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I.

INTRODUCCION



jye}

El término "energia geotérmica" se utiliza
en el presente trabajo de forma restringida para re-
ferirnos a la energia, potencialmente Gtil, que se
encuentra almacenada en forma de agua caliente o de
vapor en situaciones geoldgicamente favorables y a
poca profundidad en la corteza terrestre. Esta ener-
cfa estd contenida en un 4rea geotérmica" o "campo
geotérmico" con limites definidos en una determinada
situacidén hidroldgica de las rocas circundantes -
("sistema geotérmico"). El empleo especializado de -
estos términos puede parecer poco afortunado, ya que
el agua caliente o el vapor constituyen una fraccién
muy pedquefia de la energia geotérmica total existente
en el interior de la tierra. Sin embargo, en la ac=-
tualidad es la finica parte que puede utilizarse de
forma econbémica. Los términos "energia geotérmica",
"&rea geotérmica", y "sistema geotérmico", tal como
se usan actualmente, implican la utilizacién de es-

tos recursos.

El desarrollo geotérmico se refiere a la -
captacidn de flujos de vapor y de agua caliente, =
bien de forma natural, bien de forma inducida, me-
diante perforacidén del sistema rocoso. La utilizacién
‘puede consistir en la distribucidn de agua caliente
a edificios, invernaderos o directamente en procesos
industriales. Asimismo la energia térmica del vapor

puede ser convertida en electricidad.

El "sistema hidrotérmico es un términoc ge-

neral que se emplea al tratar de un sistema que contie



ne agua a altas temperaturas.

En una fase preliminar basta decir que los
pozos perforados en sistemas geotérmicos pueden, en -
algunas &reas, descubrir vapor hasta profundidades -
considerables, mientras que en otras &areas es posible
que se encuentre agua liquida a altas temperaturas. -
En el primero de los casos, el sondeo produce una So-
la fase de vapor: por el contrario, en los sistemas -
geotérmicos de agua caliente, los sondeos producen -
una mezca de ebullicidn de vapor y agua, cuya propor-
cibén depende de la temperatura que tenga el agua subte

rranea.




2.- SISTEMAS HIDROTERMICOS NATURALES



2.1. DISTRIBUCION DE AREAS HIDROTERMICAS.

La mayoria de los vaises tienen fuentes
con agua a temperaturas sensiblemente por encima de
la temperatura atmosférica. En muchas regiones se -

encuentra agua a temperatura de cerca de 1002 a 1-2

Km de la superficie, pero las zonas con agua a tempe

ratura superior a 1502 a estas profundidades, sdlo
se dan en situaciones geolbgicas especiales. Las -
zonas de elevado flujo de calor (varias veces el =~
promedio de 1,4 x 10_6 cal cm—2 suhly, en las que -
xisten los m&s importantes sistemas geotérmicos de
alta temperatura, estdn muchas veces asociadas a 2o

nas de vulcanismo y formacién de montafias en las 2o
nas de placas de la corteza. Ejemplo de ello son =~
las zonas de fracturas del Sur de California, Méxi-
co y el Este de Africa, principalmente en Uganda, -
Kenia vy Etiopia. En los lugares de unidén de placas
el material de la corteza puede ser impulsado a --
grandes profundidades por debajo de la masa conti--
nental, donde se funden. Son las zonas geotérmicas

asociadas con el vulcanismo andesitico.

Los sistemas hidrotérmicos de altas tempe
raturas también existen en una zona gque va desde -
Italia, Grecia y Turquia a través del Caucaso al Hi
malaya y suroeste de China, asociados con importan-
tes actividades téctonicas y formacidén de montahas
en las zonas donde se juntan las placas de la cor-

teza de Africa, Europa, Asia y la India.

~




Tamrazyan indicd que la separacidén de las
placas de Siberia y Europa creaba una amplia zona -
de fractura gue se llend posteriormente con masas -
sedimentarias de gran espesor. Un flujo de calor =
muy elevado, aislado por fracturas sedimentarias -
didé origen a muchos de los importantes recursos de
acua caliente de la URSS. Los recursos de agua ca--
liente dentro de sedimentos de muchas de las zonas
de Texas y Lousiana de la cuenca del Golfo de Méxi

co y en la cuenca de Camboy, en la India, posible--

mente serdn igual de importantes.

2.2. CONTINUIDAD DE LOS SISTEMAS HIDROTERMICOS

Grindley demostrdé que hubo actividad hidro
térmica en Wairakei, Nueva Zelanda, hace 500.000 -
anos, y Barth estima que la edad del gran Geise de
Islandia es de al menos 10.000 anos. Al sistema de -
Steamboat Sprimp, Nevada, se le atribuye una edad de
10 anos. Sin embargo, la informacidn cuantitativa di
recta de las tendencias, a lo largo del tiempo, en -

las composiciones y temperaturas de las fuentes ca-

lientes, s6lo es conocida aproximadamente en los10 G1-

timos anos. Durante la &poca anterior, sdlo se dispo
ne de las observaciones cualitativas en documentos -
histéricos, o de evidencia geoldégica indirecta como

por ejemplo inclusiones en minerales hidrotermales.

Seglin ha investigado Waring, en Bone, Arge

lia, se ha utilizado agua de fuentes calientes desde




tiempos remotos y su temperatura probablemente no ha
variado en mé&s de 4° en 2000 afios. Las fuentes calien
tes de Tiberio cerca del lago de Galilea se asocian
ya a tiempos biblicos, puesto que el nombre de la -
ciudad Hammak significa fuentes templadas, y el nom
bre Emmans significa fuentes caliente. Cerca de Ray
hjavik en Islandia, las fuentes calientes de Thvosta
langar ya existian en el siglo noveno cuando llegd
ura expedicidn colonizadora. Piip informa de las tem
peraturas de las fuentes en Kamchastca desde comien-
zos de 1700, mostrando que las minas han variados me

nos de 1-2° desde ese tiempo.

En bastantes lugares existen caudales con-
siderables de agua caliente; las fuentes calientes -
de Islandia, por ejemplo, dan 1000 litros/segundo; -
las fuentes del Parque de Yellowstone dan 3000 1/seg;
y las de Warakei en Nueva Zelanda 400 1/seg. Una fuen
te en Deldasfunger, Burgarfjardsyple, Islandia, produ
ce 250 1/seg. de agua casi en ebullicién. En muchas -
zonas geotérmicas, el caudal de agua acumulado debe -
estimarse en términos de kildmetros clibicos. La gran
cantidad de materiales disueltos en los sistemas de -
fuentes calientes es también aparente si consideramos
.que un kildmetro clbico de agua de una fuente calien-
te puede contener varios millones de toneladas de sa-

les disueltas.



2.3. CARACTERISTICAS DE LOS CAMPOS GEOTERMICOS

Los campos geotérmicos pueden darse en en-
tornos geoldgicos y tipos de rocas muy diferentes. =
Los campos geotérmicos de agua caliente situados al
rededor de la cuenca formada por el océano Pacifico,
es decir, Japdn, Nueva Zelanda, Indonesia y Chile, -
se producen en zonas de volcanismo predominantemente
riolitico o andesitico. Por el contrario, la impor--
tante actividad hidrotérmica de Islandia se da en ro
cas predominantemente basadlticas y extensamente frac
turadas, aunque en varias de las zonas, también hay
rocas rioliticas. En otras zonas tectdnicas del Ceno
zoico, existen Campos geotérmicos en muchos tipos de
rocas metamdéficas y sedimentarias. Los campos de va-
por de Larderello en Italia estdn en una zoha de ro-
cas metamdérficas, dolomita, caliza, miarmol y piza-=
rras, mientras que los campos de geiseres de Califor
nia se encuentran sobre todo en grauwakas fractura-
das. Tanto el campo de Cerro Prieto en Méjico como -
en el area geotérmica del Valle Imperial del sur de
California estdn situadas en zonas de sedimentos de
deltas de rios, asociadas a los cercanos centros vol

‘cdnicos rioliticos.

Asimismo, tipos similares de entorno de ro-
ca pueden producir tipos diferentes de campos geotér-

micos; asi, por ejemplo, en Larderello, Italia, los -

pozos producen principalmente vapor seco, mientras
en Kizidere, Turquia, en una zona de roca similar, -

los pozos profundos producen agua a altas temperatu--



ras. Los procesos que determinan sSi un campo geotér-
mico produce vapor o agua caliente se examinan mas -

adelante en este capitulo.

Es dificil definir un campo geotérmico ti-
pico, puesto que cada uno tiene sus caracteristicas
propias. Sin embargo, las diferentes &reas tienen -
algunos puntos en comfin. Seglin indica Banwell, los -
campos geotérmicos de alta temperatura conocidos, es
tdn frecuentemente asociados a actividad volcéanica =
del Cuaternario o reciente, con fallas, inclinaciones
Yy, muchas veces, intrusiones cercanas de rocas rioli

ticas.

A continuacidn se examinan con mayor deta-
lle la forma en que operan los sistemas geotérmicos,
tanto respecto a las caracteristicas que se pueden -
observar como los procesos que ocurren en distintos
tipos de sistemas. Se describen campos especificos a

modo de ejemplo.

La dificultad en agrupar los sistemas geo-
térmicos en categorias estriba en que atn no son bien
conocidos los procesos que intervienen. Una clasifi-
cacidén Gtil deberia estar en relacidn con la situa--
¢idén de un campo. Después de varios intentos de cla-
sificacidédn Nc Nist propuso (1970) un sistema que se
basa en los procesos geoldgicos y las posiciones de
los campos con respecto a los cinturones orogénicos y

volcadnicos.

Para facilitar el estudio de los diferentes
sistemas hidrotérmicos, se dividen normalmente en 2
tipos principales; los sistemas ciclicos y de almace-

namiento.
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Sistemas ciclicos:El agua caliente es -
agua metedrica que ha seguido un ciclo de descenso
profundo, calentamiento y ascenso. En este sistema
son importantes las fuerzas convectivas. El andli-
sis isotdpico del hidrdgeno v oxigeno en el agua =
caliente o en el vapor demuestra que su origen es
predominantemente el agua de superficie de la mis-
ma zona, aunque no se excluye que haya alguna adi-
cidn de otras aguas. Es posible que este ciclo no
se complete de modo continuo, y el agua caliente
o0 el vapor pueden ser almacenados temporalmente en

zonas permeables convenientemente selladas.

Sistemas de almacenamiento: El1 agua es al
macenada en las rocas durante periodos geoldgicamen
te largos y es calentado in situ, bien como un flui
do dentro de la formacién, bien como agua de hidra-

tacidén de los minerales.

