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1.- Resumen

La energia geotermoeléctrica es considerada en la actualidad como la mas
valiosa actualmente ante los retos de mantener un ambiente sostenible y el
calentamiento global para la reduccion de emisidén de gases, ya que cuenta con un
factor de planta de arriba del 92% de eficiencia a lo largo del afio, es por eso que
cualquier aporte cientifico o técnicas para aumentar el éxito a la hora de hacer las
propuestas de perforacion de un pozo para extraer la materia prima para la
generacion de esta fuente de energia que es el vapor generado naturalmente por
anomalias térmicas en el interior del planeta.

Para encontrar este recurso se requiere realizar diversos estudios dentro de la
rama geocientifica con la finalidad de evaluar el sistema geotérmico y dimensionarlo
con fines de explotacion. Una de las técnicas que actualmente se esta aplicando a
la industria geotérmica es el estudio de microtermometria de inclusiones fluidas.

Las inclusiones fluidas son pequefias burbujas de fluidos atrapadas dentro de un
cristal durante su crecimiento y/o cristalizacion, las cuales son importantes ya que
mediante el estudio de microtermometria tiene el alcance de poder interpretar los
distintos eventos que ocurrieron durante la cristalizacion de un mineral, ya que se
puede se puede observar la temperatura y salinidad del fluido en el momento de su
atrapamiento. Transformandose una herramienta valiosa para poder ver la
evolucion térmica a una profundidad de interés, logrando obtener los procesos
quimicos: ebullicion enfriamiento, calentamiento y dilucion.

Por eso dentro del estudio de un pozo 1 en el salvador se logré analizar las
profundidades de 700 m donde se logr6 comparar con la curva de temperatura
durante la perforacion la temperatura de homogenizacién donde se puede observar
que existe un equilibrio térmico con 182°C por el contrario de la profundidad de
1000 m donde la temperatura de homogenizaciéon fue menor a la temperatura
medida con una diferencia de temperatura en un rango de 40° a 45°C cuyo
parametro presento una evolucién quimica de disolucién, calentamiento y ebullicién,
lo cual es una informacion relevante para el area donde se encuentra ubicado el
pozo.
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2.- Introduccién

La energia geotérmica se encuentra acumulada bajo la superficie terrestre en
forma de calor, por medio de las manifestaciones superficiales como son aguas
termales, geiseres y fumarolas, es que se puede comprobar la existencia de este
recurso que son anomalias que se miden por temperaturas mayores a la del
gradiente de temperatura general de la tierra.

El aprovechamiento de la geotermia depende directamente de la cantidad de calor
despedido del interior de la tierra, aprovechando esa energia calorifica para usos
directos e indirectos.

El crecimiento exponencial de la poblacion e industrias a nivel mundial exige al
mercado energético una demanda en la generacién de energia eléctrica, por tal
motivo se deben de redoblar esfuerzos de forma sostenible libre de energias fésiles,
siendo la generacion geotermoeléctrica una fuente de energia renovable que cuenta
con un factor de planta arriba del 90%.

La utilizacion de esta energia se encuentra en areas donde las condiciones
geolodgicas deben ser favorables, por lo que el desarrollo comienza con campafias
geoldgicas de exploracién superficial generando mapas geol6gicos-estructurales,
geoquimicas que se encargan en realizar muestreo de manifestaciones
superficiales de aguas y gases, como también campafias geofisicas de exploracion
indirecta profunda, con la finalidad de realizar un modelo multidisciplinario con el
cual se realizara la o las propuesta de perforacién, siendo la construcciéon de un
pozo geotérmico la comprobacién directa del modelo.

Durante la perforacién de un pozo geotérmico se realiza la toma de nucleos de
perforacion o testigos, esta técnica consiste en obtener una muestra de roca
tomada del pozo a una profundidad especifica, preservando su estructura
geoldgica, con la finalidad de realizar analisis petrofisicos y geolégicos, en la
industria geotérmica son tomados generalmente en el techo y dentro del reservorio.
Lo interesante de estos testigos de perforacién es la posibilidad de observar las
vetillas formadas por la precipitacion de minerales del fluido geotérmico, dando la
posibilidad de realizar microtermometria de inclusiones fluidas.
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3.- Planteamiento del problema

Las inclusiones fluidas son pequefias burbujas de fluidos atrapadas dentro de un
cristal durante su crecimiento y/o cristalizaciéon. Las inclusiones se obtienen de
vetas mineralizadas en superficie o en recortes de perforaciéon de pozo, en el caso
de esta investigacion las muestras analizadas corresponden a nucleos de
perforacion de un campo geotérmico X en El Salvador. Los principales aportes del
estudio de las inclusiones fluidas en exploracién geotérmica son la estimacién de la
temperatura en el subsuelo y en algunos casos la presion, adicionalmente es
posible determinar estadios y zonas de ebullicién, asi como el tipo de fluido
hidrotermal a partir de su salinidad.

El desconocimiento de las anteriores caracteristicas puede relacionarse con el
éxito o fracaso exploratorio de determinada &rea geotérmica, con el estudio de las
inclusiones es posible tener conocimiento si el yacimiento se esta enfriando o
sobrecalentando, y asi mejorar las estrategias en el aprovechamiento del recurso.
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4 -Justificacion del estudio

La ubicacién espacial de los manantiales calientes, fumarolas, geiseres, zonas de
alteracion e inclusiones fluidas junto con el entendimiento de la configuracion
geoldgica estructural de una localidad se puede aplicar para determinar la evolucién
espacial, temporal y térmica de un sistema. Este enfoque es fundamental durante la
exploracion y produccién geotérmica.

