 — 85/09/17

Resultados de WATCH para el pozo S-4 85/09/17 de Sumikawa. El fluido del pozo S-4 es tipico
del reservorio de alta temperatura de Sumikawa, con composiciones que abarcan las de los
pozos SA-1, SA-2, SB-1, SC-1 y SM-2, en adicién a algunos pozos de Ohnuma. El pH neutral,
alto SiO2, bajo Mg y bajo Eh son tipicos de aguas geotérmicas de alta temperatura a nivel
mundial. La anhidrita, laumontita, wairakita, albita, analcima y calcita estan saturadas (todas
menos la wairakita y la analcima dentro 0.2 log unidades) en adicién al cuarzo y la microclina
que se asume estan saturadas.

Pozo S-4 (85/09/17) / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
59.00 0.00 0.00 130.00 | 911.00 | 240.00 | 51.40 0.020 2.25
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 293.00 | 112.00 | 0.091 0.020 | 2160.00 | 7.60 20.0
*TDS: Sdlidos totales disueltos
Pozo S-4 (85/09/17) / Fase gas (% volumen)
C02 HZS NH3 H2 Oz CH4 Nz
60.40 14.80 0.00 0.82 4.80 0.05 18.70
Pozo S-4 (85/09/17) / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de D Temperatura
o escarga .
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) (°C)
Sumikawa - 1.0 1700 - 277.0

Indices de saturacién vs Temperatura del reservorio
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo S-4 85/09/17

Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en pH

Reduccion Aumento
MINERAL - - - - - -
V:76 | A:21 | VF55 V76 | A1.9 ] VF: 9.5
Tiende a la insaturacion al disminuir . L
X Tiende a la saturacién al aumentar sus
. sus IS. Se encuentra insaturada en -
Calcita > o IS. Alcanza la sobresaturacion para
condiciones originales por lo que se
: . todas las temperaturas
provoca mayor insaturacion
Tiende a la insaturacion al disminuir sus
- . IS. Se encuentra insaturada en
Anhidrita No se generan cambios -~ -
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Minima tendencia a la insaturacion al
Cuarzo No se generan cambios reducir sus IS. Mantiene sus
condiciones de equilibrio
Minima tendencia a la insaturacion al
Calcedonia No se generan cambios reducir sus IS. Mantiene sus
condiciones de equilibrio
. Minima tendencia a la insaturacion al
Silice . . ;
No se generan cambios reducir sus IS. Mantiene sus
amorfa L . -
condiciones de insaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de
Adularia No se generan cambios 5
230°C a una menor temperatura a
190°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de
Laumontita No se generan cambios o
una temperatura >245°C a una
temperatura menor a 210°C
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. . . IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
Microclina No se generan cambios o
250°C a una menor temperatura a
210°C
Tiende a la saturacién al aumentar sus . . L .
_ IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de Tiende a la insaturacion al reducir sus
Muscovita “Ao IS. Alcanza la insaturacién en todas las
190°C a una mayor temperatura a temperaturas
277°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Wairakita No se generan cambios IS. Alcanza la insaturacion en todas las
temperaturas
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. . IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
Albita No se generan cambios o
230°C a una menor temperatura a
190°C
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. . IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de
Analcima No se generan cambios °
230°C a una menor temperatura a
190°C
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de

oxidacion aumentan

oxidacién disminuyen
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Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en HCO;

Reduccidén (ppm) Aumento (ppm
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
59(C0O2) 39 (C0O2) 20 (C0O2) 59 (CO2) 41 (C0O2) 100 (C0O2)
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
: IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de | IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
Calcita N N
210°C a una menor temperatura a 210°C a una menor temperatura a
250°C 190°C
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la saturacion al aumentar sus | Tiende a la insaturacién al disminuir sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de | IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
Muscovita o o
210°C a una mayor temperatura a 210°C a una menor temperatura a
230°C 190°C
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de
NOTAS o A
oxidacién aumentan oxidacién disminuyen

Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en Cloro - Cl

oxidacion aumentan

Reduccidn Aumento
MINERAL VI A: VI VF:
293 ppm 193 ppm VF:100 ppm 293 ppm A: 407 ppm 700 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de

oxidacién disminuyen
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Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en Silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI 911 A: 611 VF: 300 VI: 911 ) VF: 1500
A: 589 ppm
ppm ppm ppm ppm ppm
Minima tendencia a la saturacién al Minima tendencia a la saturacién al
Calcita aumentar sus IS. Mantiene sus aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion condiciones de insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de IS. Pasa a alcanzar la sobresaturacion
Cuarzo o o
230°C a una menor temperatura a de 210°C a una mayor temperatura a
190°C 250°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de IS. Pasa a alcanzar la sobresaturaciéon
Calcedonia o o
una temperatura >245°C a una de 190°C a una mayor temperatura a
temperatura menor a 210°C 230°C
Silice Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la insaturacion en todas las | IS. Pasa de la insaturacion al equilibrio
amorfa °
temperaturas a 275°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
. IS. Pasa a alcanzar la insaturacion de IS. Pasa a alcanzar la sobresaturacion
Adularia R o
230°C a una menor temperatura a de 210°C a una mayor temperatura a
170°C 230°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus . L
oo Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de .
Laumontita o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
230°C a una menor temperatura a las temperaturas
150°C P
Tiende a la insaturacion al reducir sus . L
N Tiende a la saturacion al aumentar sus
. . IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de L
Microclina o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
250°C a una menor temperatura a las temperaturas
170°C P
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Pasa a alcanzar la insaturacion de IS. Pasa a alcanzar la sobresaturacion
Muscovita R o
210°C a una menor temperatura a de 170°C a una mayor temperatura a
170°C 210°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
Wairakita | IS. Alcanza la insaturacién en todas las | IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
temperaturas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al reducir sus . L
N Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de ”
Albita o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
230°C a una menor temperatura a las temperaturas
150°C P
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus -
. . - IS. Pasa a alcanzar la sobresaturacion
Analcima | IS. Alcanza la insaturacion en todas las o
temperaturas de 170°C a una mayor temperatura a
P 190°C
NOTAS El balance iénico aumenta pero los El balance iénico disminuye y los

potenciales de oxidacion disminuyen

potenciales de oxidacién aumentan
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Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en Hierro - Fe

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 0.02 A N/A VE: N/A VI: 0.02 A: 9.98 VF: 10.0
ppm ppm ppm
Calcita N/A No se generan cambios
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
El balance iénico y los potenciales de El balance iénico disminuye y los
NOTAS . ; ) N ;
oxidacion no cambian potenciales de oxidacion no cambian

Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en Calcio - Ca

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: . VI: A: VF:
VF: 1.0 ppm
2.25 ppm 1.25 ppm 2.25 ppm 97.75 ppm 100 ppm
Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
; IS. Pasa a alcanzar la insaturacién de IS. Pasa a alcanzar la sobresaturacion
Calcita o o
210°C a una mayor temperatura a de 277°C a una menor temperatura a
250°C 170°C
Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacion al aumentar sus
Anhidrita sus IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de
condiciones originales por lo que se 277°C a una menor temperatura a
provoca mayor insaturacion 170°C
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir sus . -
oo Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa a alcanzar el equilibrio de "
Laumontita o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
230°C a una menor temperatura a las temberaturas
210°C P
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
Wairakita IS. Predomina el equilibrio en sus IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
temperaturas las temperaturas
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6nico disminuye pero los El balance iénico y los potenciales de
potenciales de oxidacién no cambian oxidacién aumentan
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Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en

Di6xido de carbono — CO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VE: 20 ppm VI A: VF:
60.4 ppm | 40.4 ppm ' 60.4 ppm 39.6 ppm 100 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Calcita IS. Patsa a alcanzar la insaturacién de No se generan cambios
210°C a una mayor temperatura a
230°C
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion no cambian

