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Resumen

El ambiente geoldgico-estructural de los campos geotermales controla la disposicion de los
distintos elementos del sistema y el desarrollo de su reservorio. El patrén de circulacion de
fluidos, su migracion lateral y las zonas de upflow condicionan el quimismo de los fluidos,
que a su vez subordina su interaccion con la roca. Por lo tanto, el analisis composicional de
los fluidos es una excelente herramienta para determinar caracteristicas del reservorio, su
dinamica e incluso para calibrar el modelo del sistema geotermal. El objetivo de la tesis es
determinar aspectos geoldgicos-estructurales relevantes del reservorio a partir de la
guimica de los fluidos de un campo geotermal de alta entalpia. El trabajo se enfocé en un
estudio de geotermometria multicomponente y en un analisis estadistico y de agrupamiento
en base a datos geoquimicos de pozos productores.

EL programa WATCH se utilizé para la reconstruccion del fluido flasheado a la condicion
del reservorio a partir de la quimica de las fases liquida y gaseosa y con los resultados
obtenidos se realiz6 un andlisis estadistico enfocado al agrupamiento jerarquico. El andlisis
geotermométrico multicomponente con el que se estim6 la temperatura y el ensamble
mineral equilibrado con el fluido del reservorio se realiz6 con el programa GeoT.

Las similitudes y diferencias entre los fluidos de los pozos fueron el criterio de agrupamiento.
La distribucion espacial de los grupos de pozos propuestos tiene buena correlacion con las
estructuras mapeadas Yy sugiere la presencia de un reservorio parcialmente
compartimentalizado por estructuras que controlan la migracion lateral del fluido o que
permiten su alimentacién desde niveles inferiores en zonas de upflow. Ademas, los
resultados sugieren que la zona de produccion principal esta separada en dos subgrupos
de pozos. Se destaca que los pozos periféricos son los que presentan mayores diferencias
composicionales respecto al area central y el control de su quimismo esta asociado a las
fallas circundantes al campo.

El patrén de variacion espacial de los ensambles minerales modelados para cada pozo
presentd una correlacion moderada con los grupos de pozos previamente definidos y
algunas discrepancias se explicaron mediante la incertidumbre del método.

Los resultados obtenidos validaron la metodologia aplicada para a) entender la relacién
entre la quimica de los fluidos y la geologia local b) obtener patrones de comportamiento
del fluido potencialmente predictivos y c) el andlisis de un campo geotérmico en produccion.
Aunque en el presente estudio se utilizé valores puntuales, se recomienda un andlisis de
agrupamiento y de varianza que considere las fluctuaciones en la quimica de los fluidos de
cada pozo.
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Correlacién entre quimica fluidos y geologia en sistema geotermal de alta entalpia

1. Introduccidn

El contexto geoldgico-estructural de los campos geotermales de alta entalpia usualmente
condicionan el quimismo de los fluidos geotermales y al tipo de alteraciones hidrotermales
que alli se forman (Browne, 1978; Nicholson, 2012). El proceso vinculante se desarrolla a
nivel de la interaccion fluido-roca, donde intensos procesos de intercambio i6nico,
disolucién-precipitacion, reacciones de oxidacion-reduccién y cambios mineralogicos
controlados por la temperatura, el gradiente quimico y la presion parcial de CO2,
principalmente, tienden a equilibrar la fase solida (la roca) con la fase fluida. De esta forma,
los fluidos de los pozos guardan una impronta del estadio en que se encuentra la relacion
fluido-roca en condiciones presién-temperatura del reservorio. Por lo tanto, el andlisis
composicional de las muestras de los fluidos geotermales en pozos productores son
excelentes herramientas para determinar caracteristicas del reservorio, su estructura y
dinamica e incluso para calibrar el modelo del campo geotermal.

El objetivo especifico de este trabajo es dilucidar la impronta geolédgica-estructural a partir
del quimismo de los fluidos de reservorio de un campo geotermal de alta entalpia. El trabajo
se enfocd en un andlisis convencional, de geotermometria multicomponente y estadistico
de los datos geoquimicos de pozos productores. Los potenciales patrones identificados
fueron vinculados al sistema geologico-estructural local con el fin de realizar una
interpretacion integral del quimismo de los fluidos.

Los objetivos generales del trabajo se enfocan en aprender distintas metodologias de
analisis de un campo geotérmico en produccion, reconstituir la quimica original de los
fluidos a partir de muestras de pozos y entender la relacion entre la quimica de los fluidos
y la geologia local para obtener patrones de comportamiento potencialmente predictivos.

El trabajo planteado se basé en la reconstitucion del fluido de cada pozo a una misma
presién con el fin que sus valores puedan ser comparables unos a otros. De esta forma, se
realizé el estudio de la variabilidad espacial de los datos y una clasificacion basada en
similitud de la quimica de los fluidos en cada pozo. A posterior, se calculo la mineralogia
gue se encuentra en equilibrio fluido-roca. El ensamble mineral obtenido fue contrastado
con datos de testigos de pozo y cutting de perforacion. Cada instancia del proyecto aporta
observaciones que seran discutidas en el marco geolégico estructural del sistema
geotermal. La figura 1 sintetiza el flujo de trabajo del presente proyecto.
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Correlacién entre quimica fluidos y geologia en sistema geotermal de alta entalpia
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Figura 1. Diagrama de flujo del trabajo propuesto. En la etapa | se utilizara el programa
GeoT para realizar un estudio de indices de saturacion mineral multicomponente, mientras
gue en la etapa Il se utilizara el programa WATCH para reconstruir la composicién quimica
del fluido a una misma presién para todos los pozos y asi realizar comparaciones entre
estos. Las observaciones realizadas en cada etapa seran analizadas en el marco geolégico-
estructural del sistema geotermal para determinar si hay correlacion entre la quimica del
fluido y las caracteristicas geolégicas-estructurales locales.

2. El sistema geotermal y la composicion quimica de sus fluidos

El presente trabajo se realiz6 en un sistema geotermal de alta entalpia vinculado a un
ambiente de volcanismo activo ubicado en un arco volcanico cuaternario. El reservorio es
del tipo liguido dominante y se encuentra por debajo de los 1700 m de profundidad. Rocas
volcanicas y volcaniclasticas dominan la secuencia litoestratigrafica donde se ubica el
recurso y se encuentra parcialmente intersectada por cuerpos hipoabisales.

El &rea del campo geotérmico estd dominada por dos tipos de estructuras: un sistema de
estructuras esta vinculada al desarrollo del edificio volcanico (p.ej. estructuras de colapso
de caldera, anulares y de distintas edades) y otro sistema de fractura esta vinculadas a la
tectonica regional (p.ej. sistema de fallas en un ambiente transtensivo con direccion
predominante E-W) que genera un graben longitudinal que separa arcos volcanicos de
distintas edades.