Las inclusiones fluidas se convierten en una de las herramientas mas potentes
para la exploracibn de un &rea geotérmica Si se cuenta con varios pozos
exploratorios. Este estudio cuenta con muestras provenientes de nucleos de
perforacion de un pozo exploratorio 1 de un area geotérmica del Salvador.

A partir de las muestras de roca suministrada se elaboran secciones doblemente
pulidas para el analisis de inclusiones fluidas, los resultados de este estudio
permitiran conocer la estabilidad del sistema, teniendo en cuenta que la
temperatura en las inclusiones se correlacionard con medidas de temperatura
realizadas durante la perforacion.
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5.- Objetivo general

Realizar el estudio de inclusiones fluidas en muestras de nlcleos de perforacion
de un campo geotérmico X en el Salvador.

5.1 Objetivo especifico

o Elaborar dos secciones doblemente pulidas a partir de muestras de ndcleos de
perforacion.

e Realizar mediciones de temperatura de homogenizacion (Th) y temperatura de
fusion (Tf)

e Interpretar los resultados de microtermometria, con las temperaturas estabilizadas
de perforacion y la termometria dada por los minerales analizados en un
microscopio éptico.
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6.- Marco tedrico

6.1 Inclusiones fluidas

Las inclusiones fluidas son interrupciones o defectos en la estructura cristalina de
un mineral que han atrapado algun tipo de fluido durante el crecimiento del mismo.
Estas representan porciones atrapadas de los liquidos, gases y fundidos a partir de
los cuales se produjo el crecimiento cristalino. Por ello, las inclusiones fluidas
(incluyendo las de fundido) pueden ser usadas, previo analisis petrografico, para
reconstruir las condiciones ambientales del crecimiento cristalino, asi como para
caracterizar quimicamente los fluidos a partir de los que se formaron los minerales
gue las contienen (e. g. Roedder, 1984; Goldstein y Reynolds, 1994; Van den
Kerkhof y Hein, 2001).

Para estudiar las inclusiones fluidas es necesario tener en cuenta dos hipé- tesis
fundamentales que condicionan su utilizacién y que es preciso admitir para que los
resultados sean validos. Estas dos condiciones son:

1.- El fluido atrapado represente la solucion a partir de la cual crecié el mineral o
al estado geoldgico que se considere.

2.- El fluido una vez atrapado se supone que la cavidad permanece
herméticamente y quimicamente inerte. En este caso, las caracteristicas
fisicoquimicas del fluido, tales como la composicion y la densidad, no se modifican,
por lo que las inclusiones fluidas se comportan como cavidades de paredes rigidas
gue actian como pequefiisimos sistemas termodinamicos aislados del exterior. En
la practica la mayor garantia de esta estanqueidad consiste en comprobar, que la
inclusién recobra su estado inicial al volver a la temperatura ambiente.

A partir de las observaciones microscopicas en los minerales se puede distinguir
tres tipos genéticos de inclusiones: primarias, secundarias y seudosecundarias.

6.1.1.- Inclusiones primarias

Cuando los cristales crecen o recristalizan en un medio fluido de naturaleza
homogénea se forman irregularidades de crecimiento capa- ces de atrapar
pequefias porciones del fluido. El sellado de tales irregularidades da lugar a la
formacion de las inclusiones fluidas primarias, las cuales se localizan en el avance
de las caras, aristas y vértices del cristal. Estas inclusiones son las mas
representativas de las condiciones termodinamicas presentes en el momento del
atrapamiento. Al ser accidentes en el proceso de crecimiento, se distribuyen al azar.

9
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Roedder (1979a, 1981 y 1984) ha definido los mecanismos de captura de fluidos
mas comunes que se pueden presentar durante el crecimiento cristalino, los cuales
se indican a continuacion.

Las capas sucesivas que forman el cristal no son estrictamente planas, aunque el
flujo de nutrientes sea uniforme. Normalmente se fijan sobre ellas gérmenes de
tamafio diferente, formandose vacios en la superficie y cavidades donde puede
quedar aprisionado el fluido que rodea al cristal (Figura 1).

/\/\

0

Figura 1.- Formacion de inclusiones durante el crecimiento del cristal.

La disolucién parcial de un mineral precoz produce numerosos entrantes en la
superficie cristalina. Cuando continta el crecimiento, se pueden formar inclusiones
grandes, o bandas de inclusiones pequefas, en las irregularidades de la superficie

(Figura 2).
o
° ®
° ®
¢ ®
[ ]

Figura 2.- Formacion de inclusiones por disolucion.

10

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATIMNA




Cuando algun objeto sélido se fija a la superficie de un cristal en vias de
crecimiento, puede quedar englobado como inclusion sélida y capturar al mismo
tiempo alguna inclusion fluida (Figura 3).

all ~& |

Figura 3.- Formacion de inclusiones por atrapamiento de un sélido.

El crecimiento rapido de un mineral puede dar lugar a la formacién de un cristal
con bordes esqueléticos o dentriticos. Si a este episodio sucede otro de crecimiento
mas lento, pueden quedar atrapadas en el cristal inclusiones de tamafio variado

(Figura. 4).

Figura 4.- Formacion de inclusiones por bordes esqueléticos.