Pozo S-4 (85/09/17) - Variaciones en Aluminio - Al

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 0.091 A: 0.081 VF: 0.01 VI: 0.091 A: 1.909 VF: 2.0
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Tiende a la saturacién al aumentar sus
Adularia Provoca mayor insaturacion IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
las temperaturas
Tiende a la saturacién al aumentar sus
Laumontita Provoca mayor insaturacion IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
las temperaturas
Tiende a la saturacién al aumentar sus
Microclina Provoca mayor insaturacion IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
las temperaturas
Tiende a la insaturaciéon al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Muscovita sus IS. Alcanza la insaturacion en IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
todas las temperaturas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Wairakita sus IS. Alcanza la insaturacién en IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
todas las temperaturas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al reducir sus . .
Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la L
Albita IS. Alcanza la sobresaturacion en todas

sobresaturacion de 277°C a una menor
temperatura a 150°C

las temperaturas
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Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Analcima sus IS. Alcanza la insaturacién en IS. Alcanza la sobresaturacién en todas
todas las temperaturas las temperaturas
NOTAS El balance. ic’Jni.c,o y los pote;nciales de El ba]ance iéniclo digfninuye y Io_s
oxidacién no cambian potenciales de oxidacién no cambian

MINERAL

Reduccion

Aumento

A:N/A | VF:NA

VI: 0ppm | A:50 ppm | VF: 50 ppm

Calcita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Alcanza la insaturacion en todas las
temperaturas

Anhidrita

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Cuarzo

N/A

No se generan cambios

Calcedonia

N/A

No se generan cambios

Silice
amorfa

N/A

No se generan cambios

Adularia

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Laumontita

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Microclina

N/A

Minima tendencia a la saturacién al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Muscovita

N/A

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
las temperaturas

Wairakita

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Albita

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

Analcima

N/A

Minima tendencia a la saturacion al
aumentar sus IS. Mantiene sus
condiciones de insaturacion

NOTAS

N/A

El balance i6nico y los potenciales de
oxidacién aumentan
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POZO SA-2 89/07/03

Resultados de WATCH para el pozo SA-2 89/07/03 de Sumikawa. El pozo SA-2 es el mas
cercano al monte Yake y muestra influencia magmatica. Asi como con el pozo S-2, este pozo
evolucion6 de ligeramente alcalino (pH 8) a distintivamente acido (pH 3.3) a lo largo de un afio
de muestreo. La muestra escogida es de las primeras en esta progresion (pH 6.1). El cloro en la
descarga del SA-2 (y en el reservorio) es alto y variable con casi nada de CO, disuelto. El poco
contenido de las razones B/Cl y el alto contenido de CI/SOy, y el patrén de las concentraciones
de los gases Ar — N2 — He también sugieren fuertemente que el fluido de este pozo contiene
significativamente un fluido magmatico. Mientras para el pozo S-2, el agua estd sobresaturada
con anhidrita; insaturada con calcita y aproximadamente saturada con laumontita, wairakita,
albita y muscovita.

Pozo SA-2 (89/07/03) / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
12.00 0.00 0.00 81.00 | 669.00 | 1030.00 | 233.00 1.49 397.00
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.000 | 2270.00 | 390.00 | 0.047 2.100 | 4000.00 | 6.10 20.0
*TDS: Sdlidos totales disueltos
Pozo SA-2 (89/07/03) / Fase gas (% volumen)
C02 HZS NH3 H2 02 CH4 Nz
57.10 29.30 0.00 1.36 0.74 0.05 12.00
Pozo SA-2 (89/07/03) / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de Descaraa Temperatura
Localizacién de muestreo muestreo descarga (k /s)g de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) 9 (°C)
Sumikawa - 1.0 2200 - 244.6
Indices de saturacion vs Temperatura del reservorio
5
Calcita
4 Anhidrita
c
© 3
) Cuarzo
I\
2 2 Chalcedomy
3
L1 Sil amorph
[J] — .
% 0 Adularia
= 100 150 200 50 300 Laumontita
/ Microclina
-2
Temperatura del reservorio (°C) Muscovita
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo SA-2 89/07/03

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en pH

Reduccion Aumento
MINERAL - - - - - -
V61 | A:11 | VFE:5.0 VI:6.1 | A09 | VF: 7.0
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacion al aumentar sus
Calcita IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
condiciones originales por lo que se 220°C a una temperatura menor a
provoca mayor insaturacion 180°C
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la saturacion al aumentar sus . . ., L
Tiende a la insaturacion al disminuir sus
. IS. Se encuentra sobresaturada en -
Muscovita e o IS. Pasa de la sobresaturacion total a la
condiciones originales por lo que se . - o
> insaturacion a 245°C
provoca mayor sobresaturacion
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6nico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de
oxidacién aumentan oxidacién disminuyen

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en HCO;

Reduccion (ppm) Aumento (ppm)
MINERAL V1. 12 A 11 . V1. 12 A: 12 .
(CO2) (CO2) VF: 1(C02) (CO2) (CO2) VF: 24 (CO2)
Minima tendencia a la insaturacion al Tiende a la saturacion al aumentar sus
. reducir sus IS. Se encuentra insaturada IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
Calcita s - S
en condiciones originales por lo que se 245°C a una temperatura menor a
provoca mayor insaturacion 220°C
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la saturacion al aumentar sus . . L :
Tiende a la insaturacion. Mantiene la
. IS. Se encuentra sobresaturada en o .
Muscovita e C sobresaturacion en la mayoria de las
condiciones originales por lo que se
> temperaturas
provoca mayor sobresaturacion
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de
oxidacién aumentan oxidacién disminuyen
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Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en Silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 669 A VF: VI A: 231 ppm VF:
ppm 369 ppm 300 ppm 669 ppm ' 900 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturaciéon al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Cuarzo sus IS. Pasa de alcanzar el equilibrio IS. Se encuentra sobresaturada en
de 200°C a una temperatura menor a condiciones originales por lo que se
160°C provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al disminuir . .,
Tiende a la saturacién al aumentar sus
sus IS. Pasa de alcanzarla la
. . ., IS. Se encuentra sobresaturada en
Calcedonia insaturacién de una temperatura . S
R condiciones originales por lo que se
>245°C a una temperatura menor a -
160°C provoca mayor sobresaturacion
Silice Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
amorfa IS. Alcanza la insaturacion en todas IS. Pasa de alcanzar la insaturaciéon de
Sus temperaturas 200°C a una mayor temperatura a 220°
Tiende a la insaturacion al disminuir . .,
sus IS. Pasa de alcanzar la Tiende a la saturacién al aumentar sus
Adularia insaturécién de 220°C a una IS. Pasa de alcanzar la insaturaciéon de
temperatura menor a 160°C 220°C a una mayor temperatura a 245°
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. P IS. Se encuentra sobresaturada en
Laumontita IS. Pasa de la sobresaturacion a la . S
insaturacion a 220°C condiciones originales por lo que se
provoca mayor sobresaturacion
. . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . P IS. Se encuentra sobresaturada en
Microclina IS. Pasa de la sobresaturacion total a . S
i e o condiciones originales por lo que se
alcanzar la insaturacion a 200°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. P IS. Se encuentra sobresaturada en
Muscovita IS. Pasa de la sobresaturacion total a e o
: ” o condiciones originales por lo que se
alcanzar la insaturaciéon a 220°C P
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
L ) IS. Se encuentra sobresaturada en
Wairakita | IS. Pasa de la sobresaturacion total a la e o
insaturacion a 160°C condiciones originales por lo que se
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus . L
. y Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de o
Albita N IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
245°C a una menor temperatura a o o
180°C 200°C a una mayor temperatura a 220
Tiende a la insaturacion al reducir sus . -
. iy Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de o
Analcima N IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de
200°C a una menor temperatura a . o
160°C 160°C a una mayor temperatura a 180
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion no cambian
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Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en Cloro - Cl