La figura 2 muestra un esquema de la distribucién de los pozos considerados en el trabajo.
Los datos de la quimica de los fluidos se muestran en las tablas 1 (fase liquida) y 2 (fase
gaseosa).

pag. 2




Correlacién entre quimica fluidos y geologia en sistema geotermal de alta entalpia

obtuvieron las muestras de fluidos (liquido y gases). Los pozos estan representados con
puntos rojos y las lineas rojas indican la trayectoria en planta de los pozos direccionales.
Imagen de fondo modificada de Google Earth.

especies quimicas en fase liquida [ppm]

1.26E-06 .

2 1291 8 288 6.84 1.45€-07 786 95 3222 594 0.019 58 0.47 0.01 1.02 5428 15.2 4.74 0.13 -1,5
2B 1316 111 281 7.05 8.91E-08 718 82 2403 484 0.011 32 0.74 0.01 0.75 4257 124 12.4 0.19 0.9
2c 1290 11 275 6.86 1.38€-07 678 121 3886 675 0.022 142 0.73 0.03 0.67 7164 19.6 7.2 0.29 23

3 1278 10.1 282 6.12 7.59€-07 733 115 3536 712 0.059 57 0.43 0.03 0.48 6018 115 2.7 0.23 -1.4
3A 1216 10.2 272 6.75 1.78e-07 663 97 2950 534 0.038 60 0.3 0.65 0.74 5380 185 4.2 0.16 24
3B 1182 10.2 295 6.31 4.90E-07 816 140 4230 765 0.121 139 0.32 0.68 0.61 7947 132 2.6 0.42 3.2
3C 1193 11 275 6.08 8.32E-07 681 132 3744 715 0.11 132 0.63 0.06 0.63 6840 124 2.6 0.21 14
4 1189 10.4 247 7.09 8.13E-08 519 95 3110 487 0.011 156 0.64 0.03 0.82 5887 224 4.2 0.37 3.4

5 1141 6.9 277 6.04 9.12€-07 719 129 4283 736 0.158 189 0.22 0.23 0.79 7650 10.2 2.6 0.21 0.3
5A 1156 7.3 244 7.1 7.94€-08 517 123 4167 620 0.15 273 0.33 0.1 1.15 7636 255 3.1 0.22 12
5B 1101 7.5 281 6.7 2.00€-07 742 131 4090 675 0.152 215 0.2 0.73 0.93 7564 17.8 2.6 0.18 19

6 1168 9.6 268 7.49 3.24E-08 645 84 1875 308 0.011 34 0.99 0.04 0.76 3248 248 203 0.35 0.8
6A 1693 8.6 238 6.01 9.77€-07 502 82 1911 332 0.011 71 0.92 0.09 3.48 3384 177 9 1.68 0.6

Tabla 1. Resumen de la composicion quimica de la fase liquida del fluido de los pozos
considerados en el presente trabajo. Datos obtenidos de Hernandez (2014).
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mmol/mol | fraccion molar
fraccion
Pozo CO2 H2S H2 CH4 N2 02 CO2 H2S H2 CH4 N2 02 molar vapor

1 0.696 0.213 0.014 0.003 0.012 0.0002 74.18 22.70 1.49 0.32 1.28 0.02 0.990618
2 1.329 0.259 0.018 0.0036 0.047 0.0002 80.21 15.63 1.09 0.22 2.84 0.01 0.983432
2B 1.94 0.153 0.019 0.0034 0.043 0.0002 89.87 7.09 0.88 0.16 1.99 0.01 0.978414
2C 1.49 0.24 0.017 0.0035 0.035 0.0002 83.44 13.44 0.95 0.20 1.96 0.01 0.982143
B] 1.08 0.29 0.016 0.0031 0.024 0.0002 76.42 20.52 1.13 0.22 1.70 0.01 0.985867
3A 0.91 0.22 0.012 0.0027 0.027 0.0003 77.65 18.77 1.02 0.23 2.30 0.03 0.98828
3B 0.86 0.19 0.012 0.0026 0.01 0.0001 80.02 17.68 1.12 0.24 0.93 0.01 0.989253
3C 0.99 0.24 0.013 0.003 0.019 0.0005 78.23 18.96 1.03 0.24 1.50 0.04 0.987345
4 0.73 0.2 0.015 0.003 0.014 0.0003 75.86 20.78 1.56 0.31 1.45 0.03 0.990377
5 0.85 0.15 0.004 0.0002 0.015 0.0002 83.38 14.71 0.39 0.02 1.47 0.02 0.989806
5A 0.49 0.11 0.001 0.0002 0.012 0.0001 79.90 17.94 0.16 0.03 1.96 0.02 0.993867
5B 0.6 0.1 0.001 0.0001 0.009 0.0001 84.48 14.08 0.14 0.01 1.27 0.01 0.992898
6 1.96 0.37 0.003 0.0005 0.056 0.0002 82.02 15.48 0.13 0.02 2.34 0.01 0.976103
6A 6.33 0.46 0.036 0.0006 0.089 0.0012 91.52 6.65 0.52 0.01 1.29 0.02 0.930832

Tabla 2. Resumen de la composicidn quimica de la fase gaseosa del fluido de los pozos
considerados en el presente trabajo. Datos obtenidos de Hernandez (2014).

3. Analisis comparativo entre los fluidos de cada pozo vy

clasificacion jerarquica

3.1. Reconstruccion del fluido a condiciones del reservorio con el programa
WATCH

Las concentraciones de las especies quimicas de los datos presentados en las tablas 1y 2
tienen una variacion intrinseca controlada por la separacién de las fases vapor y liquido a
distintas presiones (de muestreo). Por lo tanto, previo a un analisis comparativo entre pozos
se modelaron las concentraciones de las especies quimicas de cada fase a una misma
presiéon. A continuacion, se describe la metodologia que se aplicd en este trabajo para
ponderar este problema y que fue realizada por Hernandez (2014).

Se calculé la composicion quimica de la fase liquida y gaseosa de todos los pozos a una
presién de vapor de 10 bar-a (180°C) mediante el programa WATCH a partir de la entalpia
total de descarga y la presibn de muestreo. La temperatura inicial utilizada para la
composicion inicial del fluido en el reservorio fue la media entre las mediciones directas y
las estimaciones de los geotermdmetros de cuarzo presentados por Hernandez (2014).