Puesto que un acuifero es una cuenca sedi
mentaria puede formar parte de un sistema artesia-
no regional, existe claramente una transicidn entre
el sistema de almacenamiento y el sistema ciclico.
El sistema de almacenamiento resalta el escaso flu-
jo de entrada y salida del sistema, y la probabili-
dad de que el agua pueda contener una cantidad con-

siderable de agua procedente de los sedimentos.

Los sistemas ceotérmicos se denominan sis
temas abiertos si, en la actualidad, no hay ninguna
o poca formacidn de roca de sello cerca de la super

ficie, y se conocen como sistemas cerrados; Si una
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estructura de roca de tapa de baja permeabilidad evi
ta la facil salida de agua o vapor. En diferentes cam
pPos geotérmicos puede haber distintos tipos de ro=--
cas de recubrimiento, tales como rocas igneas, rocas
sedimentarias de grano fino, asi como rocas cuya per
meakilidad ha sido disminuida por deposicién de mine
rales de las aguas calientes. La presencia de una
o0 m&s rocas de recubrimiento prcduce muchas veces el
desplazamiento lateral y acumulacidn del agua calien
te en las formaciones permeables, y puede producir -
grandes acuiferos de agua caliente como los encontra
dos en Wairakei y Broadlands en Nueva Zelanda. Por
el contrario, en Orakeikorako, donde no existe una -
estructura de capa de recubrimiento y los acuiferos

permeables afloran en la superficie, las temperatu==
ras son mids bajas que en otras zonas geotérmicas de

Nueva Zelanda y la produccién de los pozos no fue lo
suficientemente atractiva como para impulsar su desa

rrollo.

Sistemas Ciclicos

La formacidn de este tipo de sistema hidro

térmico exice:

1l.- formaciones de roca adecuadas que permitan

la circulacidén de agua a niveles profundos;

2.- una fuente de calor;

3.- la disponibilidad de agua;
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4.- tiempo y &rea de superficie suficientes -
de intercambio de calor para permitir el
calentamiento del agua, y

5.~ una via de retorno a la superficie.

Los sistemas hidrotérmicos ciclicos refle
jan la tendencia -general de que en cada cuenca de
captacidn las precipitaciones circulen hacia abajo
a través de las rocas hasta profundidades controla-
das por la estructura local. En la mayoria de los -~
paises existen fuentes calientes cuando el agua vuel
ve a llegar a la superficie después de haber circu-
lado a grandes profundidades y haber recibido calor
de las rocas, pero es muy raro gue estas aguas lle=-
guen a tener temperaturas de ebullicién. Este Glti=
mo hecho se limita principalmente a las zonas de re

ciente actividad volcicnica o tectdnica.

Los sistemas ciclicos pueden subdividirse

en:

a) Sistemas de altas temperaturas asociados -

con volcanismo reciente.

b) Sistemas de altas temveraturas en zonas no

volcéanicas de actividad tectdnica del Ceno

zolico. y

c) Sistemas de agua caliente en zonas de flu-

jo de calor casi normal.
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a) Sistemas de altas temperaturas asociados a

volcanismo reciente.

Estos sitemas se dan en gran nimero de si-
tuaciones diferentes. Estdn asociados maAs a zonas de
rocas andesiticas, daciticas y rioliticas que a cen-
tros de erupcidn basdltica. Muchos campos geotérmi--
cos tienen estructuras producidas por actividad tec~-
tdénica, tales como fallas en forma de bloque, forma-
cidn de fosas tectdnicas, valles producidos por hen-
diduras, pero no tienen relacidén obvia con un centro
volcénico determinado. Los emplazamientos especial--
mente favorables se situan en la interseccidén de fa-
llas al borde de los grandes bloques estructurales.
La mavoria de los campos geotérmicos de Nueva Zelan-
da estén situados en estructuras de fosas tectédnicas,
al igual que los campos de Salton Sea, California, v
Cerro Prieto en Méjico. Varios campos estdn asocia--
dos a estructuras volcédnicas de caldera (por ei. Nat
sukawa. Pauzhetsk. Valles Caldera v Atmachapan), =
mientras que otros estén asociados con volcanes espe
cificos (por ej. Namotombo, Nicaragua y Kawah, Kamo-

junj, Indonesia).

Esquematicamente, el funcionamiento de los
Sistemas de este tipo es el siguiente: proceden ==
de aguas metedricas locales gue pueden circu--
lar a profundidades éonsiderables (muchos kildémetros)
a través de sistemas de fisuras y fallas, se calien-
tan , y vuelven a subir a la superficie por fuerzas
convectoras. Las vias principales de ascensidén del -
agua suelen ser las zonas de fallas y fisuras causa-

das por intrusiones magmaticas. En los horizontes -
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porosos el agua caliente puede extenderse a distan-
cias considerables. A niveles poco profundos del -
sistema puede existir una recirculacidn convectiva
de las aguas que se han enfriado por ebullicidn en
las condiciones de baja presidn, mientras que se -
produce la mezcla con aguas ajenas al sistema térmi
co en las zonas marginales a todos los niveles. Es
frecuente que una roca de recubrimiento limite la
salida de fluido y calor, pero las fugas de vapor -
dan origen a fuentes calientes a niveles mas profun
dos del terreno, y las fugas de vapor generan fuma
rolas a niveles mds altos o aguas a poca profundi--
dad calentadas por vapor. En condiciones naturales

puede producirse una interfase de vapor y agua deba
jo de la superficie del terreno que es bajado local
mente cuando un pozo facilita una via de alta per~=
meabilidad a la superficie. Las proporciones de va=
por y agua que descarga el pozo varian en funcidn =

del nivel de la interfase.

El calentamiento del agua a gran profundi
cdad se atribuye generalmente a la intrusidén de mag-
ma, donde el calor es conducido a través de una zo-
na de roca solidificada de grosor desconocido alre-
‘dedor del magma. El1 intercambio de calor puede ser
fomentado por el resquebrajamiento de la costra so-
lidificada bajo la tensidn térmica. Elde opina que
2]l continuo flujo de calor observado en zonas geo--
térmicas de alta temperatura exigiria una conveccidn
dentro de un cuerpo magmadtico. Por otro lado, una -

secuencia de intrusiones magmdticas también podria
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mantener el flujo de calor.

Los fluidos de alta temperatura pueden tam
bién ser expulsados de un cuerpo magmético, Mahon \%
McDowell opinan cque la expansién de fluido maomiatico
de alta temperatura v elevada presidén crearia una so
lucidén densa vy altamente salina a temperaturas sub
criticas y ademéds una fase de vapor humedo que en la
mayoria de los sistemas subirfa mezcl&ndose con las-
aguas metedricas en circulacidn. A. Mc Nabb sugiere -
que una salmuera salina de alta densidad de ésta in-
dole podria constituir un buen medio de conduccidn -

de calor entre el magma y el agua.

Algunas de las dificultades de un modelo -
de flujo de calor continuo que requiere un foco de
calor constarte de rocas de baja conductividad térmi
ca, se evitan si se considera que el tiempo de rota-
cidn del agua en los sistemas geotérmicos es muy lar
go (del orden de 10%~ 10° afios) , y el flujo de sali
da es intermitente. En este caso, los sistemas pPeO—==
drian tener laraos periodos de calentamiento conduc-
tivo del acua con poca salida. seguido por periodos
relativamente cortos (del orden de 103_ 104 anos) de
elevadas salidas cuando se forman nuevas vias de sa-
lida a la superficie. Esto puede ser originado por -
actividad tecténica,o por explosiones hidrotérmicas
en caso de que la temperatura haga que las presiones
de vapor excedan la presién litostdtica. Después de
un periodo de flujo, lo canales pueden sellarse con

depbsitos de silice y calcita.

Hay alguna evidencia de campo que corrobo-
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ra esta idea. Las extensas terrazas de silice en al-
gunas zonas demuestran que en el pasado hubo impor--
tantes salidas de agua. La experiencia en Nueva Ze--
landa y otras zonas ha mostrado que existe poca rela
cidén entre el caudal natural de salida de agua de -
fuentes o fumarolas y el tamano de un sistema geotér

mico que se descubre por sondeos.

En los campos geotérmicos de alta tempera-
tura en rocas muy porosas (por ej. Wairakei) se ha -
sugerido que el agua sube desde profundidades consi-
derables (varios kildmetros) en forma de columna es-
trecha rodeada de agua relativamente fria, y que el
agua caliente se extiende lateralmente en estratos =
permeables poco profundos. La masa, en forma de seta
del agua de alta temperatura significaria que los =
pozos geotérmicos profundos se limitan a una zona re
lativamente pequena, mientras que la existencia de -

pozos menos profundos es menos critica.

Los flujos de agua caliente en direccidn -
horizontal a escasa profundidad existen en varios -
campos geotérmicos (por ej. El1 Talio, Chile. Donald-
son hizo un anédlisis matemdtico de un modelo geotér-
mico convectivo sencillo con variaciones de permeabi

lidad en diferentes puntos del ciclo.

b Sistemas de altas temperaturas en zonas no

volcdnicas de actividad tectdnica cenozoica

Ejemplos de este tipo de campo geotérmico -

han sido examinados por sondeos profundos para proyec
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tos de desarrollo de energia. El mds conocido es la
zona de Lardarello en Toscania, Italia, a conti--
nuacidén se hace un breve resumen de su estructura -

geoldgica.

La zona de Larderello, Italia: En la zona de Larde

rello hay muchos montes con alturas maximas de 1000
n. que forman parte de una cadena de montanas de 50
Km. de longitud denominada Montes Metaliferos. La -
Zona se caracteriza por la existencia de pequefas -
islas de esquistos y cuarcitas Paleozoicas, asi co-
mo calizas Mesozoicas, que afloran a través de un -
recubrimiento sedimentario de arcillas, esquistos vy

areniscas.

La estructura de la zona es el resultado
de una compresién que dio lugar a pliegues alarga=
dos paralelos a los Apeninos y fallas convergentes
en profundidad, paralelos al eje de los pliegues.
Masas considerables de roca también se desplazaron
hacia abajo hasta profundidades con temperaturas -
suficientemente altas para formar magma granitico.
En una fase posterior de relajacidén de la corteza
el magma granitico subid hasta la superficie. Se -
forman arcillas esquistosas que se dispersaron por
sobrecorrimiento a lo largo de los pliegues. Estas
arcillas taparon y sumergieron parte de los plie--
gues, especialmente después de una fase de subsi--
dencia. En el curso de una transgresidén marina en
el Mioceno Superior y Plioceno, se formaron una -
serie de arenas, arcillas calizas y conglomerados.

La emersidn del post-Plioceno estuvo acompanada -
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por mas fallamientos, y los Gltimos movimientos da-

tan del Cuaternario.