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 2270 A: 1070 VF: 1200 VI: 2270 . VF: 3200
A: 930 ppm
ppm ppm ppm ppm ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
El balance iénico aumenta pero los El balance i6nico disminuye pero los
NOTAS . o ) . N
potenciales de oxidacion no cambia potenciales de oxidacion aumentan

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en Calcio - Ca

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: VI: VF:
397 ppm 297 ppm VF: 100 ppm 397 ppm A-103 ppm 500 ppm
Tiende a la insaturacion al disminuir
. sus IS. Se encuentra insaturada en .
Calcita g - No se generan cambios
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Anhidrita IS. Pasa de la sobresaturacién total al No se generan cambios
equilibrio a 160°C
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Laumontita | |IS. Pasa de la sobresaturacion total al No se generan cambios
equilibrio a 245°C
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Wairakita IS. Pasa de la sobresaturacion total al No se generan cambios
equilibrio a 180°C
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de
NOTAS A o
oxidacién disminuyen oxidacién aumentan
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Pozo SA-2 (89/0

/03) - Variaciones en Aluminio - Al

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A VF: VI A: VF:
0.047 ppm | 0.037 ppm 0.01 ppm 0.047 ppm | 0.953 ppm 1.0 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Tiende a la insaturacién al reducir sus . -
. L Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacién de .,
Adularia S IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
220°C a una menor temperatura a las temperaturas
180°C P
. . . . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. P IS. Se encuentra sobresaturada en
Laumontita | |S. Pasa de la sobresaturacion total a g S
i - o condiciones originales por lo que se
alcanzar la insaturacion a 220°C -
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. - Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
. . IS. Pasa de alcanzarla la insaturacion .
Microclina S IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
de una temperatura >245°C a una
N las temperaturas
temperatura menor a 220°C
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. P IS. Se encuentra sobresaturada en
Muscovita IS. Pasa de la sobresaturacion total a condiciones oridinales por lo aue se
alcanzar la insaturacion a 200°C 9 P q p
provoca mayor sobresaturacion
. . L . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
o P IS. Se encuentra sobresaturada en
Wairakita IS. Pasa de la sobresaturacion total a . S
i - o condiciones originales por lo que se
alcanzar la insaturacion a 160°C -
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus . L
. L Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de L .
Albita o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
245°C a una menor temperatura a las temperaturas
200°C P
Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. . Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de .
Analcima o IS. Alcanza la sobresaturacion en todas
200°C a una menor temperatura a las temperaturas
160°C P
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de
oxidacion no cambian oxidacion aumentan

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en Hierro - Fe

Reduccidn Aumento

MINERAL 2.1Vr|)bm 1.1Ap.pm VF: 1.0 ppm | VI: 2.1 ppm | A: 7.9 ppm 10.\(§Fp.pm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios

Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa

Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
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Microclina

No se generan cambios

No se generan cambios

Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6nico y los potenciales de El balance idnico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion no cambian

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en Di6xido de carbono — CO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: . VI: A: VF:
VF: 10 ppm
57.1 ppm 47.1 ppm 57.1 ppm 72.9 ppm 130 ppm
Minima tendencia a la insaturacion al
disminuir sus IS. Se encuentra
Calcita insaturada en condiciones originales No se generan cambios
por lo gque se provoca mayor
insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance iénico no cambia pero los El balance i6nico no cambia pero los

potenciales de oxidacion disminuyen

potenciales de oxidacién aumentan

Pozo SA-2 (89/07/03) - Variaciones en amoniaco- NH;

Reduccion Aumento
MINERAL V0O | ANA | VENA VI: 0ppm | A:50 ppm | VF: 50 ppm
Tiende a la insaturacion al disminuir sus
. IS. Se encuentra insaturada en
Calcita N/A = -
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
Adularia N/A o
220°C a una menor temperatura a
180°C
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Laumontita N/A IS. Pasa de la sobresaturacion total a la

insaturacién a 220°C
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Microclina

N/A

Tiende a la insaturaciéon al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
una temperatura >245°C a una
temperatura menor a 220°C

Muscovita

N/A

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se

provoca mayor sobresaturacion

Wairakita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de la sobresaturacion a la
insaturacién en todas las temperaturas

Albita

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturacion de
245°C a una menor temperatura a
200°C

Analcima

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de alcanzar la insaturaciéon de
200°C a una menor temperatura a
140°C

NOTAS

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa de la sobresaturaciéon a la
insaturacién a 140°C
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POZO A

Para el pozo A el valor del potencial de oxidacion (0.56 V) es relativamente oxidante y su pH
(7.73) ligeramente basico en condiciones originales. Se aprecia que la anhidrita, cuarzo, silice
amorfa y calcedonia podrian estar saturadas, mientras el resto de los minerales se encuentran
sobresaturadas. El alto contenido del sodio del pozo A (1703 ppm) puede estar afectando la
saturacién de la anhidrita y calcita, posiblemente provocando la sobresaturacién de esta ultima.
El contenido moderadamente alto de HCO3, le puede conferir potencial de incrustacion al fluido.

Pozo A/ Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
17.24 0.00 0.44 79.1 576.00 | 1703.00 | 273.00 | 0.011 33.2
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.7 2832.00 24.6 2.81 0.031 - 7.73 30.0
*TDS: Sdlidos totales disueltos
Pozo A/ Fase gas (mmol/mol H,0)
C02 st NH3 Hz 02 CH4 Nz
1.669 0.129 0.0018 0.00183 0.00019 0.0031 0.04681
Pozo A / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de Temperatura
o Descarga .
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
°C) (bar gauge) (kJ/kg) 9 °C)
- 30 9.5 - - -
Indices de saturacion vs Temperatura del
reservorio
10
=== Calcita
8 e Anhidrita
6 ~_ === Cuarzo
S \\‘\ l Chalcedomy
§ 4 \\ ! _— e Si| amorph
ﬁ § ‘ e Adularia
2 2 — === Laumontit
£ Microclina
0 — 7—; Muscovita
100 152/ 250 300
5 m— Wairakita
== Albita
4 === Analcima
Temperaturadel reservorio (°C)
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo A

Pozo A - Variaciones en Di6xido de carbono - CO,

Reduccién Aumento
MINERAL VI VF:.0y 10 VI A:
A: Y VF: 32 ppm
17.24 ppm ppm 17.24 ppm 14.76 ppm
El efecto que se produce al disminuir
la concentracion de CO, es un Al aumentar la concentracion de CO, es
Calcita aumento en la temperatura de una reduccioén en el valor de la
saturacién que inicialmente esta a 170 | temperatura de saturacion la cual pasa
oC a 205 °C para una concentracion de 170 a 150°C.
de O ppm y a 180 °C para 10 ppm.
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Disminuye sensiblemente el indice de
: Hay un aumento en el valor de su IS, . .
Muscovita ) ; iy saturacion, se mantiene en zona de
se mantiene siempre en saturacion. .
sobre saturacion.
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Aumenta levemente el balance i6nico e .
Notas el cual se hace mas positivo, leve Reduccion leve en e_l balanc_e lonico,
. S aumento de potencial de oxidacién.
aumento en potencial de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en sulfhidrico - H,S

MINERAL Aumento Aumento
VI:0ppm | A:15ppm | VF:15ppm | VI:0ppm | A:30 ppm | VF:30 ppm
Calcita Redt_J,ccic’)n de Temperatura de Re_quccic’)n de Temperatura de
saturacion de 170 a 150 oC saturacion de 170 a 130 °C.
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
. Leve disminucion en valor de IS, se Leve disminucion en valor de IS, se
Muscovita . .
mantiene sobre saturado mantiene sobre saturado
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Aumento de cargas negativas en Aumento de cargas negativas en
Notas balance iénico, leve aumento en balance iénico, leve aumento en
potencial de oxidacidn. potencial de oxidacion.
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Pozo A - Variaciones en amoniaco — NH3