Para la reconstruccion del fluido inicial en el reservorio se utilizé el modelo de ebullicion
adiabdtica, donde el sistema es cerrado y, por consiguiente, la entalpia de descarga es
igual a la entalpia del reservorio (Arndrsson y Stefansson, 2005). En este modelo la
composicion de la descarga total se considera representativa de la composicién del fluido
inicial (en el reservorio liquido dominado) y se descartan procesos secundarios como la
precipitacién o disolucidon de minerales durante el ascenso del fluido hasta el punto de
muestreo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.
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o

T() pH si02 B Na K Mg Ca Al Fe F C S04 CO2 H2S H2 CH4 N2 H2C03 H2S  H2
284 498 565 89 2933 517 007 8 048 009 039 5336 111 415 98 039 064 45 -203 -2.54 -3.71
288 554 578 70 2370 437 001 43 035 001 075 3993 112 862 130 0.53 086 194 -171 -2.43 -3.58
281 58 558 63 1868 376 001 25 058 001 058 3308 96 1066 64 048 067 15 -1.62 274 -3.62
275 546 537 96 3079 535 002 112 058 002 053 5676 155 762 93 04 065 113 -177 -2.57 -3.7
282 507 563 8 2714 546 005 44 033 002 037 4619 88 615 127 041 064 88 -1.86 -243 -3.69
272 55 527 77 2343 424 003 48 024 052 059 4273 147 461 8 028 05 85 -198 -26 -3.86
295 527 598 103 3101 561 009 102 023 05 045 585 97 563 98 035 061 42 -1.89 -254 -3.76
275 495 540 105 2966 566 009 105 05 005 05 5419 98 507 93 031 055 61 -1.94 -257 -381
247 552 445 82 2669 418 001 134 055 003 07 5051 192 257 53 024 039 31 -224 -2.82 -392

10 277 507 543 97 3233 556 012 143 017 017 06 5774 77 510 70 01 005 58 -194 -2.69 -43

11 244 558 434 103 349 520 013 229 028 008 097 6406 214 197 32 002 002 29 236 -305 -5

12 281 55 557 98 3068 506 011 161 0.5 055 07 5674 134 369 48 002 001 36 -208 -2.86 -5

13 268 59 516 68 1500 246 001 27 079 003 061 2598 198 974 138 007 008 175 -166 -2.41 -4.46

o
©WONOUVASWNRQ

Tabla 3. Composicion quimica modelada para la fase liquida inicial en el reservorio
(Hernandez, 2014). La temperatura corresponde al geotermometro de cuarzo de
Gudmundsson y Arnérsson (2002), seguido del pH a esa temperatura. Los componentes
de la fase liquida estan expresados en mg/kg, mientras que H2CO3, H2S y H2 estan
expresados en log mol.

3.2.  Analisis multiparamétrico y de agrupamiento de los fluidos de cada
pozo

3.2.1. Aspectos metodoldgicos generales
El conjunto de datos de la tabla 3 esta caracterizado por 13 muestras puntuales de fluido
geotérmico (una por cada pozo) que fueron analizadas mediante mas de 20 variables. Por
lo tanto, la matriz de base se presta para realizar un estudio multiparamétrico. En este tipo
de estudios, cada caso es estudiado a partir del conjunto de sus variables y no mediante la
consideracion de variables por separado.

El primer paso para el andlisis multiparamétrico de un conjunto de datos es estudiar las
caracteristicas de las variables y de los datos propiamente dichos. Para ello se realizé una
matriz de correlacién. Esta matriz muestra el grado de correlacion entre una variable y otra.
Cuando la correlacion es perfecta, el valor que adopta es 1, mientras en ausencia de
correlacion, el valor que adopta es 0. Ademas, se calcul6 la significancia de la correlacién
a un 0.05.

El andlisis de agrupamiento se basa en medir las distancias que existen entre los objetos
(pozos o conjunto de pozos, en este caso) y agruparlos segln estas a partir de una regla
jerarquica. El primer paso de este andlisis es determinar la escala en que se miden las
distancias. El comportamiento del Cly el B en los datos son descriptivos. La diferencia entre
los valores maximos y minimos del Cly B son 3000 ppm y 40 ppm, respectivamente (tabla
3). El Cl presenta un rango de dos 6rdenes de magnitud mayor respecto del B y esto
influencia a que el Cl controle, sobre las otras especies quimicas, la distancia entre los
objetos. Entonces, es conveniente realizar una estandarizacion de los datos si se considera
gue tanto el Cl como el B tienen igual importancia en el andlisis. En este trabajo los datos
fueron estandarizados a partir del cociente entre la diferencia con su media y la desviacién
estandar. De esta forma, todas las variables quedan adimensionales, adquieren valores
entre -1y 1 e incluso se pueden agregar variables al analisis con distintas unidades.
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Una vez estandarizado los datos se debe decidir la forma en que se miden las distancias
entre objetos. La distancia, o disminucién de la similitud entre objetos, puede ser ponderada
a partir de distintos algoritmos. En este proyecto se utilizé la distancia euclideana.

Los criterios vinculo simple y vinculo completo fueron utilizados como regla de
apareamiento entre objetos (i.e. entre que pozos se debe establecer la unién). La regla del
vinculo simple presenté agrupamientos menos uniformes 'y se aplicé para establecer grupos
con mayor correlacién espacial, mientras que la regla de vinculo completo desarroll6
agrupamientos fuertes entre los dos individuos mas cercanos y presentaron una desviacion
mayor en su correlacion con la distribucion espacial de los resultados.

A partir de estos parametros se desarrollaron una bateria de graficos de agrupamiento
jerarquico o de arbol jerarquico y de la consistencia y correlacion espacial entre los
resultados se establecieron inferencias sobre el control geolégico sobre el reservorio.

3.2.2. Resultados e interpretaciones

La matriz de correlacion entre las variables utilizadas se muestra en la tabla 4. Ademas de
la esperada fuerte correlacién entre la temperatura, el SO2 y el SO4, también se destaca la
fuerte correlacion entre el Cl y el K, Na y Ca. En un procedimiento tipico, estas variables
deberian ser resumidas en un componente o factor principal. Las correlaciones
mencionadas son propias de factores externos que controlan al sistema de estudio y, por
lo tanto, es conveniente mantener las variables implicadas para no perder capacidad de
discriminacion.