Marinelli opina que Lardarello constituye
uria fosa tectbnica formada en su cima por un domo =~
causado por la intrusibén de granito debajo de la zo
na. La enorme depresidn de gravedad podria atribuir-
se a la presencia de un cuerpo magmdtico a una pro--
fundidad de 6-8 Km. La presencia de un cuerpo intru
sivo ascendente podria crear sistemas de fallas y -
fracturas que posibilitarian la subida de considera-
ble calor durante periodos largos de tiempo mediante

movimientos convectivos de agua.

En resumen, la secuencia estratigréfica con
siste de esquistos y cuarcitas con fallas y pliegues
que forman el basamento cristalino antiguo de la re-
gidn. Sobre estas formaciones se asienta el complejo
permeable principal que, en la zona de Lardarello, -
tiene a veces un espesor de sb6lo 50-100 m. Contiene
formaciones de evaporita con anhidrido Tridsicos, que
han sido transformados parcialmente por la solucidn -
preferencial de sulfato cédlcico en una estructura =
abierta cementada por calcita, y con filones de celes
tita. En estos lugares, que frecuentemente correspon-
den a anticlinales menores, las series de evaporitas
muchas veces estan cibiertos sclamente por arcillas es
quistosas (y a veces formaciones del Nebdgeno). Es pre
cisamente en estas estructuras anticlinales donde la
exploracidn geotérmica ha obtenido los mejores resul-

tados.
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El complejo superior de arcilla forma una
eficaz roca de recubrimiento impermeable para el -
sistema. La actividad térmica natural de la zona, -
formada pcr salida de vapor y agua calentada por va
por, se producia en aquellas zonas donde el recubri
miento de arcilla era delgado y situado directamen-
te encima de las series anhidridas. La profundidad
de los pozZos de produccidn de vapor varia en funcidn
del grosor del recubrimiento impermeable de arcilla
y en funcidn de la profundidad de los tres estratos
principales portadores de vapor, (las series de eva
poritas, un horizonte superior de formacidn de jus-
per Jurdsico, o las cuarcitas del basamento). Los
sondeos tienen una profundidad media de 600 m. y la

profundidad méxima alcanzada ha sido de 1600 m.

Los pozos producen vapor, a veces después

de un breve periodo de salida de una mezcla de va-
por Yy agua en las zonas de nuevo desarrollo. Con -
el tiempo, la descarga de vapor se sobrecalienta,
a la vez que desciende la presidn y aumentan ligera
mente las temperaturas. La temperatura del vapor va
ria considerablemente, desde un minimo de 150° has-
ta un maximo de 260°, y la presibn médxima de vapor

que se ha registrado es de 39 bar.

A partir de la evidencia petroldgica, Ma-
rinelli concluye que en las condiciones naturales hu
bo una circulacidén convectiva de agua caliente liqui
da en las rocas. En la base de un pozo que descarga
vapor, el vapor se forma probablemente por la evapo-

racidn de agua contenida en los poros de la roca.



Los minerales tipicos de alteracidn hidro
térmica en lacuarcita y pizarra del basamento inclu
yven zeolita, clorita, calcita, cuarzo, anhidrita vy
pistacita. Marinelli concluye que se formaron mine
rales de calcio en estos niveles por la recircula--
cién de sales de calcio en las capas superiores de
carbonatos. La alteracidén hidrotérmica no fue impor
tante en los lechos de recubrimiento debido a su ba
ja permeabilidad, pero se encontrd Wairakite en un

sedimento en contacto con el horizonte de produccidn.

c). Sistemas de agua caliente de circulacidn
profundas en zonas de flujo de calor ca-

si normales.

En muchas zonas del mundo, el repetido fa-
llamiento y fracturacién de rocas igneas y metamdérfi
cas permite la circulacidén de agua a grandes profun-
didades. Esto origina la aparicidn de fuentes calien
tes con temperaturas generalmente debajo de 150° . Las
aguas calientes son frecuentemente soluciones dilui-
das de cloruro, bicarbonato ybibéxido de carbono disuel
tos. Estas fuentes tienen generalmente poco caudal y
el almacenamiento de agua dentro de los sistemas puede

no ser grande.

Se perforan pozos para intersectar las zonas
fisuradas en la roca sblida debajo de los niveles don-
de las aguas termales se dispersan en aluviones super-

ficiales.

Algunos ejemplos de este tipos de agua inclu




yen Carbbad en Checoslovaquia; el Greater Cancasas,

los Pamios y Tein-~Srau en Rusia; en los montes Vis-
gues en Francia, al norte de la India; vy en la isla

de Sur de Nueva Zelanda.

Sistemas de Almacenamiento.

a) CSistemas de Cuencas de Sedimentacidén. Los
sedimentos marinos contienen un 60% de agua. Puesto
que estan enterrados y compactados, el contenido de
agua disminuye y una serie de reacciones quimicas,
mineraldgicas y bacterianas producen aguas de dife-
rentes tipos quimicos. Las aguas calientes que exis
ten en estos tipos de situacibn geolbdgica solamente
son interesantes para su desarrollo geotérmico don=-
de con un gradiente térmico excepcionalmente alto =
existan horizontes de almacenamiento de gran permea

bilidad en la roca.

La salinidad total de las aguas calientes
dentro de las rocas sedimentarias varian considera-
blemente y es en general, mayor que en el caso de -
las aguas procedentes de zonas de roca volcdnica. -
" Las diferencias en la salinidad llevan también a una
diferencia en los niveles relativos de los diferentes
elementos contenidos en el agua (por ej., en las sal-
mueras caliente hay mayores concentracidén de calcio,
magnesio, hierro y manganeso. Con respecto a sodio
que en aguas diluidas de igual temperatura). En la

medida que aumenta la salinidad total, el cloruro -



domina generalmente sobre otros aniones. Las aguas

de las cuencas sedimentarias contienen generalmen-
te més bioxido de carbono y concentraciones de hi-

drocarbones cue las aguas de las zonas volcénicas.

Los sondeos en los campos petroliferos -
han mostrado una tendencia con el aumento de la pro
fundidad en cuanto a la composicién quimica de las
aguas encontradas. Chebarotev observé que las aguas
cercanas a la superficie (a profundidades del orden
de los 500 m.) tienen normalmente un alto contenido
en sulfatos; las aguas a profundidades intermedias
suelen tener mucho bicarbonato, mientras que a pro-
fundidades mayores de 700 m. el anidén dominante es

generalmente el cloruro.

Muchos centros han estudiado los procesos
gue motivan los cambios en las composiciones y con-=
centraciones del agua en el entorno sedimentario -
aungque en una situacién determinada el mecanismo -
predominante no siempre estd claro. Los procesos in
ciuyen: a) precipitacién de minerales (por ej. cal-
cita, pirita, anhidrita); b) recristalizacidn de ro
cas, formando nuevas concentraciones de minerales;
¢) hidratacidn o deshidratacién de minerales; d) -
accibén bacteriana; e) situacibén cambiante de reduc-
cidn - oxidacidn o condiciones pH; f) dilucién o -
mezcla con otras aguas; g) solucién de elementos de
Otros materiales contenidos en los sedimentos; h) -
ultrafiltracidén u &smosis inversa de las aguas por

lechos de arcilla o esquisto recubridores.
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Este Giltimo proceso puede que requiera una
aclaracién. White sugirié que los minerales de arci-
lla compactados de carga negativa pueden formar una
membrana que bajo un gradiente de presién serian ca-
paces de pasar moléculas neutras, tales como agua, -
bidéxido de carbono, &cido bérico y amonio, pero que
tendrian una permeabilidad restringida a los iones.
El sodio y bicarbonato se consideran mis moviles que
los iones de cloruro. Se supone que se forma una sal
miera rica en calcio en el lado de alta presidn de
la membrana de arcilla, mientras que en el lado de
baja presidén se formaria agua de bicarbonato de so--
dio que contiene una mayor proporcidn de boro y amo=-

nio y con una menor concentracién de cloruro.

Sounirajan mostrd que la accién de las mem
branas de 6smosis inversa pueden explicarse mediante
un modelo sencillo de canales de membrana de un tama
no determinado. (correlacionado con el grado de com-
pactacién de la arcilla). A medida que aumenta el ta
mano del canal, el paso selectivo de sustancias di--
sueltas es posible, en funcidén del tamano de las sus
tancias disueltas. Las moleculas sin carga y los =
iones univalentes pasan a través de aperturas raelatl
vamente pequenas en la membrana, mientras que iones
bivalentes con grandes capas de hidratacién requie--
ren canales més grandes. La selectividad del paso de
sustancias disueltas asi como la capacidad de produ-
cir una solucidn residual concentrada ha sido demos-
trada en experimentos de laboratorio con membranas -
de arcilla..El proceso es especialmente efectivo en

el caso de soluciones con baja concentracién de sal.




Sin embargo las aguas altamente salinas pue-

den también producirse por procesos menos complejos, =
como por ej. la solucidén de secuencias de evaporitos -
en cuencas sedimentarias, que pueden explicar alguna -
de las salmueras calientes concentradas que se encuen-
tran en la plataforma siberiana. Las aguas termales de
cuencas sedimentarias incluyen salmueras con concentra
ciones hasta el punto de saturacién de cloruros, sulfa

tos y carbonatos.

La accidn bacteriana puede tener un efecto -
considerable sobre las aguas y los minerales, sobre to
do en las primeras fases de compactacién vy alteracibn
de los sedimentos. Asi, por ejemplo, las reacciones -
bacterianas pueden dar lugar a la formacidn de sulfuro
de hidrogeno v bidxido de carbono a partir de sulfato
v material orgénico; por consiquiente pueden precipi--

tarse sulfuro de hierro y carbonato cédlcico.

En una fase avanzada de alteracién de los se
dimentos, las reacciones metamdrficas producirén aguas
derivadas de la descomposicién de minerales cristalinos
y de la materia orgdnica asociadas. En particular, es -
de esperar que las aguas metambérficas contengan concen-
traciones excepcionalmente altas de bidxido de carbono,
boro, amonio y mercurio. Puede esperarse una transicidn
gradual entre aguas filtradas de la compactacidén de se-
dimentos de grano fino y agua procedente a mayores tem-

peraturas y presiones.