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI0.44 A: VF:5 ppm
ppm
Temperatura de saturacion aumenta de
Calcita N/A 170 a 185 °C, punto mas alto de de IS
es menor que al inicial y siempre se da a
270 C.
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
. Leve aumento en el indice de
Muscovita N/A - .
saturacion, se mantiene sobre saturado.
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
Notas N/A Balance idnico se h_ace mas pos_lpvo, y
aumenta potencial de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: VF: _ _ VF:
576 ppm 476 ppm 100 ppm VI:576 ppm | A:424 ppm 1000 ppm
- Se satura a mayor temperatura, la
. La temperatura de saturacién -
Calcita o temperatura original de 170°C aumenta
disminuye de 170 oC a 145¢°C.
al90°C.
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Se insatura a menor temperatura, la Se insatura a mayor temperatura, la
Cuarzo temperatura original de 255°C baja temperatura original de 255°C aumenta
al45eC. a 265°cC.
Se insatura a menor temperatura, la Se insatura a mayor temperatura, la
Calcedonia temperatura original de 230°C baja temperatura original de 230°C aumenta
al30°C. a250°C.
Silice Se insatura a menor temperatura, la Se insatura a mayor temperatura, la
amorfa temperatura original de 145°C baja a | temperatura original de 145 oC aumenta
temperaturas inferiores a los 100°C. al70eC.
Aumenta sus IS a todas las
. Pasa de estar permanentemente
Adularia . temperaturas, se sobre satura a todas
sobresaturada, a insaturar a 190 °C.
las temperaturas.
Reduce sus valores de IS a todas las Aumenta sus valores de IS a todas las
Laumontita temperaturas pero se mantiene temperaturas se mantiene
siempre sobresaturada. sobresaturada
Aumenta sus valores de IS a todas las
. : Pasa de estar permanentemente .
Microclina . temperaturas se mantiene
sobresaturada, a insaturar a 240 °C.
sobresaturada
, Reduce sus valores de IS a todas las Aumenta sus valores de IS a todas las
Muscovita . .
temperaturas pero se mantiene temperaturas se mantiene
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siempre sobresaturada.

sobresaturada

Reduce sus valores de IS a todas las

Aumenta sus valores de IS a todas las

de oxidacion.

Wairakita temperaturas pero se mantiene temperaturas se mantiene
siempre sobresaturada. sobresaturada
Aumenta sus valores de IS a todas las
. Pasa de estar permanentemente .
Albita . temperaturas se mantiene
sobresaturada, a insaturar a 225 °C.
sobresaturada
Aumenta sus valores de IS a todas las
. Pasa de estar permanentemente .
Analcima i temperaturas pero se mantiene
sobresaturada, a insaturar a 280 C
sobresaturada
Aumenta positivamente el balance - , .
e i . Balance i6nico se hace mas negativo,
Notas i6nico, hay una reduccién en potencial

aumenta el potencial de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en sodio — Na

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A VF: VI: A: VF:
1703 ppm | 1503 ppm 200 ppm 1703 ppm 1297 ppm 3000 ppm
Calcita La temperatura de saturacion Aumenta la temperatura de saturacién
disminuye de 170 oC a 150°C. de 170 a 175 °C.
Anhidrita Leve reduccion en temperatura de Se reduce la temperatura de saturacion
saturacién que pasa de 300 a 255 °C. de 300 a 285 °C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
. Aumento leve en IS siempre se . .
Muscovita X No se generan cambios apreciables.
mantiene sobre saturada
o Aumento leve en IS siempre se Aumento leve en IS, se mantiene sobre
Wairakita X
mantiene sobre saturada saturada
Albita Reduccion en IS se mantiene sobre Reduccién en IS, se mantiene sobre
saturada saturada
. Reduccion en IS se mantiene sobre Aumento en IS,se mantiene sobre
Analcima
saturada saturada
Cambio i6nico es demasiado brusco Cambio i6nico es demasiado brusco
Notas pero la tendencia con cambios pero la tendencia con cambios menores
menores se mantiene, potencial de se mantiene, potencial de oxidacion se
oxidacién se mantiene. mantiene.

Pozo A - Variaciones en potasio — K

Reduccién Aumento
MINERAL . . VF: VI . VF:
VI:273 ppm | A: 273 ppm 100 ppm 273 ppm A:227 ppm 500 ppm
Calcita No se generan cambios apreciables. No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
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Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
. Reduccién en valores de IS, se Aumento minimo en valores de IS, se
Adularia ) ;
mantiene sobre saturada. mantiene sobre saturada
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
. . Reduccién en valores de IS, se Aumento en valores de IS, se mantiene
Microclina .
mantiene sobre saturada. sobre saturada.
. Reduccion en valores de IS, se Aumento en valores de IS, se mantiene
Muscovita .
mantiene sobre saturada. sobre saturada.
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Balance iénico se hace mas negativo, . . .
. N, Balance idnico se hace mas positivo,
Notas potencial de oxidacion no se ve . N
alterado potencial de oxidacion no se ve alterado.

Pozo A - Variaciones en magnesio - Mg

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: 0 ppm VI A: VF:
0.011 ppm 0.011ppm 5 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas No hay cambios en el balanpe i(?pico No hay cambios en el balan_ce ic';pico ni
ni en los potenciales de oxidacion. en los potenciales de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en calcio — Ca

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: . VI ) )
33.2 ppm 28.2 ppm VF: 5 ppm 33.2 ppm A:16.8 ppm | VF: 50 ppm
Aumento de temperatura de duccion d d
. recipitacion de pasa de 170°C a R_e uccion de temperatura de
Calcita P . precipitacion de 170°C a 155°C, los
2200C, los valores de IS tienden a ser . .
bajos. valores de IS tienden a ser mas altos.
Aumenta la temperatura de saturacion Reduccién de temperatura de
Anhidrita de 270°C a temperaturas superiores a SN po o
300 oC. precipitacion de 270°C a 260°C
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
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amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
. Reduccion de valores de IS, se Aumento de valores de IS, se mantiene
Laumontita .
mantiene sobresaturada. sobresaturada.
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
oo Reduccion de valores de IS, se Aumento de valores de IS, se mantiene
Wairakita :
mantiene sobresaturada. sobresaturada.
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Balance i6nico se hace negativo, Balance iénico se hace mas positivo, se
Notas ; RS . o
aumento en potencial de oxidacién. reduce en potencial de oxidacion.
Pozo A - Variaciones en fluor — F
Reduccién Aumento
MINERAL VI: | A: | VFE: VI: 0.7 ppm | A: 9.3 ppm | VF: 10 ppm
Calcita N/A No se generan cambios
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
Muscovita N/A No se generan cambios
Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios
Analcima N/A No se generan cambios
Notas N/A Balance i6nico se _hacgrmas negativo,
potencial de oxidacion aumenta.

Pozo A - Variaciones en cloro — ClI

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI: A: VF:
2832 ppm | 2332 ppm 500 ppm 2832ppm 2168 ppm 5000 ppm
Reduccion leve de temperatura de Aumento leve de temperatura de
Calcita precipitacién pasa de _170°C a 165 °C, precipitacién Qe 170 a 175 °C, los
los valores de IS tienden a ser valores de IS similares en zona de sobre
similares en zona de sobre saturacion saturaciéon
Reduccion leve de temperatura de Aumento leve de temperatura de
Anhidrita precipitacion de_ 300°C a 265°C, los precipitacién_de_ 3000°C a 310 °C, los
valores de IS similares en zona de valores de IS similares en zona de sobre
sobre saturacion. saturacion.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
. . Reduccioén leve en valores de IS, se
Laumontita No se generan cambios .
mantiene sobre saturada.
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Microclina No se generan cambios No se generan cambios
. Aumento levemente en valores de IS, Reduccioén leve en valores de IS, se
Muscovita ) .
se mantiene sobre saturada. mantiene sobre saturada.
L Aumento levemente en valores de IS, Se reduce levemente en valores de IS,
Wairakita . :
se mantiene sobre saturada. se mantiene sobre saturada.
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Balance i6nico se dispara hasta
valores de 200% al realizar cambios
Notas menores cambian los margenes de Balance iénico se hace negativo,
modificacién pero se mantienen las potencial de oxidacién se mantiene.
observaciones realizadas. No se
modifica potencial de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en sulfato — SO,

Reduccion Aumento
MINERAL Vi 226 | A: | VFs5 VI: 246 | A: | VF:50
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Aumenta temperatura de saturacion L
Reduccion de temperatura de
I de 300°C a temperaturas mucho i
Anhidrita saturaciéon de 300°C a temperaturas
mayores a 300°C (calculada de 560 o
oC) mayores de 260 °C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Nota Balance iénico se hace mas positivo, Balance i6nico se reduce, potencial de
potencial de oxidacién se mantiene. oxidacién se mantiene.