6.1.2.- Inclusiones secundarias

Se incluyen aqui todas las inclusiones que se originan con posterioridad a la
formacion del cristal. Asi pues, si un cristal se fractura en presencia de un fluido de
solubilidad finita, el fluido penetra en la fractura y comienza una accion de
disolucion y recristalizacion del mineral, reduciendo la superficie y atrapando un

11
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conjunto de inclusiones secundarias (Figura 5). Como el cristal en donde se
encuentra la fractura sigue cristalizando al tiempo que entra el fluido, el término
inclusion secundaria es relativo.

(a)

Figura 5.- Cicatrizaciéon de una fractura en un cristal de cuarzo que da lugar a la
formacion de inclusiones secundarias. Si este proceso ocurre al tiempo que
desciende la temperatura, las inclusiones individuales pueden tener relaciones gas-
liquido variables (Roedder, 1962a).

6.1.3.- Inclusiones pseudosecundarias

Si un cristal se fractura durante su crecimiento, los fluidos nutrientes entran dentro
de la fractura y quedan atrapados dentro del cristal. Las inclusiones, formadas por
este proceso reciben el nombre de pseudosecundarias y representan estados
intermedios entre inclusiones primarias y secundarias (Figura 6).

12
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Figura. 6. Inclusiones pseudosecundarias (Ermakov, 1950): a) Confinadas a la
superficie de soldadura de un cristal (sectores AD y BC), o bien singenéticas, con
inclusiones primarias regeneradas (sectores AB y CD) restringidas en este ultimo
caso o superficies débilmente atacadas. E y F espacios primarios, asociados con

corrosiones globulares multiples. b) Confinadas a superficies de corrosién planas. c)
Asociadas con superficies de corrosion debidas a la exfoliacion.

6.2.- Clasificacion inclusiones fluidas por fase

Nash (1976; USGS Professional Paper 907D) present6 una clasificacién de
inclusiones fluidas basada en cuatro fases observables a temperatura ambiente;
esto tiene importancia genética (Figura 7).

Tipo 1

Tipo 11
L @

Tipo III

Tipo IV

Figura 7.- Clasificacion por fases de Nash.

Silvina
Hematita
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6.2.1.- Tipo | “Dos fases (L+V)”

Estas inclusiones tienen como caracteristica principal, que el agua cuenta con
baja salinidad (0-23% en peso de NaCl), el porcentaje de la burbuja de vapor se
encuentra en un parametro entre 10 y 40% de la inclusion (Figura 8), al existir este
tipo de inclusiones, se puede decir que el cristal que las aloja creci6 a partir de una
solucion hidrotermal ya que la burbuja de vapor se formé después de la
cristalizacién debido al enfriamiento y es por eso que homogenizan a liquido al
calentarlas.

» Tipo I Dos fases (L+V)

Tipo 1

Vapour
bubble = Uauid

SN =Y

10 microns

Figura 8.- Descripcién grafica y fotografica de las inclusiones Tipo | de Nash.

6.2.2.- Tipo Il “Dos fases (L+V)”

Liquidas con una gran burbuja de vapor (vapor >60%), sin minerales hijos: fluido
original rico en vapor (Figura 9); al calentarlas la burbuja se expande y se
homogenizan a vapor. La presencia simultanea de inclusiones fluidas del tipo | y Il
en un solo mineral indica que la solucion hidrotermal estaba en proceso de
ebullicion.

14
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» Tipo Il. Dos fases (L+V)

Tipo 11

Figura 9.- Descripcién grafica y fotografica de las inclusiones Tipo Il de Nash.

6.2.3.- Tipo lll “Polifases (liquido+vapor+solidos)”

Contienen uno 0 mas minerales hijos idomoérficos: fluido original saturado, con
>26% NaCl eq., contienen fases sélidas halita o silvita a temperatura ambiente.
Existen dos subtipos (a) fluido subsaturado al atrapamiento; al calentarlas
desaparece primero la sal y luego la burbuja y (b) fluido saturado al atrapamiento: al
calentarlas desaparece primero la burbuja y luego la sal.

» Tipo Ill: L+V+S (polifases)

Tipo 111

Silvina ~
Hematita

“Anhidrita

Figura 10.- Descripcidn grafica y fotogréfica de las inclusiones Tipo Ill de Nash.

15
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6.2.4.- Tipo IV “Dos liquidos y minerales hijos”

Son inclusiones con COZ2; tipicamente presentan doble burbuja, porque incluyen
liguido rico en H20 y liquido rico en CO2 y vapor + CO2 gaseoso, ademas de fases
solidas.

» Tipo IV: V+L+L

Aqueous

TipO IV uq"m’\ €02 liquide
l CO2 gaz

(V) -

b 10 microns
b _ —

Figura 11.- Descripcién grafica y fotografica de las inclusiones Tipo IV de Nash.

6.3.- Metodologias de inclusiones fluidas
Existen dos métodos de estudio en las inclusiones fluidas, se divide en dos
categorias a) destructivos, que necesitan la extraccién del contenido, y b) no
destructivos. Dependiendo de la técnica utilizada, los resultados son cuantitativos,
semicuantitativos o cualitativos.

Métodos destructivos

e Analisis de iones
e Analisis de gases

Métodos no destructivos

e Microtermometria
e La micro sonda de Raman

6.4.- Microtermometria

La microtermometria es la técnica empleada para determinar los cambios que
ocurren dentro de una inclusién fluida en funcion de la temperatura. En una

16
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inclusion simple formada por un liquido acuoso y un vapor, son dos los parametros
basicos a determinar. Temperatura de homogeneizacién (Th) y Temperatura de
fusion del hielo (Tf).