T(c) pH Si02 B Na K Mg Ca Al Fe F Cl S04 CO2 H2S H2 CH4 N2 H2CO H2S
T (°c) 100 -0.32 1.00 -0.05 -0.10 0.23 -0.03 -0.52 -0.22 0.29 -0.65 -0.14 -0.81 0.47 053 054 052 029 064 0.21
pH -0.32 100 -0.32 -0.63 -0.61 -0.81 -0.50 -0.18 0.38 -0.04 056 -0.57 061 043 -0.10 -0.18 -0.21 0.52 0.23 0.38
Sio2 1.00 -0.32 1.00 -0.06 -0.12 0.22 -0.04 -0.54 -0.20 0.27 -0.66 -0.16 -0.82 0.49 054 054 052 030 0.66 0.23
B -0.05 -0.63 -0.06 1.00 091 085 0.82 0.75 -049 0.29 -0.04 092 -0.10 -0.66 -0.36 -0.35 -0.28 -0.77 -0.56 -0.56
Na -0.10 -0.61 -0.12 091 1.00 090 0.78 0.83 -0.62 0.23 0.11 099 -0.11 -0.74 -050 -0.24 -0.20 -0.77 -0.66 -0.52
K 0.23 -0.81 0.22 0.85 0.90 100 068 052 -0.62 020 -0.23 0.87 -0.48 -052 -0.24 0.08 0.12 -0.63 -0.38 -0.35
Mg -0.03 -0.50 -0.04 0.82 0.78 068 100 0.75 -0.67 0.38 0.16 0.77 -0.17 -0.62 -0.48 -0.56 -0.54 -0.71 -0.57 -0.38
Ca -0.52 -0.18 -0.54 0.75 0.83 052 0.75 1.00 -0.44 0.18 054 085 0.34 -0.78 -0.76 -0.63 -0.60 -0.75 -0.82 -0.46
Al -0.22 038 -0.20 -0.49 -0.62 -0.62 -0.67 -0.44 100 -0.67 -0.15 -059 035 053 035 0.21 0.19 050 042 0.32
Fe 0.29 -0.04 0.27 0.29 0.23 020 038 0.18 -0.67 100 -0.03 0.28 -0.11 -0.35 -0.25 -0.31 -0.25 -0.41 -0.23 -0.24
F -0.65 056 -0.66 -0.04 0.11 -0.23 0.16 0.54 -0.15 -0.08 1.00 0.12 0.64 -0.26 -0.54 -0.50 -0.50 0.00 -0.44 -0.12
Cl -0.14 -0.57 -0.16 092 099 087 0.77 085 -059 028 0.12 100 -0.05 -0.76 -0.55 -0.27 -0.22 -0.82 -0.70 -0.51
S04 -0.81 061 -0.82 -0.10 -0.11 -0.48 -0.17 0.34 035 -0.11 064 -0.05 100 -0.25 -0.27 -0.52 -0.46 -0.04 -0.43 -0.29
COo2 0.47 043 049 -066 -0.74 -052 -062 -0.78 053 -035 -0.26 -0.76 -0.25 1.00 0.60 0.48 0.40 090 0.97 0.63
H2S 053 -0.10 054 -0.36 -0.50 -0.24 -0.48 -0.76 0.35 -0.25 -0.54 -0.55 -0.27 0.60 1.00 0.47 049 064 0.70 -0.09
H2 054 -0.18 0.54 -0.35 -0.24 0.08 -0.56 -0.63 0.21 -0.31 -050 -0.27 -0.52 0.48 0.47 1.00 0.99 0.43 054 042
CH4 052 -0.21 052 -0.28 -0.20 0.12 -0.54 -060 0.19 -0.25 -0.50 -0.22 -0.46 0.40 049 099 1.00 037 047 031
N2 0.29 052 030 -0.77 -0.77 -0.63 -0.71 -0.75 0.50 -0.41 0.00 -0.82 -0.04 090 0.64 043 0.37 1.00 0.84 042
H2CO3 0.64 023 066 -056 -0.66 -0.38 -0.57 -0.82 042 -0.23 -0.44 -0.70 -0.43 097 0.70 0.54 0.47 084 1.00 0.53
H2S 0.21 0.38 0.23 -056 -0.52 -0.35 -0.38 -0.46 0.32 -0.24 -0.12 -0.51 -0.29 0.63 -0.09 042 031 042 053 1.00

Tabla 4. Matriz de correlacion entre las variables utilizadas en el trabajo. Los valores en rojo
indican que la correlacion es significativa a p < 0.05.
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A continuacion, se presentan resultados del agrupamiento jerarquico realizado con el fin de
determinar similitudes y diferencias entre los pozos y establecer su espacialidad, determinar
zonas de similares caracteristicas. La figura 3a muestra el resultado de un andlisis de
agrupamiento donde solo se utilizaron todas las variables y en el que las diferencias fueron
medidas por las distancias euclideanas a partir de enlaces simples entre las muestras.

Tres conjuntos de pozos o dominios fueron diferenciados. El grupo de pozos 1-8-7-5-4
estan ubicados en la zona central, mientras que el grupo integrado por los pozos 6-2-3
estan inmediatamente al SW y los pozos 9, 11 y 13 se ubican en la periferia. Ademas, se
destaca la similitud entre los pozos 10 y 12, ubicados al SE del campo geotermal.

La figura 3b sintetiza la relacion espacial entre los grupos de pozos descritos. Cabe destacar
gue similares resultados fueron obtenidos cuando variables altamente correlacionadas
fueron reducidas mediante analisis factorial o directamente excluidas del analisis.

| A
—1

7

5

4

POZOS
S S
o

1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
Distancia euclideana

=7

9
®

2

13

’ @ pozos productores

Figura 3. A) diagrama de arbol jerarquico. En la clasificacién se utilizaron todas las variables
y las similitudes y diferencias entre los pozos se calcularon a partir de distancias
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euclideanas con la regla del enlace simple. B) esquema en planta de la distribucién espacial
de los grupos diferenciados en a.

Las zonas de upflow son caracterizadas usualmente a partir de su temperatura y del
contenido de ClI, SiO2, CI/B, CI/F y Na/K, principalmente. Estas variables junto con los gases
H2S y CO2 fueron utilizadas para realizar una clasificacién jerarquica. La figura 4 sintetiza
los conceptos aportados por este enfoque. Las reglas de enlace simple (figura 4b) y enlace
completo (b) generaron diagramas de arbol jerarquico donde se pudieron diferenciar los

Mismos grupos.
1 A

POZ0S

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 315 4.0
Distancia euclideana

P0OZOS

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Distancia euclideana

4
S | @ pozos productores

Figura 4. Diagramas de arbol jerarquico a partir de enlaces simples (A) y completos (B) en
los que se utilizaron las variables temperatura, Cl, SiO2, CI/B, CI/F y Na/K para caracterizar
zonas de upflow. C) distribucion espacial de los grupos caracterizados en Ay B.
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En general, se diferenciaron grupos de pozos cuya distribucién en el espacio permiten
definir dos grupos en posicion central y un tercer grupo de pozos diseminados en la periferia
(fig. 4c). Se destaca que los pares de pozos 1/7 y 5/8 presentan fuerte afinidad quimica,
gue los pozos 2 y 5 no integran los mismos grupos, tal cual pasa con los pozos 2y 7. Las
diferencias entre los pozos 2, 5y 7 generan un gradiente quimico marcado y establecen el
limite entre los grupos de pozos de la zona central. Los grupos centrales se caracterizan
por la elongacién con direccion preferencial NW-SE vy los periféricos por ser los que menor
similitud tienen con los restantes pozos.

Los grupos definidos son similares a los definidos en la figura 3, mediante el analisis con
todas las variables. Esto puede ser interpretado de dos formas: la selecciéon de variables
gue definen el upflow no presentan la sensibilidad suficiente como para definir esta zona o
gue la impronta de todos los pozos esta condicionada por este fenédmeno y por su posicion
respecto a la zona central.