En cualquier momento durante la compactacidn,
reaccién, solucidn, filtracibén por membrana, o meta--

morfismo en una secuencia sedimentaria, una fase de —
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agua podria pasar a un horizonte de almacenamiento o
a la superficie a través de fisuras o juntas en las
formaciones. De ahi pueden resultar una inmensa gama

de composiciones del agua.

b) Sistemas metambérficos. No hay ejemplos
probados de sistemas geotérmicos en base a aguas ex-
pulsadas durante un metaformismo regional. Sin embar
go, White y Barnes sugirieron un origen metamdérfico
de las fuentes calientes en diferentes sitios de las
zonas montanosas de la costa californiana generalmen
te hay depdsitos de mercurio asociados a éstas zonas.
Las fuentes producen agua con bicarbonato sédico di-
luido con cantidades apreciables de aminio y boro vy
las composiciones isotdpicas de oxigeno e hidrogeno
del agua muestran que principalmente son de origen =
no metedrico. Las fuentes emanan de una amplia gama
de rocas distintas, y se ha sugerido que las aguas sur
gen de fluidos que existen como consecuencia del meta
morfismo actual de roca sedimentaria marina debajo de

la zona.

2.4. SISTEMAS DE AGUA CALIENTE O VAPOR

Los pozos perforados en la mayoria de los -
sistemas hidrotérmicos de altas temperaturas encuentran
agua liquida caliente procedente de fisuras y fracturas

en rocas competentes o de estratos de roca porosa. Al -
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principio, los pozos descargan una mezcla de vapor vy
agua en una proporcién que depende de la temperatura
original del agua y del contenido de gas. Al cabo de
un periodo de salida de vapor y agua, las caracteris
ticas del pozo pueden cambiar gradualmente y puede -
haber una mayor proporcidén de vapor en la descarga -
de lo que seria de esperar habida cuenta la tempera-
tura inicial del agua en el subsuelo. En una fase =~
posterior, la relacidn vapor = agua puede disminuir
de nuevo. Esto ocurrid en algunos pozos en Broadlands
y Wairakei, pero fue especialmente notado en Broadlands,
donde la permeabilidad de 1la roca no es tan elevada co

mo en Wairakei.

En algunos sistemas de alta temperatura, -
por ej. Lardarello. The Geises y Natsukawa, la mayo
ria de los pozos descargan vapor no acompanado por -
agua, a veces después de un periodo muy breve se des-
carga de vapor y agua. Las cantidades de agua de sali
da estd en relacién a 1la presién de los pozos. A medi
da que aumenta 1la presidén en la boca del pozo, se lo-

gran descargas mas hidmedas.

Consideremos ahora, un sistema geotérmico en
el que el nivel de agua liquida llega hasta la superfi
cie. El agua a alta temperatura sube desde una profun-
didad considerable (muchos kildmetros) a través de una
via de flujo de permeabilidad Al Y pasa a la superfi--
cie a través de un sistemade canales de permeabilidad -

g 1
to A en la superficie hasta el punto B en la columna -

En este sistema, A, es mayor que A2 Desde el pun
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de agua, la presibn sube desde 1 atm. hasta un mini

mo equivalente a la presidn combinada de vapor y gas
a la temperatura del agua. Como aproximacién (omi-=-

tiendo la presidn del gas) podemos decir que las tem
peraturas y presiones son las de una columna de agua
en su punto de ebullicidn a lo largo de todo su reco
rrido. En el punto B se han encontrado temperaturas
de hasta 350° en varios sistemas geotérmicos de agua
caliente. En el caso ideal, los pozos perforados en
el lugar de almacenamiento del agua, descargan vapor
Yy agua en una relacibén que estd determinada por la -

temperatura original del agua.

La presencia de importantes concentraciones
de gas en un sistema de agua tiene un marcado efecto
sobre los gradientes de temperaturas y de presibén. -
Mientras que en un depdsito de vapor tiene que haber
una parte considerable de gas que contribuya de for-
ma apreciable a la presidén total de vapor, en un sis
tema de agua la presidn parcial de gas disuelto pue-
de representar una parte elevada de la presién total.
Por ejemplo la mayoria de los pozos en la zona de -
Broadlands tenian una concentracidén de CO2 de aprox.
0,6% de peso en la descarga. La presidén parcial de -
este gas disuelto en agua de 250° - 260° era de 8 y
15 bar. A mayores profundidades, en la misma zona,
las concentraciones de CO llegan al 6% de peso vy

2
a temperaturas de 300° la presidén parcial de bidéxido

de carbono superarfa la presién del vapor de agua. -
El principal efecto de las presiones de bidéxido de -

carbono es la depresidn de las isotermas por debajo
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del punto de ebullicién normal para la relacién de -

profundidad.

La reduccidén de la presibn en un sistema -
de agua caliente rico en gas produce una fase de va-
por rica en gas, y es probable que por encima de una
profundidad determinada, existan siempre dos fases,
agua y vapor mads gas. Broadlands, por ejemplo, se ca
racteriza en la superficie por extensas emisiones de

gas.

Sistemas de produccibén de vapor donde A, -

es mayor a A Se encuentra en rocas compactas e in

competentes.lEs posible que el sistema situado cerca
de la superficie estuviera originalmente lleno de =~
agua, pero que mas tarde la permeabilidad de entrada
se limitard debido a deposiciones minerales. Un me-=-
nor flujo de agua de entrada y un constante flujo de
salida harian que bajase el nivel de agua y se forma
se una fase de vapor. Durante un largo periodo, y a
medida que se descargaba el vapor, el nivel de agua

seguiria bajando, dejando un depdsito considerable -
dominado por vapor. Los pozos de las rocas en esta -
zona de vapor retendrian una parte de la fase liqui-
da de la solucibén original y de la circulacidn hacia
abajo del condensado que se forma en los niveles més

cercanos a la superficie, y por tanto, mas frescos.

La condensacidn de vapor a alta temperatu-
ra en los niveles mis frios o cercanos a la superfi-
cie tenderian asimismo a obstruir los canales de sali

da con un condensado y a reducir la permeabilidad por
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la creacidn de minerales de arcilla producidos por al
teracidén de la roca debido al condensado oxidado de
dcido. En esta situacidn se establece un equilibrio -
dinimico, con una camara de vapor en la roca humeda -
debajo de una capa de roca de contiene condensado Yy
constituye una capa de recubrimiento del sistema. Pue
de haber aguas superficiales calentadas por vapor en
la zona inmediatamente debajo de la superficie y en
la superficie misma. Las temperaturas en la zona de
condensado A-B pueden estar cerca de la curva del pun
to de ebullicidn; dentro de la zona de vapor, las tem

peraturas son casi constantes, al menos en la parte =

central del campo; y en el agua a gran profundidad
las temperaturas pueden aumentar mé&s siguiendo una -~
curva de punto de ebullicidén diferente hasta una tem-
peratura mdxima que se mantiene hasta profundidades -
muy grandes. Estas ideas siguen siendo en parte hipo-
téticas y afin no se han obtenido pruebas que confir--

men la teoria.

Definiendo las presiones de gas, las tempe-
raturas en la zona de vapor no perturbada reflejarian
las temperaturas de la zona de aguas profundas, hasta
un valor méximo impuesto por las caracteristicas ter-
modindmicas del vapor. El vapor saturado tiene una en
talpia mdxima a 236°(y una presidén de unos 31 bar). A
temperaturas mas altas el vapor saturado, si se expan

siona a entalpia constante, produce, por condensacidn,

agua liquida hasta llegar a la condicidén de 236°, 31 bar.

el vapor saturado s6lo puede expansionar a entalpia -
constante para convertirse en un flujo de vapor seco a

temperaturas por debajo de 236°.
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Si la temperatura del depbdsito de agua a -
determinada profundidad era inicialmente superior a
236°, se ajustiaria pronto a aproximadamente este va
lor a través del reflujo de agua liquida formada du-
rante la expansidén del vapor de alta temperatura.
Por tanto, se esperaria que los depbsitos de vapor =
tuvieran una temperatura de 230° - 240° o menos. Es
significativo que ésta es aproximadamente la tempera
tura de los flujos de vapor en la zona de Lardarello,
The Geyses v Matsukawa. Hay que anotar, sin embar=-
go, que en alguna de estas zonas se han medido tempe

raturas mds altas antes de la descarga).

Puede haber temperaturas méds bajas cuando
hay una alta concentracidn de gas en una parte de un
depbsito de vapor, puesto que una alta presidn par-=-
cial de los gases requiere presiones méds bajas de va
por saturado para permitir que hay un equilibrio de
presién con el resto del sistema del depdsito de va-
por; por ej., si la fase de vapor contiene un 50% de
bibéxido de carbono., la tempveratura del vavor seria de

unos 200°.

Los pozos verforados en una zona de vapor -
de un depdsito aumentan el flujo de salida por encima
de su tasa normal y, a la vez, reducen las presiones.
Los efectos son complejos. Se produce una evaporacidn
de agua liguida contenida en los poros de las rocas -
alrededor de la zona de toma del pozo. Parte del calor
de evaporacidn se extrae de la roca y parte se obtiene
por enfriamiento de las fases de vapor y agua. Si la -

roca es muy porosa y contiene mucho liquido, el pozo -
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tendria una descarga himeda, al menos durante cierto
tiempo. Sin embargo en las zonas donde la porosidad
y el contenido de agua de la roca son bajas, el sis-
tema de vapor y agua en la roca pueden enfriarse por
debajo de 236° durante la evaporacidén de la fase 1li-
quida. A continuacidén, el vapor puede sobrecalentar-
se por extraccidn del calor de la roca a medida que

desciende por el gradiente de presibén hacia el pozo.
Por ejemplo, las descargas iniciales de vapor de Lar
ddrello tenian una temperatura de 190-220°. Una zona
creciente de roca seca envuelve el pozo y de esta -
forma se retiene una parte importante del almacena--

miento de calor en el sistema.

Para una determinada temperatura de la ro-
ca y presibén de produccidn, hay una porosidad maxima
de la roca, debajo de la cual el pozo sblo deberia -
producir vapor. Para un sistema con un equilibrio -
térmico a 250 -2609 la porosidad maxima para las deg
cargas secas es del orden de 8-10% para una presidn

de produccidn del pozo de aproximadamente 5 bar.

Después de una extensa produccidn de flui-
do de un depdsito, puede haber una tendencia de que
se extraiga vapor, al menos en parte, de la superfi-
cie de la zona de agua profunda, y de que el depdsi-
to de roca hGmedo se seque y agote. Las temperaturas
del vapor suben hasta valores de unos 230-240°, pero
luego pueden descender nuevamente a medida que se re-
duzcan las temperaturas del agua profunda debido a la

aceleracidn de la ebullicidn.
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En el estado natural del campo de Broadlands,
la secuencia de permeabilidad mantenia un sistema to-
talmente liquido, pero la salida adicional de los po-
zos hizo que se produciera una ebullicidn dentro de -
la roca, y se formara una interfase de agua y vapor al
rededor de alqunos pozos. Esto siquié hasta llegar a
una fase de descaraga de wapor seco de un pozo V pPropor
ciones muy elevadas de vapor-agua en otros. Sin embar-
go, las altas entalpias de descarga no se mantuvieron
y disminuyeron con el tiempo hasta llegar a los valo--

res iniciales o inferiores.