De acuerdo con el ambiente en que se formé la inclusion (Figura 12), ésta puede
contener (aparte de un fluido acuoso con distintas relaciones de liquido-vapor):
gases, hidrocarburos en dos fases, cristales hijos formados por la alta
concentracion de la salmuera, cristales huéspedes, etc. (Izquierdo et al 2008).

o

v

Figura 12.- Partes de una inclusién Liquido + Vapor.

6.4.1.- Temperatura de homogeneizacion (Th)

La temperatura de homogenizacion es una temperatura minima del atrapamiento
del fluido hidrotermal (menor que la temperatura verdadera) ya que no conocemos
la presion a la que fue atrapada.

T° de atrapamiento — T° de homogenizacion = correccion por presion

La correccion de presion no es significativa en depdsitos formados a bajas
temperaturas y poca profundidad con fluidos salinos y densos, habitualmente en
estos casos la correccion no excede de 25°C. Sin embargo, en minerales formados
a altas temperaturas a partir de fluidos de baja salinidad y a profundidades mayores
de 10 Km, la correccion puede exceder de 300°C. La correccion de presion se

17
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puede realizar si existen datos independientes de la profundidad en que se emplazo
el depédsito mineral hidrotermal y si la depositacién ocurri6 en condiciones de
presion hidrostética o litostatica.

Si se atrapa una fase vapor (V) la inclusién se enfriard a lo largo de una linea casi
paralela con el eje de la temperatura y aparecerd liquido al interceptar la linea de
fase liquido — vapor (L+V). Una inclusién rica en vapor no dara una buena
estimacion de la temperatura, porque las lineas de isodensidad son planas y porque
en el microscopio es muy dificil (Figura 13).

Apreciar la homogenizacién de una inclusién fluida rica en vapor; pero puede dar
una estimacion de la presion de atrapamiento.

I

Presion

Temperatu rg

350°C

Figura 13.- Gréfico indicando la trayectoria al descender la temperatura de un vapor
(V) atrapado en una inclusion (L= liquido).

Si el mineral se deposit6 en condiciones de ebullicion del fluido hidrotermal en el
diagrama de fases del H20 esto corresponde a una posicion en la linea de fase
liquido — vapor y las inclusiones formadas tendran distintas proporciones de liquido
y vapor (Figura 14).
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Figura 14.- Gréfico indicando la trayectoria al descender la temperatura de un fluido
de dos fases (agua en ebullicion; L= liquido, V= vapor).

Si existen en un mineral hidrotermal coexisten inclusiones ricas en vapor y
liguidas se puede obtener una buena estimacion de la temperatura y presion
verdaderas de atrapamiento. Sin embargo, cabe sefialar que las condiciones para la
ebulliciéon de un fluido hidrotermal.

Si se atrapa una inclusion Unicamente con vapor (V), la inclusién se enfriara a lo
largo de una linea casi paralela con el eje de la temperatura y aparecera liquido al
interceptar la linea de fase liquido — vapor (L+V).

Si el mineral se deposité en condiciones de ebullicién del fluido hidrotermal en el
diagrama de fases del H20, esta situacion corresponde a una posicion en la linea
de fase liquido — vapor y las inclusiones mostraran distintas proporciones de liquido
y vapor. Si corresponden al mismo proceso mostrardn la misma temperatura de
homogenizacion (Izquierdo et al 2008).

6.4.2.- Temperatura de fusién del hielo (Tf)

La temperatura de fusion permite determinar la salinidad del fluido en % peso
NaCl equivalente de acuerdo a curvas determinadas experimentalmente. Cabe
sefalar que las inclusiones frecuentemente tienen otras sales disueltas. Ejemplo.
KCI, CacCl, etc., pero como la determinacién es indirecta se asume un sistema
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simple de H20O + NaCl y se determina la salinidad relativa a este sistema. Ahora
bien existen formulas que permiten el calculo numérico de la salinidad, a saber:

a) cuando no hay sales (sélidas) en la inclusion, la salinidad puede determinarse
por la férmula planteada por Potter (1977):

% peso NaCl eq. = 1,769580 - 4,2384 x 10-262 x 5,2778 x 10-463 + 0,028
NaCl eq. Molar = 0,306046 - 2,8598 x 10-362 + 4,8690 x 10-663 + 0,007
0 = temperatura en °C a la que se funde el Ultimo cristal de hielo en la inclusion.

La formula permite calcular la salinidad en el rango —-20,8°C < 6 < 0°C de
temperaturas de fusion.

En inclusiones fluidas saturadas que contienen fases solidas de sales hay que
calentarlas para disolver la fase sélida y con la temperatura a la que se disuelve el
ultimo cristal de sal se puede determinar la salinidad por la férmula:

% peso NaCl eq. = 26,218 + 0,0072t + 0,000106t2 + 0,05

t = temperatura a la que el ultimo cristal de sal se disuelve en la inclusion (en este
caso no es la temperatura de fusion; hay que calentar la inclusién para que la sal se
disuelva).

También puede estimarse la salinidad de inclusiones fluidas utilizando Ila
temperatura de disolucion de las halita o silvita del grafico de Shepperd et al. (1985)
(Figura 15).