Pozo A - Variaciones en aluminio — Al

Reduccion Aumento
MINERAL VI:2.81 | A | VF:0.1 VI:2.81 | A: |  VF:10
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Aumenta temperatura de saturacion Disminuye la temperatura de saturacion
Anhidrita de 300°C a temperaturas mayores de y P
de 300°C a 270 °C.
310 °C.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia Se reduce el valor de IS, alcanza Aumento de valores de IS, se mantiene
insaturacion a 245°C. sobresaturada.
. Reduce considerablemente valores de | Aumento de valores de IS, se mantiene
Laumontita . i
IS, no alcanza la insaturacion en sobresaturada.
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temperaturas de trabajo.

Reduce considerablemente valores de

Aumento de valores de IS, se mantiene

no cambia el potencial de oxidacion.

Microclina IS, alcanza la insaturacion a 310 °C sobresaturada.
Reduce mucho sus valores de IS,
Muscovita pendiente se hgce pronunciada, pero | Aumento de valores de IS, se mantiene
sus valores minimos se dan en 250 °C sobresaturada.
aun asi no alcanza insaturacion.
Wairakita Reduce mucho sus vanr¢§ de IS, no Aumento de valores de IS, se mantiene
alcanza insaturacion. sobresaturada.
Reduce sus valores de IS, alcanza .
Albita saturacién a temperatura mayor a 300 Aumento de valores de IS, se mantiene
oC sobresaturada.
Analcima Reduce sus va_lpres de IS alcanza Aumento de valores de IS, se mantiene
saturacién a 300 °C sobresaturada.
Notas Balance iénico se hace més positivo Balance i6nico se hace méas negativo no

cambia el potencial de oxidacion.

Pozo A - Variaciones en hierro — Fe

MINERAL Reduccion Aum?nto '
VI: 0.031 | A: | VF:5 VI: 0.031 | A: | VF:10
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Balancg iénico se hgf:e mas pogitivo, Balance; i6nico se haf:e mas positivo,
potencial de oxidacion se mantiene. potencial de oxidacién se mantiene.

Pozo A - Variaciones en Sélidos Totales Disueltos — TDS

Reduccion Aumento
MINERAL VI A VE: VI: 0 ppm A: 10000 VF:10000
ppm ppm
Calcita N/A No se generan cambios
Anhidrita N/A No se generan cambios
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa

Adularia N/A No se generan cambios
Laumontita N/A No se generan cambios
Microclina N/A No se generan cambios
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Muscovita N/A No se generan cambios

Wairakita N/A No se generan cambios
Albita N/A No se generan cambios

Analcima N/A No se generan cambios
Notas N/A No se registra cambio alguno

Pozo A - Variaciones en pH

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 773 | A323 | VF:45 VI: 7.73 | A: |  VFs8.2
. A“”?,e”‘a su temperatura de Se reduce la temperatura de saturacion
Calcita saturacién de 170 °oC temperaturas
o de 170 a 130 °C.
mayores a 300 °C.
No alcanza la saturacion
Anhidrita temperaturas bajas, se maneja de No generan cambios.
manera casi paralela a 1S=0
Cuarzo Logra insaturacién a 280 °C. No generan cambios.
Calcedonia Logra insaturacién a 265 °C. No generan cambios.
Silice Logra saturacion a 175 °C. No generan cambios.
amorfa
. Reduce su valor de IS pero se indefine .
Adularia ) > No generan cambios.
y no logra insaturacion.
Laumontita Reduce su valor de IS pero se indefine | Aumenta de manera minima su valor de
y no logra insaturacion. IS, no logra insaturacion.
. . Reduce su valor de IS pero no logra .
Microclina . - : No generan cambios.
insaturacion a temperaturas bajas.
. Eleva sus valores de IS, no tiene Reduce valores de IS, no alcanza
Muscovita . i . -
sentido tomarla en cuenta en analisis. insaturacion.
Valor de IS aumenta constantemente
oo a medida se aumenta la temperatura, Reduce valores de IS, no alcanza
Wairakita _ . .
IS=0 a temperaturas menores a 100 insaturacion.
oC.
Albita Reduce su_J’vanr de IS pero no I(_)gra No genera cambio
insaturacidn a temperaturas bajas.
Analcima Reduce su_J’vanr de IS pero no I(_)gra Aumenta levemente su valor de IS.
insaturacidn a temperaturas bajas.
Balance iénico se hace mas positivo. - . .
. o Balance i6nico se hace mas negativo,
Nota Potencial de oxidacion se reduce

drasticamente.

aumenta el potencial de oxidacion.
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POZO B

El pozo B posee menor potencial de oxidacién que el pozo A (0.44 V), lo que lo vuelve menos
oxidante y su pH (6.4) lo que lo vuelve ligeramente acido. Su alto contenido de sodio, este juega
un papel importante en la temperatura de saturacién de la calcita y la anhidrita, sin embargo el
contenido de HCO3 puede compensar ese contenido. El valor de SiO2 es mas alto, lo cual
puede significar mayores problemas de incrustacion.

Pozo B / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NH; B SiO, Na K Mg Ca
2.55 0.00 0.25 127.4 771.0 3450.0 | 741.0 0.047 53.1
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0.5 5913.0 9.81 0.1 0.010 - 6.39 25
*TDS: Solidos totales disueltos
Pozo B/ Fase gas (mmol/mol H,0)
C02 st NH3 H2 02 CH4 N2
1.0730 0.2390 0.0011 0.0128 0.00011 0.00266 0.0175
Pozo B / Datos de campo
Temperatura Presion de Entalpia de Temperatura
o Descarga .
Localizacion de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
°C) (bar gauge) (kJ/kg) 9 °C)
- 25 10.6 - - -
Indices de saturacién vs Temperatura del reservorio
12 )
Calcita
10 Anhidrita
- 8 Cuarzo
Ne)
© 6 Chalcedomy
% 4 Sil amorph
(%]
L2 & Adularia
.g 0 Laumontita
©
= N0 1W7 300 Microclina
Muscovita
-4
. Wairakita
Temperatura del reservorio (°C) —— Albita
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo B