A modo de resumen, se mencionan 4 observaciones que destacan los vinculos entre pozos
mas relevantes:

-el pozo 2 presenta diferencias entre los pozos 5y 7 y en la mayoria de las clasificaciones,
también con el pozo 4, a pesar de sus cercanias

-los pozos 10 y 12, ubicados al SE del campo geotérmico, tienen mayor similitud con los
pozos 5y 8 que con los pozos 11y 6

-los pozos 1y 7 parecen estar fuertemente conectados; esta situacion se repite para los
pozos5y 8

-los pozos 8 y 13 presentan diferencias significativas, a pesar de su cercania

4. Modelado del ensamble mineral en el reservorio

4.1. Introduccion al método de indices de saturacion mineral y a la
geotermometria multicomponente

Los fluidos termales comunmente sufren procesos de exsolucién de gases e interactian
con acuiferos someros mediante mezcla y/o dilucibn que alteran sus caracteristicas
geoquimicas. En este contexto, los geotermdmetros clasicos (p.ej. Fournier y Rowe, 1966;
Fournier y Truesdell, 1973) suelen dar resultados inconsistentes y pueden no ser
adecuados para la estimacion de la temperatura de reservorios geotermales.

La estimacion de la temperatura de reservorio mas precisa se puede obtener al considerar
simultdneamente el estado de equilibrio entre el fluido y los minerales hidrotermales en
funcién de la temperatura (p.ej. Bruton et al., 1997; Gendenjamts, 2003; Shevenell y De
Rocher 2005). Esta metodologia resulta mas eficiente, especialmente cuando los
geotermdmetros clasicos dan resultados inconsistentes (p.ej. Peiffer et al., 2014).
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El método multicomponente tiene la ventaja respecto de los geotermémetros clasicos de a)
cuantificar el grado de dilucion y perdida de gases de los fluidos termales b) optimizar otros
parametros como las concentraciones de Al o Mg (en el presente trabajo las
concentraciones de Al fueron bien determinadas) y c) reconstruir de la composicién del
fluido de reservorio profundo y disminuir la incertidumbre en la estimacion de la temperatura
del reservorio (Peiffer et al., 2014).

A continuacion, se describe brevemente el concepto tedrico del método. La disolucién de
un mineral esta controlada por la actividad iénica (Q) y la energia libre parcial de una
reaccion de disoluciéon esta definida por la constante de equilibrio termodinamica de cada
mineral (K). Las contantes de equilibrio son dependientes tanto de la temperatura como de
la presion, aunque en el rango de presion en que ocurren los sistemas geotermales (0-200
bar) esta variable tiene un efecto muy limitado (Gendenjamts, 2003).

Si se tiene en cuenta que cualquier reaccion que esta en equilibrio tiene una energia libre
igual a cero, entonces Q=K y el indice de saturacion mineral, definido como log (Q/K), es
igual a 0 (Reed y Spycheer, 1984). Por lo tanto, en un gréafico log(Q/K) vs. Temperatura los
valores de todos los minerales que estan en contacto con la solucién van a converger a 0
a una misma temperatura.

Esta temperatura correspondera a la mas probable temperatura del reservorio o acuifero
origen de los fluidos termales. Cuando existen condiciones de desequilibrio, como podria
ser el caso de mezcla de aguas, dilucion, efectos de ebullicién y separacion de fases, esto
se traduce en una fuerte dispersion de las curvas log(Q/K).

4.2. El programa GeoT

En este trabajo se utilizo el programa GeoT, recientemente presentado por Spycher et al.
(2011, 2014b) y que esta desarrollado a partir de los cbédigos de los programas
SOLVEQ/CHILLER (Reed, 1982, 1998). El programa se basa en el método de indices de
saturacion mineral originalmente desarrollado por Reed y Spycher (1984), Pang y Reed
(1998) y Palandri y Reed (2001).

GeoT calcula los productos de la actividad idnica (Q) y la constante de equilibrio
termodinamica (K) de cada mineral en base a los analisis quimicos de los fluidos (fig. 5).
De esta forma, el programa se basa en un algoritmo de especiaciébn geoquimica que
resuelve ecuaciones de balance de masa/balance de actividad mediante iteraciones
Newton-Raphson (p.ej. Reed 1982).

Conceptualmente, el programa se enfoca en la reconstruccion de la quimica del fluido en
profundidad, reintegrando la composicién quimica de los gases exsueltos y corrigiendo la
composicion por efectos de dilucion o mezcla (Spycher et al, 2011). Los datos para el
célculo de los indices de saturacion (log(Q/K)) junto con las constantes de equilibro de
complejos acuosos y minerales a distintas temperaturas son leidas de una base de datos
termodindmicos.
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Program GeoT Flowchart _ :
Minerals to consider

“Flashed” water Composition of non- for geothermometry
compositions condensable gases (all, include, exclude)
1 T I
Composition of H,O proportion in “Forced” equilibration
potential diluting total gases constraints (optional)
end-members : -
I Liquid/gas ratio in Scan temperature
| Dilution factors ‘ total discharge range and interval
| |
!
Reconstituted | Speciation
deep fluid '| computations
I
'
Statistical analysis of | Estimated reservoir
mineral saturation indices i temperature

Figura 5. Estructura general del programa de especiacion multicomponente GeoT
(Sphycher et al., 2014).

La estimacion de la temperatura del reservorio se determina mediante las temperaturas a
las que los valores absolutos de la mediana de los indices de saturacién mineral adoptan
los valores minimos. La mediana es utilizada con tal motivo debido a que su valor no
paramétrico evita un sesgo asociado a valores muy grandes de indices de saturacién que
estan por fuera del agrupamiento (Spycher et al., 2014a). Ademas, el programa evalla
estadisticamente el agrupamiento de las curvas de indices de saturacion mineral y
determina la temperatura para la cual el agrupamiento cercano a 0 es 6ptimo (Gherardi y
Spycher, 2014).

Para cuantificar la calidad del agrupamiento de las curvas, el programa también calcula
otros parametros estadisticos (media=RMED, desviacibn estdndar=SDEV vy error
cuadratico medio=RMSE, por sus siglas en inglés; R significa residuales, ya que los
minerales cuyos indices de saturacion no presentan una pendiente minima son excluidos
del analisis estadistico). En el caso de un perfecto agrupamiento, todos los parametros
estadisticos seran iguales a 0 a una misma temperatura.

Por otro lado, el programa permite asumir que las concentraciones de determinado
elemento estan constreilidas por un equilibrio termodindmico entre el elemento y el
respectivo mineral. Este enfoque fue propuesto por Pang y Reed (1988) para solucionar el
problema de la falta de calidad en las mediciones de concentracion de aluminio (en este
caso, conocido como “FixAl”).

Una serie de parametros pueden ser optimizados mediante ensayo de error y en base a
datos bibliograficos, entre los que se destaca la calidad del fluido bifasico y el porcentaje
molar de vapor de agua de la descarga.
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4.3. Tratamiento de los datos.