TO

Salinidod {WT % Na Cl)
2
T
A o

o v -

28 L A 1 [ i i
k 00 400 B0 &0

or
2
-
-2

Temperatura (*C)

Figura 15.- Gréafico de Shepperd et al. (1985) indicando las curvas de solubilidad
para NaCl y KCI; en el eje X temperatura de disolucion de halita o silvitay en el
eje Y salinidad del fluido en lainclusion.
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6.5.- Geobarometria de inclusiones fluidas

Existen varios razonamientos para estimar la presion de atrapamiento, asumiendo
condiciones de presion hidrostatica (sistema hidrolodgico abierto hacia la superficie).
La evidencia de ebullicion es la coexistencia de inclusiones fluidas ricas en liquido
con inclusiones ricas en vapor y ambas deberdn homogeneizarse dentro de un
mismo rango de temperatura, tanto a liquido como a vapor respectivamente.
Cuando existe ebullicion, la presion de vapor puede usarse para estimar la
profundidad de atrapamiento (presion). Sin embargo, en la mayoria de los estudios
de inclusiones fluidas (casi todas) la presion no se determina a partir de inclusiones
fluidas. Muchas inclusiones son atrapadas a presiones mayores que su presion de
vapor y generalmente la presién a la que esto ocurri6 se determina a partir de
evidencias geoldgicas, independientes de la profundidad. Se considera que la
geobarometria de inclusiones fluidas es poco precisa y no es exacta, ya que
algunos de los métodos comunes usados para determinar presion de inclusiones
fluidas, dan valores de presion errébneos (Roedder, 1984).

Por otra parte, la densidad del fluido atrapado en una inclusién fluida, puede
derivarse de las relaciones de fase y la temperatura de homogenizacién de la
inclusion. Esta es la Gnica manera de estimar la densidad del fluido hidrotermal que
circul6 durante la formacion de un depdsito mineral (Izquierdo et al 2008).

7.- Metodologia.

7.1.- Documentacion

Hacer una documentacién sobre la técnica de inclusiones fluidas con la finalidad
de tener los conceptos y procedimientos a realizar en este trabajo, haciendo una
sintesis del procedimiento de lograr llevar una muestra de mano hasta los andlisis
que se aplican en la industria geotérmica.

7.2. Selecciéon de muestras

Seleccionar los nucleos de perforacion que contengan mineralizacion precipitada
en forma de vetillas particularmente que el mineral sea un mineral transparente, lo
cual para la industria geotérmica pueden ser cuarzo, calcita, epidota y anhidrita ya
que son los minerales translucidos mas abundantes en la zona del reservorio
(Figura 16).

21

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATIMNA




Figura 16:- Fracturarellena de fluidos hidrotermales en un nucleo.

7.3.- Descripcién macroscépica de muestra

Se realiza una descripcion de la muestra bajo una lupa, con la cual se puedan
definir tipo de roca, color, textura, si existe alteracion, o cualquier caracteristica de
la muestra de mano (figura 17).

Figura 17.- Descripcion macroscoépica en lupa con aumento de x10, x20 y x40.
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7.4.- Preparacion de lAminas doblemente pulidas o chips

e 7.4.1.- Cortar la muestra de mano con una sierra circular con disco de
diamante, reduciendo las dimensiones a una esquirla, dejando una cara plana del
tamafio de un vidrio para laminas delgadas, ya que esa es la medida maxima con la
que se trabajara y poder usar el dispositivo de seguridad para sujetar laminas
delgadas a la hora de pulir (Figura 18).

Figura 18.- Sierra con disco diamante cortando muestra de mano.

e 7.4.2. Eliminar surcos de la muestra que son creados a la hora del corte con
el disco de diamante, desgastando con abrasivo #120 para suavizar las impurezas
del corte y desgastar los bordes (aristas) para no dafiar posteriormente los pafios
(tela) (Figura 19).
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Figura 19.- Desgaste de muestra.

e 7.4.3.- Pulir usando abrasivo #320 y #400 en la pulidora y con polvo abrasivo
#600 y #1000 aplicando presion con los dedos en el vidrio, siempre revisando
constantemente que la muestra esté nivelada (Figura 20).

PN: 30-5108-320-102 Qty: 100
BUEHLER®

Carbimet 2
ABRASIVE PAPER
320/ P400 PLAIN BACK
| 1766256-1 8" (20.3 cm) Dia 660

T |
PAPER DISCS

—_—
B No. 40-6415-600-080

S Pounds
(2.3kg]

SiILiCON CcCaRBIDE
POWDER

BusEHLER

C

Figura 20.- Muestras de abrasivos marcay numero de grid que se usan.
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o 7.4.4.- Preparar la soluciéon de Alumina (Micropolish B, 0.05 micron gamma
alimina): 3 cucharadas de alimina y agua destilada hasta llenar el bote de 178 ml.

e 7.4.5Pulidafinal primera etapa

El disco de la pulidora debe ser cubierto con lona (mezclilla) (Figura 21), pulir
durante 10 minutos a 450 a 500 rpm, aplicando una presion moderada. Para esto,
aplicar inicialmente alimina y agregar agua para evitar que el pafio se seque y se
raye la muestra. A medida que se agregue agua, poner nuevamente aliumina,
(aproximadamente 1 de alimina y 3 de agua). La muestra debe quedarse brillosa.

>
4 \\. 1‘5] % ot
R =4 .h"‘ t"..o

Figura 21.- Disco de la pulidora debe ser cubierto con lona (mezclilla).
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e 7.4.6.- Pulidafinal segunda etapa

Colocar el pafio adhesivo blanco (Texmet 2500 8” PSA) y agregar pasta verde de
diamante (METADI Il, Diamond Polishing Compound, 3 micron) a la muestra. Con
una jeringa, colocar cantidad minima (en forma de puntos) distribuida en la muestra.
Pulir por 4 a 5 minutos con aproximadamente 100 rpm (Figura 22).