Existen muchas variaciones con respecto a es
tos modelos simplificados asi como transiciones obvias
de un tipo de sistema a otro. Frecuentemente hay siste
mas de vapor superpuestos a sistemas mas profundos de
agua con cloruro. La profundidad de la parte de vapor
de estos sistemas puede ser considerable y del orden =
de 500 m. o méds, y los pozos perforados hasta estas -
profundidades en algunas zonas han producido descargas
de vapor. Sondeos profundos en el volcadn Hakve, Japdn,
hanmostrado aue es muv probable aue estas caracteristi

cas transitorias se oproduzcan en muchos sistemas

La formacidn artificial de una zona de vapor
localizada en un sistema de vapor no es necesariamente
una situacidn favorable para la continuidad de la pro-
duccidn del pozo. La naturaleza muy rapida de los cam-
bios que se producen en el sistema de roca-agua-vapor
pueden crear dificultades, tales como la deposicidén de
minerales (cuarzo o calcita) debida a la intensa ebu-

llicidén de las aguas.




3.- COMPOSICION DEL AGUA Y VAPOR DE LOS SISTE-
MAS GEOTERMICOS.
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3.1. DEFINICION Y CLASIFICACION

3.1.1. Tipos genésicos del agua

En el presente estudio se utilizan determi
nados términos genéricos que se refieren a los dife-
rentes tipos de agua. Sus definiciones soOn las si--

quientes:

Acua joven: "nueva" derivada de magma de

roca primaria, y que no ha formado parte previamente

de la hidrosfera.

Agua magmitica: Agua derivada del magma,

pero no necesariamente aguas jovenes, puesto que el
magma puede conhtener agua metedrica de circulacidn =

profunda o agua del material sedimentario.

Agua metedbrica: Agua que ha estado re--

cientemente en circulacidén atmosférica.

Agua congénita: Agua "fosil" que no ha es

tado en contacto con la atmdsfera durante periodos -
largos desde el punto de vista geolbgico. El1 agua en
cerrada por las formaciones de rocas profundas. En -
las cuencas sedimentarias, las aguas congénitas tales
como las salmueras de los campos petroliferos pueden
tener su origen en el agua del océano, pero estan -

muy alteradas por procesos quimicos y fisicos.
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Agua metamdrfica: Una forma especial del -

agua congénita, derivada de minerales hidratados du--
rante su recristalizacidn a minerales menos hidrata--

dos durante los procesos metamdrficos.

3.1.2. Clasificacibn y Definicidn

La mayoria de las aguas que se encuentran -
en las zonas geotérmicas de altas temperaturas pueden
clasificarse, en cuanto a su composicibn quimica, en
una serie de grupos que se indican a continuacibén. Es
ta clasificacidn puede aplicarse a aguas de alta tem-
peratura de pozos y fuentes en zonas no volcénicas =~

asi como también volcénicas.

a) Aguas de cloruro alcalino

Las sales disueltas en estas aguas son prin-
cipalmente cloruros de sodio y potasio, aunque es posi
ble que las aguas més concentradas tengan cantidades -
apreciables de calcio. Las aguas contienen también al-
tas concentraciones de silice, y normalmente, de sulfg
to, bicarbonato, fluor, amoniaco, arsénico, litio, ru-
bidio, cesio y &cido bdrico. La relacidn cloruro / sul
fato es normalmente alta y el pH varia desde ligeramen
te acido a ligeramente alcalino (pH 5-9). Los principa
les gases disueltos son el bidxido de carbono y el sul
furo de hidrégeno. Estas aguas existen frecuentemente

en zonas con fuentes de agua en ebullicidn y actividad
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de geiseres, y se encuentran en muchas Zzonas geotér-

micas en rocas volcanicas Y sedlmentarlas.

b) Aguas de sulfato dcido:

Las aguas écidas, con bajo contenido en -
cloruro, pueden formarse en zonas geotérmicas volci-
nicas cuando el vVapor, a una temperatura debajo de -
400°, condensa formando aguas de superficie. E1l sul-
furo de hidrogeno del vapor se oxida a continuacidn
formando sulfato. Las aguas de sulfato dcido se en--
cuentran en zonas en las que sube vVapor de aguas sub
terréneas de alta temperatura asf como en zonas vol-
Cénicas, en las que en las fases de enfriamiento del
vclcanismo solo permanecen bibéxido de carbono Yy ga--
ses de sulfuro en los vapores. Los elementos que =
existen en el agua se extraen Principalmente de 1las
rccas alrededor de los pPozos de agua. Debido a su
naturaleza generalmente superficial, su importancia

geoquimica es menor en los trabajos de investigacidn.

c) Aguas de cloruro - sulfato &cido

Las aguas de fuentes calientes que contie-
nen cloruro vy sulfato en concentraciones parecidas se
eéncuentran en muchas zZzonas. Estas aquas son normalmen

te acidicas (pH 2=-5), v su origen puede ser diferente:
l.- por mezcla de las aguas de tipo A y B.

2.- el sulfuro en 1las aguas del tipo A puede ox1i
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darse a profundidad formando iones de bisul
fato, quizas por medio de una asociacidén -
con lavas oxidadas. E1 agua puede tener un
PH casi neutral en profundidad debido a 1la
accidn neutralizadora de las rocas alrede--
dor. Sin embargo, y dado que la constante -
de disociacidn para iones de bisulfato aumen
ta considerablemente a medida que baja la -
temperatura, un agua con cantidad apreciable
de bisulfato y un pH casi neutral, puede -
convertirse en agua &cida al subir a la su-

perficie donde las temperaturas son menores.

Este tipo de agua también puede formarse -
cuando las aguas de cloruro de alta tempera
tura entran en contacto, en profundidad con
rocas que contienen azufre. La hidrolisis -
del azufre a sulfuro de hidréaeno v &dcido -

sulfiirico broducen una solucidén &acida.

En zonas volcénicas activas. ouede subir va
por a alta temveratura de la roca fundida

a poca profundidad, que condensa en agua en
0 cerca de la superficie. Las aguas térmi--
cas resultantes frecuentemente tienen un al
to contenido de fluoruro, cloruro y concen-
traciones de sulfato derivadas del vapor -
volcadnico. A medida que baja la temperatura
del vapor, los gases de flioruro, cloruro -

sulfato dcido wpasan a ser aaguas de cloruro-
sulfato &cido, y luego a sulfato &cido. Mu--

chos de los elementos de estas aguas &cidas



derivan de la lixiviacidn superficial de las

rocas por &acidos sulfdrico y clorhidrico.

d) Aguas de bicarbonato

Pueden existir aguas calientes con escaso =
contenido de cloruro y elevado contenido de bicarbona-
to, asi como concentraciones variables de sulfato, cer
ca de la superficie en zonas geotérmicas volcédnicas -~
donde el vapor que contiene bibéxido de carbono y sulfu
ro de hidrogeno se condensa en un acuifero. En condi--
ciones de egquilibrio, la reaccidn con las rocas produ-
ce soluciones de bicarbonato con pH neutral o de bicar
bonato-sulfato. El sodio es muchas veces el catién prin
cipal en estas aguas, puesto que el carbonato cdlcico
no es muy soluble a altas temperaturas y el potdsio vy
magnesio estan fijados en arcillas. A altas temperatu-
ras, las concentraciones de sulfato se limitan por la
solubilidad de Ca SO4. También pude haber aguas de bi
carbonato de composicidn mids compleja a niveles profun
dos de sistemas geotérmicos dentro de rocas metambrfi-

cas o sedimentarias.

3.2. ORIGEN Y EDAD DEL AGUA

Origen del agua

El origen del agua en una zona geotérmica y
el hecho de que sea agua estdtica o forme mrte de un

sistema circulando a gran profundidad, son cuestiones
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importantes al considerar el potencial de producidn

a largo plazo.

Afortunadamente, las aguas naturales tie-
nen su propio sistema de identificacidén. Las princi
pales especies moleculares estables que hay en las
aguas naturales son el H2160, H2180, H217O y HDO. =~
En el agua del mar, las proporciones de estas espe-
cizs son de 106: 2000 : 420 : 316. Esta composicidn
se denomina SMOW (agua natural Stamdard de océano).
El agua atmésferica derivada del océano es empobre-
cida en 18O y en denterio. La composicibén isotdpi-
ca de la precipitacibén de la atmbésfera depende de -
la fraccidn de agua que queda en la masa de aire de
la que procede la lluvia o la nieve, siendo la pri-
mera precipitacién la méds rica en isbtopos pesados.
Segn Craig, un estudio a escala mundias de muestras
de agua dulce mostrd que las reacciones isotépicas
en las aguasg metedricas podrian expresarse por la -

18O = 10. El porcentaje de empo-

ecuacién SD = 8
brecimiento de los is6topos pesados en las precipita
ciones en general puede correlacionarse con la lati

tud, altitud y distancia del mar. Las aguas super-

ficiales afectadas por una evaporacidn extensa no -

equilibrada, como en el caso de cuencas del interior
se salen de esta regla, pero a temperaturas norma--

les del aire estan ajustadas aproximadamente a 1la
composicidén de la precipitacidn original l80 Do

por una linea que expresa la ecuacidn D=5 ( 18O

_ 18,

O) = DO.). La inclinacidén de la linea es

menor a altas temperaturas, tanto para la evaporacidn

equilibrada como para la evaporacidén no equilibrada.
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Las rocas igneas tienen valores 18D del

orden de + 6 a +12, v el agua que estd en contacto -
con el magma tendrd una composicidn isotbépica del =
oxigeno similar. Aunque el valor D del agua joven

no se conoce, es probable gue sea menor al valor del
agua del mar por varias décimas de unidades por mil,
puesto que ha habido una pérdida preferencial de gas
de hidrégeno de la atmbésfera al espacio; por ejemplo,
un valor de D = -55,3%. Se obtuvo para el agua
del volcadn Suntsey, Islandia. Los valores D del

agua magmidtica cubren una gama mds amplia que en el

caso de las aguas jovenes debido al reciclaje de ro-

cas hidratacas de la corteza.