El procedimiento para el calculo de los indices de saturacion mineral se realiz6 en forma
sisteméatica y consistié en a) modelar el ensamble mineral a partir de todos los minerales
presentes en la base termodindmica b) modelar a partir del ensamble mineral acotado
restringido definido anteriormente c) aplicar el método FixAl con microclino y albita d)
suponer un equilibrio entre la calcita y la concentracién carbonatos. La temperatura del
reservorio fue estimada a partir de los 10 (a) y 6 (b) mejores minerales agrupados y los
indices de saturacion mineral fueron calculados cada 2°C en un rango entre 150°C y 350°C.

En este trabajo se utilizé la base de datos termodindmicos de Reed y Palandri (2006),
disefiada para alta temperatura. El ensamble mineral acotado fue confeccionado a partir de
los antecedentes del sistema geotermal (e.g. Hernandez 2014, Magafa et al., 2003;
D’amore y Mejia, 1999). Su aplicacién tiene como funcién restringir los grados de libertad
durante la seleccién de las curvas de saturacion mineral por parte del software para el
calculo de geotermomeétrico.

La lista de minerales es la siguiente: cuarzo, calcedonia, calcita, albita, epidoto, anhidrita,
illita, pirita, magnetita, clorita (clinocloro), microclino, montmorillonita, beidelita, laumontita,
actinolita, wairakita, diépsido, tremolita, heulandita y hematita. En cierto aspecto, la
utilizacién de este ensamble sesga el equilibrio a estos componentes, que se deduce tienen
mayor probabilidad de estar presentes en el reservorio.

El porcentaje en moles de agua en fase gaseosa fue estimado a partir de la diferencia con
los gases no condensables reportados en la tabla 1. Ademas, la calidad (o steam weight
factor) del fluido bifasico muestreado tuvo que ser calculada debido a que es uno de los
pardmetros mas importantes para introducir la fase gaseosa en el liquido presurizado del
acuifero y reconstituir su quimica.

La calidad se define como la relacién entre la diferencia de la entalpia total de descarga y
la entalpia del liquido respecto de la diferencia entre la entalpia de la fase vapor y la entalpia
de la fase liquida. Este parametro fue calculado a partir de las entalpias totales de descarga
de la tabla 1, las presiones de muestreo y el uso de las tablas de valor se obtuvieron las
entalpias respectivas de la fase liquida y vapor. Los valores resultantes para cada pozo se
muestran en la tabla 5.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1u 12 13

Htotal descarga 1171 1291 1316 1290 1278 1216 1182 1193 1189 1141 1156 1101 1168
Presion muestreo 10.4 9 12.1 12 111 11.2 11.2 12 114 7.9 83 8.5 10.6
770.079 742.562 799.999 798.329 782.809 784.578 784.578 7983 788.08 718.58 728 731.954 773.779
2778.58 2773.03 2784.03 2783.74 2780.98 2781.3 2781.3 2783.7 2781.93 2767.79 2769.8 2770.76 2779.29

0.20 0.27 0.26 0.25 0.25 0.22 0.20 0.20 0.20 0.21 0.21 0.18 0.20

Tabla 5. Resultados del calculo de la calidad del fluido a partir de la entalpia de descarga
total y las entalpias de liquido y de vapor sacados por tablas a la presion de muestreo.
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4.4. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los modelados de la composicién quimica
del fluido en el reservorio a partir de la adicion de los gases flaseados durante el ascenso
(adiabatico) del fluido geotérmico para algunos pozos representativos de los grupos
centrales (pozos 2, 3y 6 y pozos 1, 8 y 12). En el célculo se considerd el pH medido en
campo como fuente de protones, el uso de toda la base de datos termodinamica, y con la
adicion al fluido original de los gases exsueltos. En general, los resultados obtenidos
muestran que no necesitaron forzar el equilibrio termodinamico del aluminio con los
feldespatos ni tampoco con la calcita.

La figura 6a muestra los indices de saturacion mineral modelados para el pozo 1, donde la
mineralogia ponderante estd constituida por cuarzo, albita, montmorillonita, beidelita y
wairakita. La temperatura de reservorio estimada (~310°C) es muy superior a los
geotermometros cationicos calculados (~280°C). Los minerales de wairakita, heulandita,
cuarzo y beidelita, junto con la albita y laumontita son los que presentan el mejor ajuste al
considerar el ensamble mineral seleccionado previamente (fig. 6b y c¢). Las curvas de
indices de saturacion mineral presentan un agrupamiento muy bueno a los 298°C,
temperatura menor que en el primer caso, pero superior a la esperada.
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A 3| o7 i N . |
2|05 e — N } ‘81 06 AN A S1STC J
3 00 - |3 05 \—\\ // /
2|05 | { —montm-ca quartz ** E S| o4 ——RMED - -
— =—a|bit-lo ** beide-na ** | 2 03 ==RMSE \ /
1.0 - =——beide-mg ** ===microcli * —i B 55 SDEV
——heulandi * ——wairakit * » g /
e MEAN
-1.5 7 ——chalcedo * kaolinit * ﬁ Wi o4 \\
20 - . : . . . | 0.0 T T
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 200 220 240 260 280 300 320 340
Temperatura (°C)| Temperatura (°C)
20 1.0
15 09
10 x| 08
g| o7
2105 1 D o6 \
Sloo | o5 s .
24 - S ——RMED S
Slo. —heulandi ** beide-k * | = || 047 \
Sr08 2| o3 4= —RMSE N s
-1.0 1 =——quartz ** wairakit * £ o1 1 SDEV L \ /
< 0
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RMSE 0.076 302 306
LoRlB/Kinining SDEV 0.049 304 DS
MEAN 0.061 300 11
T equilibrio estimada (°C) \ 298

Figura 6. indices de saturacion mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 1 (izquierda) y el analisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. El recuadro en (C) muestra los parametros estadisticos del
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agrupamiento en B (RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y
DS, desviacion estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la
temperatura a la que el RMED es minimo (flecha y recuadro en el gréfico de la derecha).

El pozo 8 se caracteriza por un ensamble compuesto por epidoto, albita, esmectitas y
ceolitas (fig. 7a). Las curvas de indices de saturacion mineral de estos mienrales tienen una
distribucion favorable y se agrupan a una temperatura de reservorio de 292°C. el ensamble
de la figura 7b (epidoto, albita, wairakita y montmorillonita) presenta una temperatura de
298°C, mas consistente con las medidas en pozo y calculadas por geotermometros de
cuarzo (Hernandez, 2014). En general, ambos ensambles minerales presentados para esta
muestra del pozo 8 son consistentes entre si.
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Lo; K) minimo
8(Q/K) SDEV 0.064 290 DS
MEAN 0.093 292 70
T equilibrio estimada (°C) | 298

Figura 7. indices de saturacion mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 8 (izquierda) y el analisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. El recuadro en (C) muestra los parametros estadisticos del
agrupamiento en B (RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y
DS, desviacion estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la
temperatura a la que el RMED es minimo (flecha y recuadro en el grafico de la derecha).
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La composicion quimica del fluido del pozo 12 permite inferir temperaturas de reservorio
cercanas a los 275°C (fig. 8). Los ensambles minerales sugieren un exceso de aluminio,
debido a la presencia de cianita y montmorillonita, entre otros.