Metapioy
Polishing Com,
MICRO’& pound

Diamond

Figura 22.- Pafio adhesivo blanco (Texmet 2500 8” PSA) y agregar pasta de
diamante (METADI Il, Diamond Polishing Compound, 3 micron).

e 7.4.7.- pulido final tercera etapa

Colocar el pafio adhesivo café (Microcloth 8". PSA), y agregar una mezcla de
solucion micropolish 11 0.3 micron previamente preparada (aproximadamente 1 de
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alumina y 3 de agua), puliendo durante 10 minutos a 450 a 500 rpm, aplicando una
presion moderada (Figura 23).

us».umnss 5500 uxnsou mumx
Oeutschiand (+49)0211/974100

Figura 23.- A) Pafio adhesivo café (Microcloth 8". PSA), B) Muestra pulida por una cara.

e 7.4.8.- Empafar (nevar) el vidrio

Consiste en hacer aspero el vidrio para muestra por un lado y pegar la cara pulida
con abundante cementante termoplastico evitando que entre abrasivo y/o aire y que
se despegue la muestra durante el desgaste (Figura 24).

Figura 24 cementante utlllzado y muestra pulida adherida al vidrio para lamina
delgada.
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e 7.4.9.- Realizar el segundo pulido

Una vez pegada la muestra, repetir el procedimiento. Cortar o desgastar la cara
no pulida con abrasivos #120, #320, #400, #600 y #1000. Cuando tenga el espesor
deseado, realizar las tres etapas de pulido descritas anteriormente (Figura 25).

Figura 25.- Muestra con doble pulido adherida a | vidrio para lamina delgada.
e 7.4.10.- Despegar la muestra del vidrio

Para despegar la muestra ya pulida, empujarla con una punta metélica hasta que
se pueda deslizar la muestra. Colocar en un plato de Petri y agregar acetona
cubriéndola por completo. Dejarla aproximadamente por 20 minutos, luego limpiarla
utilizando un pincel mediano. Repetir el procedimiento dos veces, obteniendo una
lamina delgada de doble pulido o chip (Figura 26).
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Figura 26.- Lamina delgada con doble pulido o chip ya terminado.

7.5 Localizacion y descripcion de inclusiones fluidas

En un microscopio realizar una busqueda en los minerales incoloros los cuales en
geotermia los mas comunes son la anhidrita, epidota, cuarzo y calcita. Para describir
cuales son las caracteristicas de las inclusiones, asi como su origen. E identificar en
gue area se encuentran ubicadas para posteriormente de la lamina doblemente pulida
fragmentar ese pedazo, para su analisis de micro termometria (Figura 27).

Figura 27.- Vista de muestra bajo microscopio.
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7.6.- Equipo de inclusiones fluidas

Consta en una platina Platina Linkam MDSG600 para calentamiento/enfriamiento
(T°C de -196 a +600°C) conectada a un ordenador, esta platina se encuentra
colocada en un Microscopio con luz transmitida Nikon con objetivos de 4X, 10X, 20X
y 50X, con camara integrada. Para el enfriamiento se encuentra incorporado un
recipiente el cual debe ser llenado con nitrégeno liquido, este equipo es de
enfriamiento/calentamiento automatico de 0.01 a 130°C/min, con una exactitud de
0.1°C (Figura 28).

R
| |

Figura 28.- Equipo de inclusiones fluidas.
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7.7.- Inserciéon de la muestra

Para colocar la lamina con doble pulido o chip en el equipo de inclusiones fluidas
es necesario quitar la parte superior de la platina, poner la muestra en el centro de
la lamina de cuarzo que y colocar la proteccién de nuevo, antes de comenzar a
centrar y realizar los andlisis (Figura 29).

Figura 29.- A) platina montada, B) Platina abierta para la colocacién de muestra.

7.8 Temperatura de homogenizacién (Th)

El calentamiento se logra a través de un sistema de resistencias eléctricas
incluidas en el bloque metalico de la platina, complementado con un disipador de
calor (flujo de agua en circuito cerrado) montado sobre el objetivo del microscopio
para evitar que se afecte el lente por el incremento de temperatura. La temperatura
se controla mediante el Software Linksys32, se debe crear un perfil para calentar la
muestra con los tiempos y temperaturas que se desean (Figura 30).

Profile - Cycle mode off

Ramp |Rate |Limit |Time |[Delay |«
50 150.0
50 200.0
20 2200
20 240.0
20 260.0
20 280.0
10 290.0

295.0

0.0

0.0

B i | it | ot |k | et | )

00~ M M = W=

= | LD
b ©O O

Figura 30.- Perfil de calentamiento en Software Linksys32.
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Al comenzar con el andlisis de la temperatura de homogenizacion (Th) se calienta
la muestra en el equipo gradualmente, en donde se observara como la burbuja de
vapor comienza a disminuir su volumen y a realizar movimientos por el espacio de
la inclusion hasta desaparecer. Realizando la anotacion de la temperatura la cual se
interpreta como la minima temperatura a la que ocurrié el atrapamiento del fluido
hidrotermal (Figura 31).

Figura 31.- Evolucidon de la burbuja de vapor durante el andlisis de temperatura de
homogenizacion (Th).