Pozo B - Variaciones en pH

oxidacion no cambian

Reduccion Aumento
MINERAL - - - - - -
V:6.4 | A:24 | VF:4.0 V:64 | A16 | VF: 8.0
Tiende a la insaturacion al reducir sus . .,
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Se encuentra insaturada en . -
Calcita < - IS. Pasa de la insaturacién a la
condiciones originales por lo que se - o
. . sobresaturacion a 190°C
provoca mayor insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
. . . . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. o) IS. Se encuentra sobresaturada en
Adularia IS. Pasa de la sobresaturacion al . oS
L o condiciones originales por lo que se
equilibrio a 250°C >
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. o IS. Se encuentra sobresaturada en
Laumontita IS. Pasa de la sobresaturacion al L o
L o condiciones originales por lo que se
equilibrio a 150°C >
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir su IS | Tiende a la saturacion al aumentar sus
Microclina pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la saturacién al aumentar su . . . .
) Tiende a la insaturacion al reducir su IS
. IS pero siempre permanece -
Muscovita pero siempre permanece sobresaturada
sobresaturada en todas sus
en todas sus temperaturas
temperaturas
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
L P IS. Se encuentra sobresaturada en
Wairakita IS. Pasa de la sobresaturacion total a . o
; 2 o condiciones originales por lo que se
la insaturacion a 190°C -
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir su IS | Tiende a la saturacion al aumentar sus
Albita pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
. . . . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. = IS. Se encuentra sobresaturada en
Analcima IS. Pasa de la sobresaturacion total al . S
o o condiciones originales por lo que se
equilibrio a 230°C >
provoca mayor sobresaturacion
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de

oxidaciéon no cambian

157




Pozo B - Variaciones en HCO;,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 3.54 A: 3.15 VF: 0.35 VI: 3.54 A: 31.86 VF: 35.4
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Tiende a la insaturacién al reducir sus : .
_ IS. Se encuentra insaturada en Tiende a la saturacion al aumentar sus
Calcita " - IS. Pasa de la insaturacion total al
condiciones originales por lo que se S )
) ! equilibrio a 230°C
provoca mayor insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la saturacion al aumentar sus . . ., .
Tiende a la insaturacion al reducir su IS
. IS. Se encuentra sobresaturada en ;
Muscovita L C pero siempre permanece sobresaturada
condiciones originales por lo que se
> en todas sus temperaturas
provoca mayor sobresaturacién
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6nico y los potenciales de El balance i6nico y los potenciales de
oxidacién aumentan oxidacién disminuyen

Pozo B - Variaciones en cloro - Cl

Reduccion Aumento
MINERAL VI. A: VF: VI A: VF:
5913 ppm | 4913 ppm 1000 ppm 5913ppm 4087ppm 10000ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
El balance iénico aumenta pero el El balance iénico disminuye pero el
NOTAS potenciales de oxidacion permanece potenciales de oxidacion permanece
constante constante
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Pozo B - Variaciones en silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI: ) VF:
A: 129 ppm
771 ppm 471 ppm 300 ppm 771 ppm 900 ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
. . ., . Minima tendencia a la saturacion. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus encuentra sobresaturada en
Cuarzo IS. Pasa de lograr el equilibrio de - o
N R condiciones originales por lo que se
250°C a 170°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . . . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. o encuentra sobresaturada en
Calcedonia IS. Pasa de lograr el equilibrio de - o
N R condiciones originales por lo que se
210°C a 150°C i
provoca mayor sobresaturacion
. . . . Minima tendencia a la saturacién. Se
- Tiende a la insaturacién al reducir sus
Silice . > encuentra sobresaturada en
amorfa IS. Pasa de alcanzar a la insaturacion condiciones originales por lo que se
de 230°C a 150°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. = encuentra sobresaturada en
Adularia IS. Pasa de la sobresaturacion total a . o
; - o condiciones originales por lo que se
la insaturacién a 230°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacién al reducir sus
. g encuentra sobresaturada en
Laumontita IS. Pasa de la sobresaturacion total a .. o
. S o condiciones originales por lo que se
la insaturacion al a 275°C -,
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . , encuentra sobresaturada en
Microclina IS. Pasa de la sobresaturacion total a . o
. s o condiciones originales por lo que se
la insaturacion al a 275°C -
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir su IS Minima tendencia a la saturacién. Se
Muscovita pero siempre permanece encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus
L z, encuentra sobresaturada en
Wairakita IS. Pasa de la sobresaturacion total a - o
la insaturacion de 190°C condiciones originales por lo que se
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. o, encuentra sobresaturada en
Albita IS. Pasa de la sobresaturacion total a .. o
. S o condiciones originales por lo que se
la insaturacion al a 275°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Minima tendencia a la saturacién. Se
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. o, encuentra sobresaturada en
Analcima IS. Pasa de la sobresaturacion a la . o
) - N condiciones originales por lo que se
insaturacion al a 275°C -
provoca mayor sobresaturacion
NOTAS El balance iénico y los potenciales de El balance iénico y los potenciales de

oxidacion no cambian

oxidacion no cambian
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Pozo B - Variaciones en hierro - Fe

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI A: .
VF: 10 ppm
0.01 ppm | 0.09 ppm 0.001 ppm 0.01 ppm 9.99 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Calcita IS. S_e_encuenf[rf.;\ sobresaturada en No se generan cambios
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios

Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios

Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios

Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa

Adularia No se generan cambios No se generan cambios

Laumontita No se generan cambios No se generan cambios

Microclina No se generan cambios No se generan cambios

Muscovita No se generan cambios No se generan cambios

Wairakita No se generan cambios No se generan cambios

Albita No se generan cambios No se generan cambios

Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance_ ic')ni_c,:o y los potgnciales de El balance_ iéni_cp y los potgnciales de

oxidacién no cambian oxidacién no cambian

Pozo B - Variaciones en calcio - Ca

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: . VI: A: VF:
VF: 5.0 ppm
53.1 ppm | 48.1 ppm 53.1 ppm 446.9 ppm | 500.0 ppm
Tiende a la insaturacién al reducir sus . .
. Tiende a la saturacién al aumentar sus
. IS. Se encuentra insaturada en . .
Calcita = - IS pero siempre permanece insaturada
condiciones originales por lo que se
) . en todas sus temperaturas
provoca mayor insaturacion
Tiende a la insaturacién al reducir sus . .
IS. Se encuentra insaturada en Tiende a la saturacién al aumentar sus
Anhidrita . - IS. Pasa de la insaturacion total al
condiciones originales por lo que se oo o
) ! equilibrio a 250°C
provoca mayor insaturacion
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir su IS | Tiende a la saturacion al aumentar sus
Laumontita pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir su IS | Tiende a la saturacion al aumentar sus
Wairakita pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
. No se generan cambios :
Albita 9 No se generan cambios
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Analcima

No se generan cambios

No se generan cambios

NOTAS

El balance iénico y los potenciales de
oxidacion disminuyen

El balance i6nico y los potenciales de
oxidacién no cambian

Pozo B - Variaciones en di6éxido de carbono — CO,

potenciales de oxidacién disminuyen

Reduccion Aumento
MINERAL VI A: VF: VI A: VF:
1.073ppm | 0.9657ppm | 0.1073ppm | 1.073ppm 9.657ppm 10.73ppm
Tiende a la insaturacién al reducir sus . L
. Tiende a la saturacion al aumentar sus
. IS. Se encuentra insaturada en . .
Calcita = - IS pero siempre permanece insaturada
condiciones originales por lo que se
) . en todas sus temperaturas
provoca mayor insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice : .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Tiende a la insaturacién al reducir su IS | Tiende a la saturacion al aumentar sus
Muscovita pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
NOTAS El balance i6énico no cambia pero los El balance i6nico no cambia pero los

potenciales de oxidacién aumentan

Pozo B - Variaciones en amoniaco — NH;

Reduccion Aumento
MINERAL ) ) ) VI: A: VF:
VI: 0 A: N/A VF: N/A 0.25 ppm 49.75 ppm 50 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Calcita N/A IS._ S_e encugn_tra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Anhidrita N/A IS._ S_e encue_n.tra insaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Cuarzo N/A No se generan cambios
Calcedonia N/A No se generan cambios
Silice N/A No se generan cambios
amorfa
Tiende a la insaturacion al reducir sus
Adularia N/A IS. Pasa del sobresaturacion a la
insaturaciéon a 275°C
. Tiende a la insaturacion al reducir sus
Laumontita N/A o,
IS. Pasa del sobresaturacion al
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equilibrio a 275°C

Microclina

N/A

Tiende a la insaturaciéon al reducir sus
IS pero siempre permanece
sobresaturada en todas sus

temperaturas

Muscovita

N/A

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se

provoca mayor sobresaturacion

Wairakita

N/A

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa del sobresaturacién al
equilibrio en todas sus temperaturas