Craig (1963) did datos isotbpicos de varias
zonas hidrotérmicas del mundo ¢on agua de cloruro a =
altas temperaturas o flujos de vapor. El contenido de
denterio de las aguas térmicas de la mayoria de las -
dreas es aproximadamente constante, e igual a las -
aguas metedricas locales. Sin embargo, se produce nor

18 .
O, alcance varia--

malmente un enriquecimiento de
ble, en las aguas térmicas de las diferentes areas, -
que oscila desde un efecto muy importante en la zona
de Saltdn Sea hasta un efecto pequenio en Wairakei.
Si las aguas térmicas se formaron a niveles profundos
de una mezcla de aguas metebricas locales con aguas =
magméticas de una composicidn hipotética, no se debe-
ria esperar una serie horizontal de puntos en zonas -
individuales sobre una gama amplia de valores D. =
El modelo general mds sencillo es aquel que mantiene
esencialmente que toda el agua caliente es agua meted
rica lacual ha sido calentada y enriquecida en l80

por medio de un intercambio de silicatos a aproximada
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mente la temperatura del agua observada. La concentra
cidn de denterio es casi la misma, debido a que gene-
ralmente hay menos hidrdgeno en las rocas. Sin embar-
go, se produce un pequeno intercambio de denterio =

hidrdégeno.

3.3. ORIGEN DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS EN LOS FLUIDOS

GEOTERMICOS.

Generalidades

El problema del origen de las sustancias -
quimicas disueltas en las aguas Yy vapores naturales -

calientes ha dado lugar a muchas controversias.

Muchas de las discusiones iniciales sobre -
la fuente de las sustancias disueltas en el agua eran
mas intuitivas que basadas en evidencias cuantitati--
vas. La presencia de litio, rubidio, cesio, boro, fluo
ruro, arsénico, bidxido de carbono y sulfuro de hidro
geno en las aguas de alta temperatura se consideraba
normalmente como una evidencia de la presencia de ~
aguas magméticas. Existen procesos geoldgicos conoci-
dos, como la formacidén de pegmatita y la evolucidén de
gas volcéanico, en las que existen concentraciones de
al menos algunos de estos elementos. Sin embargo, 1la
acumulacidén de datos experimentales sobre la reaccidn
del agua caliente con rocas de diferentes tipos, asi
como un estudio de la composicidn isotdpica de los -

elementos en las aguas térmicas, condujeron a un nue-
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vo examen de este problema.

Como ya se indicd, las composiciones isotd
picas de la mayoria de las aguas de alta temperatura
sugieren que se derivan casi exclusivamente de aguas
metebricas locales que se han calentado y cargado =
con sustancias quimicas. Los dos modelos mds senci--
llos de este proceso son los siguientes: En el primer
modelo tanto el calor como las sustancias quimicas -
disueltas son el resultado de soluciones magmaticas
que se introducen en aguas que circulan a gran pro--
fundidad. Esto incluye la posibilidad de que el agua
puede difundirse a través del magma. Las reacciones
posteriores en la salida del agua son principalmente
procesos de deposicidn asociados con enfriamiento. =
El vapor y otras sustancias volatiles pueden despren
derse del agua geotérmica cuando estd cerca de la su
rerficie. En el segundo modelo, las aguas adquieren
su naturaleza quimica principalmente por la interac-
cidn con las rocas en todas las fases del ciclo, pe-
ro preferentemente en la zona miAs caliente. En este
modelo, la naturaleza quimica especial de las aguas
térmicas se debe a su alta temperatura y las composi
ciones de las rocas. El calentamiento no estd asocia
do forzasamente a una intrusidn magmdtica y el mode-
lo es valido para cualquier sistema caliente de roca
Y agua. Para temperaturas similares, las diferencias
en la composicidn quimica de las aguas se deben prin
cipalmente a las diferentes composiciones de las ro-

cas mas que al origen del calor.

Zstos mecanismos no son mutuamente exclusi
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vos. En muchas zonas es mads importante saber qué mo-

delo predomina, y no cuédl es el modelo.

Las sustancias disueltas en las aguas natu
rales pueden dividirse en 2 categorlias. Los elementos
normales que forman las rocas, coOmo silice, aluminio,
sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro y manganeso

existen en abundancia.

Sus solubilidades estédn limitadas por el
equilibrio especial entre los minerales y el agua que
siempre favorece la retencidén de los elementos en sus
fases minerales. Una segunda clase de elementos "solu
bles" incluye sustancias tales como cloruro, bromuro,
4cido bidrico, arsénico y cesio, que se dan preferente-

mente en la fase liquida del agua.

Un ejemplo del tipo de investigacidén que de-
be hacerse para entender el origen de los elementos en
las diferentes zonas térmicas se describe para la zona
volcdnica de Tampo en Nueva Zelanda. Se dispone de in-
formacidén analitica sobre elementos menores que exis-
ten en las rocas volcédnicas de este area, y elementos
como cloro, fluor, boro y nitrdgeno existan en concen-

traciones apreciables.

El volumen de roca necesario para suministrar
los elementos es del mismo orden que el del magma nece
sario para suministrar el calor, incluso para elemen--
tos tales como litio, cesio y arsénico. Sin embargo, -
estos elementos existen en las rocas volcéanicas en to-

do el sistema, mientras que una fuente de calor magma-
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tica estaria mas localizada. Las disponibilidad y el
paso del calor es un problema de igual importancia -
al del origen de las sutancias quimicas para la cons
truccidn de un modelo de los sistemas geotérmicos -

volcanicos.

Reacciones de agua caliente y vapor

Los experimentos llevados a cabo por Ellis
y Mahon comprobaron la disponibilidad de soluciones
de agua caliente de diferentes elementos en las ro-
cas volcdnicas y sedimentarias en la zona de Tampo.
Las composiciones parciales de las soluciones des--
pués de la reaccidn de rocas volcédnicas con aguas =
en igual proporcidén a diferentes temperaturas y preé
siones. Indican que por debajo de los 300°, las reac
ciones eran lentas bajo las condiciones estdticas de
los experimentos, dos semanas, sblo se produjo una -
reaccidn parcial. Sin embargo, una elevada propor--
cidén (muchas veces el 50-80%) del cloruro y boro de
las rocas fue disuelto, incluso antes de producirse
una alteracidén hidrotérmica apreciable. En particu--
lar, los basaltos y las andesitas liberan facilmente
el cloruro y el boro. El1 fluoruro también se disuel-
ve rapidamente de las rocas volcénicas, y muchas ve-
ces produce concentraciones muy elevadas en las solu
ciones que mé&s adelante disminuyeron a niveles esta-
bles. También se encontrd arsénico del orden de 1 ppm

en soluciones de riolita.

Para los compuestos tales como cloruro y -
boro, donde parece que se produce una simple extrac-

cidén de las superficies y fracturas de las rocas, la
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concentracidn de los elementos en las soluciones podria
ser proporcional a la relacidn roca/aqua. En las zonas
hidrotérmicas naturales, una relacidén de roca/agua de
10-20 es un valor realista, v concentraciones de clo-
ruro del orden de varias milésimas partes por milldn

y concentraciones de boro del orden de 20-30 ppm pue-
den producirse facilmente por la reaccién del agua ca
liente con las rocas volc&nicas locales. En la zona -
hidrotérmica de Nueza Zelanda, las rocas alteradas hi

drotérmicamehte son empobrecidas en cloruro y boro.

A temperaturas y en tiempos suficientes pa-
ra producir la alteracidn hidrotérmica de las rocas,
pero bastante por debajo de las temperaturas magmidti-
cas, los elementos rubidio y cesio se liberaron en -~
una solucidén, éste ltimo en algunos casos casi cuan-

titativamente.

Chelischev mostrd que la distribucidn de equilibrio
del rubidio y del cesio entre la mica o el feldespato
y el agua era creciente al valor de la fase de -
solucidn, a medida que las temperaturas se bajaban de
600 a 250° . No se encontraron concentraciones apre-
ciables de litio en los experimentos de Ellis y Mahon,
pero es posible que las temperaturas mds bajas favorez
can la concentracidn en solucidn. Sin embargo, los ex-
perimentos recientes hechos por Dickson a 300° utilizan
do la misma riolita pero en un recipiente rotativo en
el que las particulas de roca se mantenian en suspen-
sidn, dieron soluciones con un contenido de 22 ppm de
Li, 6,6 ppm de Rb, y 0,2 ppm de Cs al cabo de dos dias.

los tiempos de reaccidén eran muchos m&s largos con es-
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ta técnica.

Una importante alteracidén hidrotérmica de -
las rocas parece ser necesaria para crear concentra--
ciones apreciables de litio, rubidio y casio en las -
aguas, y las temperaturas moderadas (200-700° C) son
més favorables que las temperaturas muy elevadas (500
-600°C)

Los experimientos de rocas y agua producen
concentraciones de sustancias disueltas tales como po
tasio, calcio, magnesio, silice, fluoruro, sulfato vy
amoniaco a niveles que corresponden a los de aguas -
termales de alta temperatura y de salinidad parecida.
Las concentraciones de estos elementos se controlan
por el equilibrio entre mineral y solucidn, que depen

de de la temperatura.

En general los experimentos han mostrado que
en las aguas geotérmicas de alta temperatura, el clo-
ro, bromo, bario y cesio son de los pocos elementos -
que no intevienen en medidad apreciable en el equili-
brio quimico, que depende de la temperatura y la pre-
sidn, entre los minerales contenidos en las rocas y -

el agua a alta temperatura.

I.a interrelacidn que existe entre este gru-
po de elementos solubles puede usarse para identifi--
car aguas especificas en un sistema geotérmico y para
identificar el tipo de roca con el que el agua ha es-

tado en contacto.
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Evidencias de isotopos vy gases inertes

El origen de los componentes gaseosos en
las aguas calientes naturales puede conocerse a tra-
vés de un examen en la relacidn entre las concentra-
ciones de gas y las composiciones isotépicas de los
elementos. Por ejemplo, el Me, 36Ar y el Kr actdan -
como indicadores para gases atmésfericos Yy no se pro
ducen de las rocas em cantidades apreciables. Por -

136X 222 40

otro lado, He , e, Rn, y Ar se forman conti

nuamente por la descomposicién radiactiva de los ele
mentos U, Th, y 4OK. Mientras que Xe, Kr y Ar tienen
diferentes solubilidades en el agua, en funcién de -~
las temperaturasambientales, las solubilidades de Ne

y He tienen poca dependencia de la temperatura.

La composicibén isotépica de los gases de -
carbono de pende de su origen (por ej. de caliza mari
na, descomposicidn de materia organica en las rocas y
el suelo, o bibéxido de carbono atmésferico). De forma
similar puede examinarse el origen de los componentes

de azufre.