7.9 Temperatura de fusién (Tf)

El procedimiento consiste en congelar las inclusiones con utilizando nitrégeno
liguido hasta una temperatura de -60°C. Con el Software Linksys32, se debe crear
un perfil de temperatura el cual controlara los tiempos y las temperaturas que se
desean alcanzar (Figura 32).

Profile - Cycle mode off

Ramp |Rate [Limit |[Time |[Delay |
50 -60.0 -

30 2.0
1.0
0.9
07
0.6
0.5
-0.4
0.3
0.2
01
0.0
0.1
02
0.0
0.0

o0

-t

W~ &= WwN =

DOOEE — = e O OO0 000

-t
N
booOBl < w aaaaaalaa

Figura 32.- Perfil de enfriamiento en Software Linksys32.
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Las inclusiones antes de ser sometidas a un congelamiento, para este andlisis es
muy importante observar la posicién de la burbuja de vapor dentro de la inclusion,
cuando el nitrégeno liquido comienza a la temperatura de -60 °C se debe de
comenzar la observacién del comportamiento dentro del area de la inclusién para
hacer la anotacién del valor de temperatura en el que el ultimo cristal de hielo
desaparece cuyo indicador es la reubicacion de la burbuja de vapor que se observo
en temperatura ambiente (Figura 33).

-
2ecr - lLdbce -16.1°C -6.8°C 1.5°c
Figura 33.- Evolucion de la burbuja de vapor durante el andlisis de temperatura de
fusién (Tf).

8.- Andlisis de datos

En este trabajo se realizd el andlisis de microtermometria de inclusiones fluidas
en dos profundidades de un pozo geotérmico (700 m y 1000 m), en el cual se
realizaron los estudios de temperatura de homogenizacién y posteriormente la
temperatura de fusion, los cuales se presentaran cada uno.

8.1.- 700 m de profundidad

8.1.1.- Descripcién megascopica

El ndcleo tomado a la profundidad de 700 m debido al ambiente en el que fue
tomado se trata de una roca ignea alterada color gris claro, con una textura
afanitica en muestra de mano, se puede observar una alteracién debido a la
presencia de clorita, dentro de la matriz se encuentran cristales de pirita. Dentro de
la muestra se puede observar una fractura con un didmetro de 0.5 cm con
precipitacién de silice. Conectado con la fractura se encuentran en una cavidad
cristales de cuarzo. Por lo tanto para realizar el estudio de inclusiones fluidas se
analizaran los minerales que estan en la vetilla (Figura 34).
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Figura 34.- Vista de la muestra con precipitacién de silice.

8.1.2.- Descripcién microscoépica

Las inclusiones fluidas se encuentran dentro de cristales de cuarzo donde se
puede apreciar que las inclusiones fluidas son de origen secundarias en su mayoria
ya que se encuentran alineadas en planos de fracturamiento que cortan a lo ancho
del cristal en la mayoria de los casos (Figura 35).

Figura 35.- Cristal de cuarzo con inclusiones fluidas.
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8.1.3.- Descripcién de inclusiones

Las inclusiones de origen secundaria que se encuentran en este cristal de
acuerdo a la clasificacién de Nash (1976), pertenecen al Tipo |, que son de dos
fases (Liquido + Vapor), se pueden observan en grupos a lo largo fracturas del
cristal, en formas ovaladas e irregulares, con un 80% de liquido y un 20% de vapor
(Figura 36).

278 °C
0.1 °C

278 °C
0.1°C

Figura 36.- Inclusiones fluidas observadas bajo el microscopio antes de iniciar el
andlisis de microtermometria.

8.2.- 1000 m de profundidad

8.2.1.- Descripcién megascopica

Roca ignea alterada color gris claro, con precipitacion de pirita, se encuentra
facturada y en una porcion de la muestra existe una vetilla la cual esta rellena con
silice y calcita (Figura 37).
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Figura 37.- Vista de la muestra con precipitacién de silice.

8.2.2.- Descripcion microscoépica

Dentro de un cristal de cuarzo, se encontraron inclusiones fluidas secundarias ya
gue se encuentran dentro de los planos de fractura, con una composicion de liquido
dominante ya que se observan inclusiones con contenido de vapor que conforme
avanza dentro de la fractura el porcentaje de vapor de aproximadamente 10% en
cuestion de una familia de inclusiones el porcentaje disminuye a cero (Figura 38).

Ty i st
! - £ -

Figura 38.- Cristal de cuarzo con inclusiones fluidas.
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8.2.3.- Descripcion de inclusiones

Las inclusiones de origen secundaria que se encuentran en este cristal de
acuerdo a la clasificacion de Nash (1976), pertenecen al Tipo |, que son de dos
fases (Liquido + Vapor), se pueden observan en grupos a lo largo fracturas del
cristal, en ovaladas e irregulares, con un 80% de liquido y un 20% de vapor como
también se observaron inclusiones Tipo Il con un mayor porcentaje de vapor.

Figura 39.- Inclusiones fluidas observadas bajo el microscopio antes de iniciar el
andlisis de microtermometria.
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9.- Presentacién de resultados

Se presenta los resultados de microtermometria realizada en las muestras del pozo 1
(Tabla 1).

Tabla 1.- Resultado del estudio de microtermometria en las muestras analizadas.