También se destaca la presencia de pumpellita (extremo de la serie prehenita), didspora y
albita. Ademas, el pozo 12 se destaca por presenta un ensamble mineral similar al del pozo
11, aunque con una participacion de hematita en el equilibrio.
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Figura 8. indices de saturacion mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 12 (izquierda) y el andlisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. Una sintesis de los minerales del ensamble se presenta
en C y el recuadro en (D) muestra los parametros estadisticos del agrupamiento en B
(RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y DS, desviacion
estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la temperatura a la
gue el RMED es minimo (flecha y recuadro en el grafico de la derecha).
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La figura 9 muestra que los ensambles minerales obtenidos de las muestras del pozo 2
presentan buen agrupamiento a una temperatura de ~285°C, consistente con valores de
mediciones realizadas en los pozos. EI modelo sin restricciones presenta un ensamble
consituido por esmectitas (montmorillonita y beidelita), albita y cuarzo mientras que el
ensamble con restricciones en la mineralogia esta constituido por beidelita, epidoto, albita,
wairakita, laumontita y cuarzo, principalmente. Ambos modelos presentan un buen ajuste
segun los parametros estadisticos de agrupamiento calculados.
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Figura 9. indices de saturacion mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 2 (izquierda) y el analisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. El recuadro en (C) muestra los parametros estadisticos del
agrupamiento en B (RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y
DS, desviacion estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la
temperatura a la que el RMED es minimo (flecha y recuadro en el gréfico de la derecha).

El ensamble mineral mas estable modelado sin limitaciones en la mineralogia inicial en el
fluido del pozo 3 esta constituido por esmectitas (beidelita y montmorillonita), ceolitas, albita
y cuarzo a una temperatura de 294°C (fig. 10a). Por otro lado, la figura figuras 10b, cy d
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muestra que el ensamble beidelita-wairakita-heulandita-epidoto-albita-cuarzo se agrupa
muy bien a 294°C, temperatura similar a la obtenida por mediciones directas en pozo.
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Figura 10. indices de saturacién mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 3 (izquierda) y el analisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. El recuadro en (C) muestra los parametros estadisticos del
agrupamiento en B (RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y
DS, desviacion estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la
temperatura a la que el RMED es minimo (flecha y recuadro en el grafico de la derecha).

El modelo de ensamble mineral del pozo 6 (esmectitas-ceolitas-epidoto-albita) indica una
convergencia de las curvas de indices de saturacion mineral a una temperatura de 276°C,
por debajo de los 296°C medidos en pozo (fig. 11a). Sin embargo, el modelo de ensamble
mineral acotado de la figura 11b muestra que las curvas de la epidota, esmectitas, albita y
hematita se agrupan a una temperatura de 288°C, mas consistente con las mediciones
directas. Se destaca la presencia de hematita en este pozo y la ausencia de equilibrio de la
calcedonia, que suele estar presente en los modelos realizados en condiciones de
variabilidad muy similares a la del cuarzo en funcion de la temperatura.
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Figura 11. indices de saturacién mineral (log(Q/K)) calculados con GeoT para la muestra
representativa del pozo 6 (izquierda) y el analisis estadistico del agrupamiento de los
indices de saturacion (derecha) a partir de A) toda la base de datos termodinamica y B) el
ensamble mineral seleccionado. Una sintesis de los minerales del ensamble se presenta
en C y el recuadro en (D) muestra los parametros estadisticos del agrupamiento en B
(RMED, media de la mediana; RMSE, error cuadratico medio; SDEV y DS, desviacion
estandar; MEAN, media). La temperatura del reservorio se infiere de la temperatura a la
gue el RMED es minimo (flecha y recuadro en el grafico de la derecha).

De acuerdo a las referencias bibliograficas, la mineralogia en el reservorio de este sistema
geotermal esta constituido por epidota, cuarzo, albita, prehenita, clorita, actinolita, wairakita,
adularia, anhidrita e hidrogranate (Hernandez, 2014). Los ensambles minerales obtenidos
mediante el modelado de la composicién quimica del fluido del reservorio y la especiacion
guimica son consistentes con los observados en testigos de pozos del reservorio. Esta
observacion legitima el método empleado y permite realizar nuevas calibraciones.
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5. Aspectos geoldgicos-estructurales del reservorio inferidos a
partir de la quimica de los fluidos y de la clasificacion jerarquica
de los pozos

Previamente se definieron 3 grupos de pozos que se diferencian por la composicion quimica
de sus fluidos. Dos grupos estan ubicados en la parte central del campo geotérmico y el
tercer grupo esta caracterizado por 3 pozos que se distribuyen en forma periférica.

El grupo ubicado sobre la parte NE de la zona central esta constituido por los pozos 1, 4, 7,
8, 10 y 12, mientras que el grupo ubicado sobre la parte SW de la zona central del campo
esta constituido por los pozos 3, 2 y 6. El grupo periférico esta integrado por los pozos 9,
11 y 13, de norte a sur y en sentido horario.

Hernandez (2014) mostro la existencia de anomalias térmicas, de concentracion de Cly de
gases (CO2, H2S, N2 y H2). La figura 12 muestra la correlacion espacial entre estas
anomalias y los grupos de pozos.

La anomalia térmica se ubica sobre los grupos centrales, lo que sugiere que en esta zona
se encuentran los fendmenos de upflow o ingreso desde niveles mas profundo de fluido
geotérmico al reservorio, mientras que la anomalia de Cl presente en el pozo 11 parece
condicionar su quimismo y separacién respecto a los pozos mas cercanos.

Esta diferenciacion del area E del reservorio no es solo dependiente de las concentraciones
de ClI, sino que también depende de los demas elementos quimicos, ya que los grupos
fueron analizados en forma multiparamétrica.

Las concentraciones de CO2 tienen buena correlacion con el grupo SW de la zona central
y tanto la anomalia de CO2 como de N2+H2 discriminan los pozos 2 de 5, lo que conlleva
a validar la segmentacion de la zona central en dos grupos de pozos.

La figura 13a muestra la distribucién de estructuras principales en el campo geotermal. La
familia de estructuras principal son las NW-SE y en forma subordinada se encuentran las
NE-SW. Los grupos de pozos centrales tienen su limite en direccion NW-SE y una
elongacién de su geometria en el mismo sentido, lo que sugiere que son estas estructuras
las que controlan el desarrollo del reservorio en este sector.

Los pozos 2 y 5, que estan muy cercanos entre si, parecen estar separados por la
interseccidbn de dos estructuras. Una subestructura NW-SE podria estar presente
inmediatamente al N de la estructura NW-SE que pasa por los pozos 2 y 5. Esta estructura
separaria los pares de pozos 3-4, 2-7 y 2-5 y podria ser antitética a la principal o una
secundaria sintética de este graben principal. Por consiguiente, el grupo de pozos 2-3-6
podria vincularse a una secuencia de estructuras NW-SE que los circunda y diferencia del
resto de la parte central.
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Figura 12. Esquema visto en planta de la distribucion de anomalias de A) temperatura y
cloro y B) de gases y en el recuadro de la derecha el solapamiento de estas anomalias con
la geometria de los grupos de pozos definidos en este trabajo.