La relacidén media N2/Ar en las muestras de
vapor de Yellowstone y Lassen, que es de aproximadg--
mente 50, era mayor de lo que resultaria de la desga-
sificacidn de una solucidén saturada de aire en agua -
formada a temperaturas ambientales. Sin embargo, en -
otros trabajos sobre la zona de Yellowstone, Gunter -
analizd los gases tanto en las fases de vapor como en

las de agua de las fuentes, y el contenido total de -
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nitrdgeno y carbdn correspondia a las proporciones que
se esperarian para aguas metedricas en circulacidén. =
Hulston y Melabe correlacionaron el nitrdgeno sobrante
de las muestras de zonas de Nueva Zelanda con la concen
tracidén de nitrdgeno en los gases, sugiriendo que al me
nos una parte de ambos puede tener su origen en la des-
composicidn de materia orgédnica. Una relacidén muy eleva
da de Nz/Ar, como ocurre en la zona de Lardarello, son
una indicacidén de que una cantidad apreciable del nitro
geno (y probablemente del H2, CH4 y NH3) tiene su ori--

gen en las sustancias orgédnicas en las rocas.

Schukolyakoo y Tolstikhim mostraron que en -
las fuentes caliente de Transbaikaliya la atmbésfera era
la Gnica fuente del argdn y del xenbén presentes en 1los

gases ricos en hitrdgeno asociados con las aguas.

Mazor y Wasselbury sugieren que la composi-
cidbn isotbdpica del argdn y las relaciones de concentra-
cidn de los gases raros (a excepcidén del helio) en las
muestras de Yellowstone y Lassen eran, como se esperaba,
de una solucibn de aire en agua fria. Sin embargo, en -
comparacién con la relacibén de Ar/He de aproximadamente
700, que seria la esperada para agua fria saturada de -
ajire, la relacién era de aproximadamente 60, indicando
una contribucidén considerable del helio radiogénico. Las
relaciones del argbn/helio de los pozos de Wairakei y -
Lardarello eran ain mas bajos (20 y 0,65). En los pozos
de Yellowstone se comprobd la existencia de 40 Ar ragio-

g&nico en la fase de vapor.

La relacién de helio radiogénico y argdn ra--
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diogénico (3He,/40Ar ) en el vapor de Lardarello es de
aproximadamente 10, y en la proporcibén que se espera
de la descomposicidn radiactiva de rocas normales. Re
laciones de magnitud similar se encontraron en Yellow
stone Park. La proporcidn de argdn radiogénico sobran
te, 40Ar, en el total del argdn de la descarga de va-
por de Lardarello disminuyd con el tiempo del 18% en
1951 al 14% en 1963, y este tipo de informacién puede
ofrecer la posibilidad de poder calcular los vol{ime--
nes de los depbsitos. En Monte Amiata Italia, no habia
argbn radiogénico sobrante en la descarga de los po--
zo$. Lo mismo ocurre en Wairakei, y se ha suagerido
que la baja relacidén (Ar / HZO) en la descarga total
de los pozos es el resultado de una importante pérdi-
da de gas del agua caliente en profundidad durante la

historia del sistema.

Craig mostrd que en las descargas de gas -
volcénico y en los fluidos geotérmicos de alta tempe-

3 . e
ratura hay un exceso de “He por encima de la relacidn

3 6

atmosférica normal “He /4He de aproximadamente 1,4x10 .
Para los gases geotérmicos de Salton Sea y Lassen Park
la relacidn 3He/4He era de 3 a 11 veces la relacidn at-
mésferica. Polak y Gutsalo informaron de relaciones afn
mds altas en las zonas geotérmicas de Islandia, Kamchatl
ca y las Islas Kunil. Es probable que el exceso de 3He
en los gases geotérmicos procede del manto a través del
medio de los fluidos magmdticos. Sin embargo, debe tam-
bién considerarse la posibilidad de la difusidén indepen
dientemente hacia arriba del 3He a través de roca sdli-

da y la lixiviacidn de las rocas volcénicas.
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La relacidn de isotopos para el carbono to-
tal en las descargas de los pozos de Wariakei oscila -
13C de —3,50/00 y - 4,4 o/oo, con

respecto al PDB normal, y entre aproximadamente 0-70/000

entre valores del 8

para la mayoria de las muestras de agua y vapor en las
otras zonas geotérmicas de Nueva Zelanda. Croig infor
ma de valores similares (-1 a =5 o/oo) para los gases

de los pozos calientes de Yellowstone Park, y en el ca
so del vapor de Lardarello, los valores del bioxido -
de carbono, de -2 a -6 o/oo son también de este orden.
El bioxido de carbono en Lasser Park y Steamboat Springs

tiene un valor = (de -8 a —90/00, mientras que en

los Geyses exilsten valores 13C relativamente bajos, de
~11 O/oo. En comparacién los valores A= C de la cali
za marina oscila entre +3 y =3 o/oo, el CO2 del océano y
de la atombsfera es de aproximadamente -40/00, mientras
gque el carbono orgdnico es apreciablemente negativo, -
llegando a ser de —300/00 para maderas, esquistos y gra
fitos. (En un modelo de la corteza en estado estable, -

13

ek carbono joven tendria un valor (de aprox. -8 a

-11 O/oo.

En los gases de las zonas hidrotérmicas, el -
metano tiene un valor de = C mas negativo que para el
bioxido de carbono, y frecuentemente es del orden de 15 a

-30 O/oo.

Es posible correlacionar la composicidn total
de isotopos de carbono de los gases en los fluidos geotér
micos de fuentes mixtas, de carbonato, de carbono orgéni-
co en las rocas que estédn en contacto con las aguas calien

tes, pero, en base a la evidencia de que la que se dispone
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actualmente, no se puede excluir una adicibén de carbo-
no joven a los sistemas. El bioxido de carbono atmésfe
rico en el agua fria de recarga tiene una concentracidn
demasiado baja como para afectar las relaciones de iso

topos.

Sternier y Rafter han sugerido que el estre
cho margen de los valores e S para el sulfuro en =~
los fluidos y para los minerales de sulfuro de hierro
en las zonas geotérmicas de Nueva Zelanda (+3 a +5,4 -
O/oo con respecto al azufre meteoritico) indican que

el azufre procede de un magma de la corteza superior.

También se ha obtenido evidencia del origen
de otros elementos en aguas geotérmicas por medio de
una comparacién de su relacidén isotépica con la de las
rocas que existen en cada zona. Para citar un ejemplo,
las composiciones isotdpicas en las salmueras geotérmi
cas de Salton Sea mostraron que gran parte del plomo y
del estroncio era derivado de la lixiviacidn de los se
dimentos en el acuifero y no de las rocas volcédnicas -

del lugar.

3.4. ALTERACION HIDROTERMICA

Dentro de las zonas geotérmicas de alta tem
peratura, la reaccidn de las rocas originales con agua
caliente o vapor resulta en una compleja serie de reac
c¢iones de desvitrificacidén, recristalizacién, solucidn
y deposicién, que se denominan alteracidn hidrotérmica

de la rocav
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El orden de susceptibilidad decreciente de
los minerales que forman las rocas a la alteracidén hi
drotérmica suele ser el siguiente: vidrio volcénico,
magnetita, hipersteno, hornoblanda, biotita = plagio-
clasa. El1 cuarzo llega a un equilibrio de saturacidn
con las soluciones calientes, pero es frecuente gque -
los cristales primarios permanezcan en las rocas alte

radas.

Los productos finales de la alteracidn hi-
drotérmica dependen de muchos factores, siendo los =--
més importantes la temperatura y la presidén de altera
cidén, las ccomposiciones del agua, las composiciones -
de las rocas originales, el tiempo de reaccidn, la ve
locidad del flujo de agua o de vapor, la permeabili--
dad de las rocas, y si la permeabilidad es del tipo -
fisura o porosidad general. Las concentraciones de =
bioxido de carbono y sulfuro de hidrdgeno de las aguas
eﬁercen un control importante sobre el tipo de minera-

logia secundaria.

En la mayoria de las zonas geotérmicas, la
alteracibén hidrotérmica de las rocas muestra una dis--
tribucidn de zonas a medida que aumenta la temperatura,
la profundidad, la porosidad, y los cambios en las con
diciones quimicas. Normalmente hay una zona superficial
de alteracidn arcillifera, donde se han formado aguas
acidicas por la oxidacidn del sulfuro de hidrbgeno a
dcido sulfirico. En esta alteracidn superficial se en-
cuentran frecuentemente caolin, alunita, azufre y yeso.
En algunos campos, la arteracidn arcillifera persiste

hasta niveles més profundos.
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El tipo de alteracidén a niveles profundos en
las zonas de agua a alta temperatura son normalmente -
asociaciones de minerales de silicato de potasio o pro
piliticos en la clasificacidén de Meyer y Hemley. En zo
nas menos profundas y mds frias, las zeolitas y arci--

llas son también frecuentes productos de alteracidn.

En las &reas de rocas volcénicas el proceso
de alteracidn hidrotérmica es, en general, de hidrata-
cibn, carbonacidn, y formacidn de sulfuros. En las -
dreas de rocds sedimentarias, sin embargo, la altera--
cidn a mayores temperaturas puede incluso llevar a la

pérdida de agua y de biéxido de carbono de la roca.

Si las condiciones quimicas y la temperatu-
ra son estables, podria esperarse que el sistema de -
roca y agua se ajustase a un nuevo conjunto de composi
ciones de equilibrio y minerales. Sin tener en cuenta
por el momento el hierro y el azufre, encontramos que
el sistema de roca y agua tiene, generalmente, los si-
gulentes componentes principales: Nazo, K20, Ca O, A12
03, Si 02, H2 Oy GOZ‘ A temperatura y presidn constan
tes, es posible que al menos 7 fases minerales coexis-
tan con el agua en las rocas alteradas en un estado -
de equilibrio. Por ejemplo, en el campo geotérmico de
Salton Sea, el conjunto mineral profundo a 300°, de -
cuarzo, epidote, cloruro, feldespato-K, albita, mica K
y calcita fue formado por la recristalizacidn de cuar-
zo detritico, feldespato, arcillas y carbonatos en los

sedimentos originales.
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Una consideracién tedrica de la cinética de
las reacciones entre aguas calientes y rocas en los -
sistemas hidrotérmicos fue dada por Helgeson (1970), -
mientras que Helgeson y otros (1969) hicieron una con-
sideracién mis detallada de las reacciones irreversi--
bles en los procesos hidrotérmicos, incluyendo la predic

cidén de transmisidn de masas.