1 700 23 L+V 179.6 -0.24 0.42 Cuarzo 180 Th=Tmed
1 1000 45 L+V 207.5 0.1 0.18 Cuarzo 255 Th < Tmed
1 1000 3 \Y Cuarzo

9.1 Evolucién térmica

En el pozo 1 se lograron analizar 23 inclusiones fluidas a la profundidad de 700 m
y 45 inclusiones fluidas en la muestra de 1000 m (anexo 1). Los valores que se
obtuvieron de temperatura de homogenizacion, se agruparon en rangos y se realizé
un andlisis estadistico por medio de histogramas de frecuencia para determinar la
temperatura del fluido hidrotermal a partir del cual se originaron estas inclusiones. A
continuacion se muestran los datos obtenidos:

A) Temperatura de homogenizacién del Pozo 1 a la profundidad de 700 m,
obteniendo una temperatura promedio de 179.6°C (Figura 40)

700 m

20 | 19
18
16

14
12

o N & O @

178 190

Th (°C)

Figura 40.- Th alos 700 m de profundidad.

B) Temperatura de homogenizacion del Pozo 1 a la profundidad de 1000 m,
obteniendo una temperatura promedio de 207.5°C (Figura 41).
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Figura41.- Th alos 1000m de profundidad.

Se realizé la comparacion de los datos de temperatura de homogenizacion con el
perfil de temperatura medida del pozo. A los 700 m se puede observar que la
temperatura medida y la temperatura de homogenizacion promedio se encuentran
en el mismo rango de temperatura de 178° - 182° C, por lo cual se puede indicar un
equilibrio entre las dos temperaturas medidas donde el fluido atrapado es el fluido
que tiene el pozo ahora.

A los 1000 m de profundidad la temperatura medida y la temperatura de
homogenizacién se encuentran desfasadas, y de acuerdo las inclusiones fluidas, la
temperatura del fluido hidrotermal a partir del cual se originaron se encuentran en
un rango de 190° - 220 °C lo que es una temperatura inferior a la temperatura
medida de 248°C por lo que se puede interpretar que existi6 una evolucion del
sistema, especificamente un calentamiento del reservorio (Figura 42).
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Temperatura medida Pozo 1
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Figura 42.- Comparacion de temperatura media con temperatura de homogenizacion.

La salinidad encontrada en las inclusiones fluidas fue calculada por medio de la
férmula de Potter 1977 aplicada a la temperatura de fusion, y al realizar una gréfica
de salinidad contra temperatura de homogenizacion se puede analizar los procesos
guimicos (evolucion de los fluidos).

Se puede observar que a los 700 m de profundidad solo existi6 un evento de
descompresion o calentamiento, ya que no existié variacion en la cantidad de sales,
solo aumento de temperatura (Figura 43).
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Figura 43.- asociacién de temperatura de homogenizacién con la salinidad a la
profundidad de 700m.

A los 1000 m de profundidad de acuerdo al analisis de los datos se observé que la
evolucion de los fluidos ha tenido tres etapas. Si consideramos que la temperatura
original es de 235°C (con salinidad de 0.9 o peso % NaCl) el primer proceso se
trata de una dilucion (1): la disminucién de temperatura y salinidad, por la entrada
de agua metedrica, el segundo proceso que se interpreto fue un evento de
descompresiéon o calentamiento (2): donde la cantidad de sales no tuvo ningdn
cambio y se encuentra un incremento en la temperatura posiblemente por
conduccién o por la presencia de un intrusivo. Por Gltimo se puede apreciar el tercer
evento que se interpreta como un proceso de ebullicion (3) donde existe el
enriquecimiento de salinidad y disminucién de temperatura a 200° C y se deposito
calcita en las vetas.

La temperatura medida de 248°C a los 1000 m es mayor que la temperatura de
homogenizacion de 207.5°C, por lo que probablemente se repitieron los tres
procesos con mas calentamiento y mas salinidad, alcanzando la presente
temperatura de 248C.
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Figura 44.- Correlacion de temperatura de homogenizacion y la salinidad a la
profundidad de 700m.
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10.- Conclusiones

1.- Un estudio microtermomeétrico tiene el alcance de poder interpretar los distintos
eventos que ocurrieron durante la cristalizacion de un mineral, ya que en las
inclusiones fluidas se puede observar la temperatura y salinidad del fluido en el
momento de su atrapamiento.

2.- El pozo analizado de acuerdo a la curva de temperatura medida durante la
perforacion y los diagramas de Th, se concluye que a los 700m de profundidad se
encuentra en equilibrio.

3.- El pozo analizado de acuerdo a la curva de temperatura medida durante la
perforacion y los diagramas de Th, se concluye que a los 1000m de profundidad se
encuentra en una zona sobre calentada 40° — 45° C.

4.- La salinidad que se encuentra en las muestras corresponde al promedio que
existe en las aguas geotérmicas.

5.- La evolucién quimica en el parametro de 700m al encontrarse en equilibrio
solo se observé que existi6 calentamiento el cual podria corresponder con el
sobrecalentamiento evaluado en el parametro de 1000m de profundidad.

6.- Se puedo observar que en los 1000m de profundidad al no encontrarse en
equilibrio térmico con el perfil de temperatura medido durante la perforacion, se ve
reflejado en la cantidad de eventos interpretados de la evolucion quimica.

11.- Recomendaciones

1.- Realizar este analisis en vetillas que se observen translucidas a simple vista.

2.- Realizar el estudio a una mayor cantidad de inclusiones por rango a evaluar,
100 analisis por cada parametro seria una cantidad favorable para una buena
distribucion.

3.- Realizar el estudio de ser posible en nucleos tomados en la zona convectiva
del reservorio, y usar el perfil de temperatura estabilizada.
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13.- Anexo 1

Base de datos de acuerdo al estudio de microtermometria realizado.
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