Albita

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Pasa del sobresaturacion al
equilibrio a 275°C

Analcima

N/A

Tiende a la insaturacién al reducir sus
IS. Pasa del sobresaturacion al
equilibrio a 230°C

NOTAS

N/A

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién disminuyen

Pozo B - Variaciones en aluminio - Al

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VF:
VI: 0.1 ppm | A: 0.9 ppm
0.1 ppm 0.09 ppm 0.01 ppm 1.0 ppm
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . IS. Se encuentra insaturada en
Calcita No se generan cambios o -
condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. s, IS. Se encuentra sobresaturada en
Adularia IS. Pasa de la sobresaturacion total a . o
; - o condiciones originales por lo que se
la insaturacién a 250°C -
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . IS. Se encuentra sobresaturada en
Laumontita | 1S. Pasa del sobresaturacion total a la g o
. - o condiciones originales por lo que se
insaturacion a 230°C i
provoca mayor sobresaturacion
. . ., . Tiende a la saturacién al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al reducir sus
. . L IS. Se encuentra sobresaturada en
Microclina IS. Pasa del sobresaturacion total al . S
S o condiciones originales por lo que se
equilibrio a 275°C >
provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir su IS | Tiende a la saturaciéon al aumentar sus
Muscovita pero siempre permanece IS. Se encuentra sobresaturada en
sobresaturada en todas sus condiciones originales por lo que se
temperaturas provoca mayor sobresaturacion
Tiende a la insaturacion al reducir sus Tiende a la saturacién al aumentar sus
Wairakita IS. Pasa del sobresaturacion a la IS. Se encuentra sobresaturada en
insaturacién en todas sus temperaturas condiciones originales por lo que se
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provoca mayor sobresaturacion

Albita

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa del sobresaturacién total al
equilibrio a 275°C

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se
provoca mayor sobresaturacion

Analcima

Tiende a la insaturacion al reducir sus
IS. Pasa del sobresaturacion total a la
insaturacion a 250°C

Tiende a la saturacién al aumentar sus
IS. Se encuentra sobresaturada en
condiciones originales por lo que se

provoca mayor sobresaturacion

NOTAS

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian
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FUENTE TERMAL F-717

Fuente termal F-717 (89/07/03) / Fase liquida (mg/kg)
CO, H,S NHs B SiO, Na K Mg Ca
324 0.01 0 2.14 124.5 188.9 225 5.85 21.3
F Cl SO, Al Fe TDS* pH pH Temp (°C)
0 60.12 33.1 0.14 0.10 - 6.7 25
*TDS: Sélidos totales disueltos
Fuente termal F-717 (89/07/03) / Fase gas (mmol/mol H,0)
CO, H,S NH; H, 0, CH,4 N,
Fuentes F717 / Datos de campo
Localizacién Temperatura Presion de Entalpia de Temperatura
Descarga .
de muestreo muestreo descarga (kg/s) de referencia
(°C) (bar abs) (kJ/kg) (°C)
54.9 - - 250

indice de Saturacion

indices de saturacién vs Temperatura del

reservorio
0 \
e— ~
15 T70 190 210, 230 250
\‘ \
\

Temperaturadel reservorio (°C)

== Calcita

== Anhidrita

s CUArzO

Chalcedomy

e Sil amorph

e Adularia

Muscovita

Wairakita

e Albita

Analcima

Laumontita

Microclina
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Cuadros de variacion de los componentes del Pozo F - 717

Fuente termal F-717 - Variaciones en sodio - Na

Reduccién Aumento
MINERAL VI: 188.9 A: 88.9 VF:100 VI: 188 A:62 ppm VF:250
ppm ppm . ppm _bpm__ ' : ppm
Calcita Sin cambios aparentes, insaturada Sin cambios aparentes, insatura hasta
hasta T=245 T=245
Anhidrita Aumenta su valor d_e, IS no alcanza No se generan cambios
saturacion.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita Aumenta su T de insaturacion pasa de Reduccién_ minim:_i de IS, se mantiene
142°C a 145°C. siempre insaturada.
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita Continda permanentemente Permanentemente sobresaturada
sobresaturada.
Aumenta su valor de IS pero
Wairakita permanece insaturada No se generan cambios
indefinidamente
. Reduce su valor de IS, Aumenta su valor de IS permanece
Albita . .
permanentemente insaturada insaturada.
Aumenta su valor de IS pero
Analcima _ _permanece insaturada Aumenta !evemente su va_lo_r de IS,
indefinidamente con respecto a la permanece insaturada indefinidamente.
temperatura.
Aumenta balance iénico, potencial de
Se logra un mejor balance iénico, el oxidacién se mantiene constante, se
Notas cual se hace mas negativo, potencial logra equilibrio mineral de compuestos
de oxidacion se mantiene. principales de silice (gz, chal) calcita,
microclina y laumontita a 143 °C.

Fuente termal F-717 - Variaciones en potasio - K

Reduccion Aumento
MINERAL
V225 | A: | VF:10 VI: 225 | A: | VF:30
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia Reduce valor de IS, se insatura a Aumenta valor de IS, se insatura a
mayor temperatura. mayor temperatura.
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Disminuye valor de IS, pero se .
iy P Aumenta valor de IS, pero se mantiene
. : mantiene permanentemente .
Microclina . . - . permanentemente insaturada, T de
insaturada, T de insaturacion baja de insaturacion tiene un ligero aumento
1450C a 135°C. g '
Muscovita Logra alcanzar saturacion solo a Reduce de manera minima sus valores
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225°C. En condiciones normales esta de IS, nunca alcanza insaturarse.
permanentemente sobresaturada.
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas Balance i6nico baja levemente, Balance i6nico aumenta levemente,
potencial se mantiene. potencial se mantiene.
Fuente termal F-717 - Variaciones en calcio - Ca
Reduccién Aumento
MINERAL - - - - - -
VI:21.3 | A: | VF5 VI:21.3 | A: |  VF40
. . Aumenta IS, su primera temperatura de
. Calcita se insatura a todas las ST
Calcita temperaturas saturacion disminuye, y vuelve a saturar
a 2500C, sin cambios lo hace a 245¢C.
Anhidrita Reduce valor de IS mas nunca Aumenta valor de IS mas nunca alcanza
alcanza saturacion. saturacion.
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Disminuyen los valores del indice de Aumenta los valores de indice de
Laumontita saturacién, T de insaturacion baja saturacién, T de insaturacion pasa de
pasa de 145°C a 135°C. 1450C a 152°C
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Balance iénico se hace méas negativo. o . .
. . Balance i6nico se hace mas positivo.
Nota Potencial no cambia de manera : L
. Reduce el potencial de oxidacion.
apreciable.