Las diferencias quimicas entre los pozos 10-12 y el grupo 5-8 se expresO en varias
clasificaciones jerarquicas realizadas. Se infiere que la pequefia estructura mapeada entre
estos pozos tiene una significancia mayor en la conexion entre los pozos.

Ademas, la figura 13b muestra que la ubicacion de los pozos periféricos esta asociada a la
presencia de estructuras NW-SE, ya sea fallas normales o de caldera. La falla que desde
el pozo 9 se extiende al SE podria ser prolongada hasta la interseccidon con una linea
imaginaria entre los pozos 10y 11.

pag. 20



Correlacién entre quimica fluidos y geologia en sistema geotermal de alta entalpia

Figura 13. Esquema en planta de la distribucién de estructuras geoldgicas (fallas normales,
principalmente) del campo geotérmico (A) y su correlacion con los grupos de pozos
definidos en el presente trabajo (B).

Al considerar valida la premisa de que las estructuras modifican sustancialmente la
permeabilidad a nivel local, que a su vez controla los gradientes de presion en el reservorio
en forma significativa, las estructuras obtienen un rol fundamental en el patrén de
circulacion de los fluidos y en general, de la dindmica del reservorio.

En general, la geometria de los grupos de pozos y su distribucién espacial sugieren que las
estructuras NW-SE controlan la dindmica del fluido, lo que determina que pozos con esa
direccién tengan mayor similitud en sus caracteristicas quimicas. Esto se suma a que las
estructuras subordinadas NE-SW son las que suelen estar relacionadas a pozos con una
estrecha similitud (p.ej. pozos 1y 7).

La estructura definida entre el pozo 2 y 5 divide a la zona central del campo geotérmico en
dos segmentos. Esta observacion podria estar reflejando la existencia de dos celdas de
circulacion parcialmente conectadas entre si o la caracterizacion de una zona de upflow
gue afecta la quimica del reservorio.

Los pozos periféricos se pueden interpretar como margenes del campo geotermal o que
sus posiciones son distales a un fenémeno (p.ej. zona de alimentacién profunda del
reservorio o upflow) que le imprime la impronta geoquimica en forma diferencial a los
pozos en funcién de su distancia.

Todas estas caracteristicas apuntan a una compartimentalizacion quimica parcial del
reservorio, tanto en la zona central como en la periferia.

Por dltimo, los ensambles minerales calculados no pudieron ser correlacionados
espacialmente. Parte de su variabilidad podria tener su origen en el propio ajuste de los
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modelos. La otra parte podria deberse a que todos los pozos estan bajo el mismo equilibrio
y el ensamble mineral es comun para todos los pozos.

6. Conclusiones

El presente proyecto se enfoco en determinar aspectos geoldgicos-estructurales relevantes
del reservorio a partir de la quimica de los fluidos de un campo geotermal de alta entalpia.
Con tal motivo, se realiz6 un andlisis estadistico y de agrupamiento multiparamétrico y un
estudio de geotermometria multicomponente en base a datos geoquimicos de pozos
productores.

El calculo de la composicién quimica del reservorio se realizé con el modelo de ebullicion
adiabatica y para ello se utilizé el programa WATCH. Con las concentraciones de las
especies quimicas modeladas se procedié a una categorizacion jerarquica de los pozos.

El analisis multicomponente de los fluidos permiti6 determinar vinculos de similitud entre
pares de pozos. Algunos aspectos destacados son que a) el pozo 2 presenta diferencias
entre los pozos 5y 7 y 4, a pesar de sus cercanias b) los pozos 10 y 12 tienen mayor
similitud con los pozos 5y 8 que con los pozos 11 y 6 ¢) los pozos 1y 7 parecen estar
fuertemente conectados; también los pozos 5y 8 y d) los pozos 8 y 13 presentan diferencias
significativas a pesar de su cercania.

Un total de tres grupos de pozos fueron propuestos a partir de similitudes y diferencias
composicionales. Dos grupos estan ubicados en la parte central del campo geotérmico y el
tercer grupo esta caracterizado por 3 pozos que se distribuyen en forma periférica. En base
a datos previos, se determind la correlacion conceptual entre los grupos de pozos
propuestos, las anomalias quimicas y las estructuras principales del campo geotérmico.

En general, la geometria de los grupos de pozos y su distribucion espacial sugieren que las
estructuras NW-SE controlan la dindmica del fluido, lo que determina que pozos con esa
direccién tengan mayor similitud en sus caracteristicas quimicas. Estas fallas podrian estar
controlando el desarrollo del reservorio en este sector y actuar como barreras parciales, o
guimicas, sobre los fluidos.

La formacién de dos grupos de pozos en la zona central del campo geotérmico podria ser
en respuesta a la existencia de dos celdas de circulacién parcialmente conectadas entre si
o0 la caracterizacion de una zona de upflow que afecta la quimica del reservario.

Los pozos periféricos también estan controlados por estructuras NW-SE normales o de
caldera y se pueden interpretar como margenes del campo geotermal o que sus posiciones
son distales a un fendbmeno (p.ej. zona de alimentacién profunda del reservorio o upflow)
gue le imprime la impronta geoquimica en forma diferencial a los pozos en funcién de su
distancia.
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Ademas, se propuso extender algunas fallas y se constatd la relevancia de algunas
estructuras menores en la conexion entre pozos. Por otro lado, las estructuras subordinadas
NE-SW estan frecuentemente relacionadas a pozos con estrecha similitud.

Todas estas caracteristicas sugieren que a) las estructuras obtienen un rol fundamental en
el patrén de circulacién de los fluidos y en general, de la dinamica del reservorio y b) existe
compartimentalizacién quimica parcial del reservorio, tanto en la zona central como en la
periferia.

Los ensambles minerales fueron modelados con el programa GeoT y los resultados tuvieron
un buen ajuste a los datos iniciales, aunque los parametros en algunos modelos podrian
ser optimizados. El patron de variacion espacial de los ensambles minerales modelados
para cada pozo tuvo una correlacion moderada con los grupos de pozos previamente
definidos. Ademas, las temperaturas estimadas no son significativamente distintas a las
obtenidas por métodos directos u otros geotermdmetros catidnicos.

Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos validaron la metodologia aplicada
para a) entender la relacion entre la quimica de los fluidos y la geologia local b) obtener
patrones de comportamiento del fluido potencialmente predictivos y c) el analisis de un
campo geotérmico en produccion. Aunque en el presente estudio se utilizé valores
puntuales, se recomienda un analisis de agrupamiento y de varianza que considere las
fluctuaciones en la quimica de los fluidos de cada pozo.
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