Fuente termal F-717 - Variaciones en cloro - Cl

MINERAL . Reduc.cién . . Aum(.anto .
VI: 60.12 | A: | VF:30 VI:60.12 | A: | VF:90
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Notas: Balancg iGnico se ha_u,:e mas pos_itivo, Balance i(’)_nico_ se reduce, _Potencial de
Potencial de oxidacion se mantiene. oxidacion se mantiene.
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Fuente termal F-717 - Variaciones en silice — SiO,

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 124.5 A: 745 VF: 50 VI: 124.5 A: 4755 VF: 600
ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
. . . T Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al disminuir o
; IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
sus IS. Se encuentra insaturada en o
Cuarzo g - temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se S
) Ny equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 210°C
. . . Co Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacioén al disminuir e
: IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
. sus IS. Se encuentra insaturada en o
Calcedonia g - temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se L
) . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 190°C
Tiende a la insaturacioén al disminuir : . L L
- : Tiende a la insaturacioén al disminuir sus
Silice sus IS. Se encuentra insaturada en IS. Mantiene su condicion de
amorfa condiciones originales por lo que se . e
. . insaturacion
provoca mayor insaturacion
. . L . Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al disminuir e
X IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
. sus IS. Se encuentra insaturada en o
Adularia g - temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se i
) . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 170°C
. . . Co Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al disminuir I
: IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
. sus IS. Se encuentra insaturada en o
Laumontita g - temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se L
) . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 250°C
. . - . Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al disminuir o
: IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
Microclina sus IS. Se encuentra insaturada en temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se >mp ’ 9
) . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 210°C
Tiende a la insaturacién al disminuir . L L
s Tiende a la saturacion al disminuir sus
sus IS. Pasa de la sobresaturacion
. . ! . IS. Se encuentra sobresaturada en
Muscovita | total a la insaturacion en la mayoria de e o
condiciones originales por lo que se
sus temperaturas, presentando )
L = o provoca mayor sobresaturacion
Unicamente sobresaturacién en 150°C
. . - . Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al disminuir o
: IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
o sus IS. Se encuentra insaturada en o
Wairakita g - temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se S
) . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 250°C
. . - . Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacién al disminuir o
: IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
. sus IS. Se encuentra insaturada en o
Albita . . temperatura <150°C, a lograr el
condiciones originales por lo que se L
: . equilibrio a una mayor temperatura a
provoca mayor insaturacion 210°C
. Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Analcima . o
sus IS. Se encuentra insaturada en IS. Pasa de alcanzar el equilibrio de una
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condiciones originales por lo que se
provoca mayor insaturacion

temperatura <150°C, a lograr el
equilibrio a una mayor temperatura a
170°C

Nota

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién no cambian

Fuente termal F-717 - Variaciones en sulfato — SO,

MINERAL ' Redut.:cién . . Aum(.anto .
VI:33.1 | A: | VF:10 VI:33.1 | A: |  VF:50
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Nota Bale_mce iéni_co se hace positivo, N/A
potencial de oxidacion aumenta 0.005

Fuente termal F-717 - Variaciones en aluminio - Al

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 0.14 A:0.13 VF: 0.01 VI: 0.14 A: 1.86 .
VF: 2.0ppm
ppm ppm ppm ppm ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacion al aumentar sus
Adularia sus I.S_. Se enqugntra insaturada en IS. _S_e encue_nt.ra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 150°C
Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Laumontita sus I_S_. Se enc_ugntra insaturada en IS. _S_e encue_nt_ra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 230°C
Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacién al aumentar sus
Microclina sus I.S.. Se engugntra insaturada en IS. _S_e encue_n'gra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 190°C
Tiende a la insaturacién al disminuir Tiende a la saturacion al disminuir sus
Muscovita sus IS. Se encuentra totgl_mente IS. S_e_encuen_tra sobresaturada en
sobresaturada en condiciones condiciones originales por lo que se
originales y alcanza la totalmente la provoca mayor sobresaturacion
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insaturacion
Tiende a la insaturacion al disminuir Tiende a la saturacion al aumentar sus
Wairakita sus I_S_. Se engugntra insaturada en IS. 'S'e encue'nt.ra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 190°C
Tiende a la insaturacion al disminuir Tiende a la saturacion al aumentar sus
Albita sus I.S_. Se encuentra insaturada en IS. _S_e encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 170°C
Tiende a la insaturacion al disminuir Tiende a la saturacion al aumentar sus
Analcima sus I_S_. Se encuentra insaturada en IS. 'S'e encuentra insaturada en
condiciones originales por lo que se condiciones originales y alcanza el
provoca mayor insaturacion equilibrio a 150°C
Nota El balance' iéni'c,o y los pote_nciales de El balgnce iGnico .disrr_w,inuye pero Ips
oxidaciéon no cambian potenciales de oxidacién no cambian

Fuente termal F-717 - Variaciones en pH

Reduccién Aumento
MINERAL
VI:6.7 [ A22 | VF:45 VI:67 | A:18 | VF:85
. . ., L Tiende a la saturacion al aumentar sus
Tiende a la insaturacion al disminuir
sus IS. Pasa de la sobresaturacion a IS. Se encuentra sobresaturada en
Calcita " It condiciones originales por lo que
la insaturacion en todas las i
aumenta la sobresaturacion en todas
temperatura
sus temperaturas
. Minima tendencia a la insaturacién al
. Tendencia curva. Conserva para todas L
Anhidrita ; L disminuir sus IS. Aumenta la
las temperaturas su insaturacion . .
insaturacion en todas las temperaturas
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice . .
No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Tiende a la insaturacién al disminuir Minima tendencia a la saturacién al
Adularia sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al disminuir Minima tendencia a la saturacion al
Laumontita sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al disminuir Minima tendencia a la saturacioén al
Microclina sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
. . ., L Tiende a la insaturacién al disminuir sus
Tiende a la insaturacion al disminuir -
. ., IS. Pasa de la sobresaturacion total a
Muscovita sus IS. Pasa de la sobresaturacion . .
L o alcanzar la insaturacion en todas sus
total a alcanzar el equilibrio a 250°C
temperaturas
Tiende a la insaturacién al disminuir Minima tendencia a la saturacién al
Wairakita sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
Tiende a la insaturacién al disminuir Minima tendencia a la saturacién al
Albita sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
Tiende a la insaturacion al disminuir Minima tendencia a la saturacién al
Analcima sus IS. Aumenta la insaturacién en aumentar sus IS. Conserva su
todas las temperaturas insaturacion en todas las temperaturas
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Nota

El balance iénico y los potenciales de
oxidacién aumentan

El balance iénico y los potenciales de
oxidacion disminuyen

Fuente termal F-717 - Variaciones en hierro - Fe

oxidacion no cambian

Reduccion Aumento
MINERAL VI: 0.1 A:0.09 VF: 0.01 VI: 0.1 ppm A: 4.99 VF: 5.0
ppm ppm ppm ppm
Calcita No se generan cambios No se generan cambios
Anhidrita No se generan cambios No se generan cambios
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Laumontita No se generan cambios No se generan cambios
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Wairakita No se generan cambios No se generan cambios
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Nota El balance iénico y los potenciales de | El balance aumenta pero los potenciales

de oxidacién no cambian

Fuente termal F-717 - Variaciones en HCO4

potenciales de oxidacién no cambian

Reduccion Aumento
MINERAL VI: A: VF: VI: . VF:
A: 300 ppm
450 ppm 300 ppm 150 ppm 450 ppm 750 ppm
Minima tendencia a la insaturacion al Minima tendencia a la saturacién
. disminuir sus IS. Pasa de la ) .
Calcita L S Conserva su sobresaturacion en todas
sobresaturacién al equilibrio en la
. las temperaturas
mayoria de sus temperaturas
Minima tendencia a la saturacion al Minima tendencia a la insaturacion al
Anhidrita aumentar sus IS. Conserva su disminuir sus I1S. Aumenta la
insaturacién en todas las temperaturas | insaturacién en todas las temperaturas
Cuarzo No se generan cambios No se generan cambios
Calcedonia No se generan cambios No se generan cambios
Silice No se generan cambios No se generan cambios
amorfa
Adularia No se generan cambios No se generan cambios
Minima tendencia a la saturacion al Minima tendencia a la insaturacion al
Laumontita aumentar sus IS. Conserva su disminuir sus IS. Aumenta la
insaturacién en todas las temperaturas | insaturacién en todas las temperaturas
Microclina No se generan cambios No se generan cambios
Muscovita No se generan cambios No se generan cambios
Minima tendencia a la saturacion al Minima tendencia a la insaturacion al
Wairakita aumentar sus IS. Conserva su disminuir sus IS. Aumenta la
insaturacién en todas las temperaturas | insaturacién en todas las temperaturas
Albita No se generan cambios No se generan cambios
Analcima No se generan cambios No se generan cambios
Nota El balance i6nico aumenta y los El balance iénico disminuye y los

potenciales de oxidacién no cambian
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