De los conocimientos obtenidos en experimen-
tos sobre el tiempo de reaccidn de silicatos puede es-
perarse que en zonas de movimiento lento de aguas a -
temperaturas por encima de 200°, es probable que se -~
forme un conjunto mineral de alteracién en equilibrio.
Sin embargo, en otros casos €S posible que no se lle~--
gue a una situacidn de equilibrio entre roca y agua por
razones como la baja permeabilidad de las rocas, el -
flujo rédpido de vapor © agua, la ebullicidn del agua a
profundidades determinadas o la condensacibn del vapor
en una fase de agqua. La permeabilidad en un factor im=-
portante, puesto que muchos cambios mineraldgicos no -
son isoquimicos, y aunque existe cierta cantidad de -
agua en los pozos, las rocas deben estar abiertas para
la adicidén y retirada de componentes. El agua puede im
poner una nueva composicidn sobre la roca si existe un
gradiente de temperatura o de composicidén a lo largo de

la direccién del flujo del agua.

En los campos geotérmicos de Nueva Zelanda se
vidé que las rocas densas impermeables, como la riolita y
la ignimbrita, o los sedimentos de grano fino cambiaron
muy poco por las soluciones de pH casi neutral incluso

a altas temperaturas. Sin embargo, las brechas o piedra
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conjunto mineral en equilibrio.

Para el sistema de Salton Sea, Clayton y =
otros mostraron que habia un extenso intercambio de
isotopos de oxigeno entre las aguas calientes y la ro
ca, estando los carbonatos en equilibrio isotbépico =
con las aguas a temperaturas hasta 1009 y la mayoria
de los silicatos de grano fino en el medio permeable
estaban casi en equilibrio con el agua a una tempera-
tura de mads de 150°. Clayton y Steiner comprobaron =
que en el sistema de Wairakei habia un equilibrio iso
topico de oxigeno entre el agua o el cuarzo y la cal-
cita crecidas hidrotermicamente a las temperaturas -
mis altas (250°C). En Boadlands habia un equilibrio -
similar para cuarzo, calcita y adularia crecidas en -
las fisuras a temperaturas entre 250° - 2909 y tam-=
bién para cuarzo e ilita secundarios a temperaturas -
entre 160° y 270°. En todos los campos habia poca ten
dencia del cuarzo primario a intercambiar oxigeno con

el agua incluso a los 340° del sitema de Salton Sea.

Quimica del Agua y alteracidn hidrotérmica

Los procesos quimicos de la alteracidn hi-
drotérmica se conocen cualitativamente desde hace mucho
tiempo; por ejemplo, del estudio de testigos de Yellow-
stone Park. Feuner observd que habia una pérdida de -
potasio de las aguas para formar feldespato K en las -
rocas. Sin embargo, solo en la Gltima década se han re

copilado datos suficientes de andlisis hidrotérmicos y




de andlisis de composiciones del agua de los niveles

profundos de las zonas geotérmicas, para hacer posi-
ble el estudic cuantitativo de los procesos de altera
cidn. Se sabe ahora que las soluciones hidrotérmicas
a a.tas temperaturas situadas a niveles profundos es-
tan saturadas de silice en equilibrio con cuarzo. La
dependencia de la temperatura de la relacidén Na/K en
las soluciones en equilibrio con feldespatos de sodio
y de potasio se ha determinado en base a mediciones

hechas en laboratorio y en campo.

Helgeson ha demostrado que en general el =
paso que controla la velocidad en la reaccidn de -
aluminosilicatos con agua, eran el traspaso de masa -
difusimal a través de capas de productos de reacidn
intermedia sobre la superficie mineral reactiva. El1 -
cursos de reaccidn, transferencia de masas y equili=-
brio de fase mineral se establecid en base a la teo--
ria cinésetica y los datos termodindmicos. Este traba
jo junto con un estudio anterior sobre los equilibrios
entre mineral v solucibén, han contribuido de manera -
importante a conocer las reacciones de alteracidn de

gue se producen en los sitemas geotérmicos.

A continuacién se dan una serie de ejemplos
de las correlaciones semicuantitativas entre la guimi-
ca de las aguas calientes y la presencia de minerales
de alteracidn a distintos niveles de los sistemas hi--
drotérmicos. Estos ejemplos ayudan a comprender el mo-
vimiento del agua y del vapor y sus interacciones en -
las rocas, conocimientos que son necesarios para poder

tomar decisiones de ingenieria oportunas, como por -
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ejemplo , a que nivel colocar la tuberia de entubacidn
en un pozo geotédrmico para conseguir la méxima produc-
cidn. Los conceptos que se basan en el equilibrio que

se describen a continuacidn sb6lo pueden usarse con su-
ficiente confianza a temperaturas por encima de los -
175° puesto que a temperaturas inferiores los equili-~
brios no se calibran bien en los experimentos de labo-
ratorio, ni es cierto que se establezca, de hecho, un

equilibrio.

El trabajo experimental llevado a cabo por
Hamley en establecer las condiciones de equilibrio en-
tre mineral v solucidn en el sistema K2 o - A12 O3
5102— H2
bre el sistema de sodio equivalente, son de importancia

0, asi como los estudios de Hemley y Jones sO=

primordial en esta discusién. Helgeson hizo un andlisis
detallado del equilibrio entre mineral y solucidn en el
sistema hidrotérmico de Salton Sea utilizando los resul
tados de Hemley junto a la informacidn mineraldgica y
termodindmica, y los andlisis quimicos de las aguas. Es
tablecid una serie de diagramas de fase expresando las

estabilidades de mineral en términos de concentraciones

de iones en solucidn.

En la presencia de cuarzo, y suponiendo que

el aluminio es inmdévil, la formacidbn de aluminosilicatos

de sodio, potasio, calcio, magnesio, etc. depende de la
actividad de los diferentes 6xidos met&licos en el sis-
tema roca-agua. A cada temperatura se puede suponer que

la actividad del agua es constante.

Las constantes de equilibrio para estas trans
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formaciones a cada temperatura y presidn corresponden
a determinadas relaciones de ay + /aH+. Hemley y Jones
establecieron valores para varios limites de equilibrio
mineral en estos términos sobre una gama de temperatura
a una presidén de 1000 bar. Usdowski y Barnes informa--
ron sobre otros resultados para el equilibrio feldespa-
to K - mica -K. 17 temperaturas por debajo de los 300°,
el efecto de la presidn sobre los limites del equilibrio
pueden calcularse a partir de los volGmenes molares par
ciales de los iones y los volumenes molinos de los mine

rales que intervienen en el equilibrio.

Pueden construirse diagramas de fase para -
los aluminosilicatos para combinaciones diferentes de ca
tiones de alcali y Helgeson presentd una serie de 6 dia-
gramas de equilibrio para 3007 para combinaciones de so-
dio, potasic, calcio y magnesio. Empleando los mismos -
principios, se elaboraron diagramas de fase para la zona
de Broadlanéds por Browne y Ellis. Helgeson y, posterior-
mente, Kharaka y Barnes resumieron una amplia gama de da
tos geotérmicos sobre las reacciones de minerales y solu

ciones.

Tendencias en la alteracidn hidrotérmica

Los diagramas de fases minerales pueden utili
zarse para interpretar diferentes tendencias en la alte-

racidn hidrotérmica.

La ebullicidn de gases s= producen en zonas -
geotérmicas de alta temperatura cuando las aguas suben a

un nivel en que la presidn del vapor y del agua son =
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iguales a la presidén hidrostatica que existe alrededor.
Con la pérdida de vapor, bioxido de carbono, sulfuro
de hidrogeno y otros gases, el agua se enfria y su pH
aumenta. En este momento deja de estar en equilibrio
con el conjunto mineral con el que estuvo en contacto.
Los efectos que se producen en las rocas por la subi-
da del agua en ebullicidén dependen de si el agua su-
be lentamente a través de rocas de porosidad homogénea
o si sube a través de canales. En general, habrd una
tendencia del agua a imponer una nueva composicidn de
la roca a niveles por encima del punto de la primera

ebullicibdn.

El lento flujo del agua hacia arriba a tra-
ves de la roca homogénea se considera primero. Existe
poca informacién cuantitativa sobre como cambian los -

limites de la fase mineral con la temperatura.

Los estudios tedricos efectuados no tienen
en cuenta la accidn amortiguadora de la roca con res--
pecto a los cambios. La medida en la gue el cambio de
mineralogia de la roa sigue la tendencia normal, estd
controlada por una serie de factores tales como la re-
lacibn roca/agua, la edad del sistema, y la reactividad

de los diferentes minerales.

Si el agua en ebullicidn sube a través de -
una simple fisura, la mineralogia secundaria en la fi-
sura es denominada por los primeros minerales formados
por el ajuste de la composicidn del agua a la composi-

cidén para un conjunto en equilibrio a menor temperatu-

ra ymayor pH. Los efectos de amortiguacidn de la roca
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son minimos, y los minerales formados incluyen feldes-
pato K, calcita y cuarzo. La formacidn de wairakita -
(o cloruro) en la fisura al nivel de la primera ebulli
cién, seguida de epiclote (o cloruro) a niveles mas al
tos, también seria consistente con los diagramas de fa

se.

En el caso de un agqua calentada por la conden
sacidn de vapor rico en bioxido de carbono, los diagra-
mas de fases muestras que las condiciones de menor pA =
impuestas producen una tendencia hacia conjuntos minera
les tales como albita, mica K, Wuairakita, mica K, Wuai

rakita.

Los diagramas de fase también sugieren que =
ciertas apreciaciones minerales no son posible a 260° -
si se llega al equilibrio quimico. Por ejemplo, Ca =
montmosilonita + feldespato K, epidote + mica K, y epi-
dote + Ca- montmosilonita deberian ser parejas de mine

ral incompatibles en equilibrio.

las diferencias entre la alteracidn hidrotér-
mica de Wairakeil y Broadlands fueron analizados por -
Browne y =llis. Staine mostrd que el conjunto mineral
de alteracidn en profundidad en la zona occidental de -

Wairakei a las temperaturas mds altas es normalmente la

albita, feldespato K, mica K, epidote, cuarzo y wairakita.

Lacoexistencia de mica K y epidote es contraria a las -
exigencias de equilibrio, pero no existe una gran sepa-
racién de las composiciones de agua a lo largo del 1imi-
te de feldespato para la estabilidad de cada fase. La -
calcita es un mineral muy comun en Broadlands pero mucho

menos comiin en Wairakei, mientras lo contrario ocurre con
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la wairakita y epidote. Esto es como espera de la
posicién de las composiciones de agua profunda con
respecto a las de la estabilidad de wairakita, epi

dote y calcita.

El punto de composicidén Wairakei (0,01
m COZ) esta ceréa del punto de la wairakita, epido
te, y feldespato K , y bastante por debajo de la -
linea de solubilidad de la calcita. Para la primera
separacidén de vapor la subida del pH lleva al agua -
a la linea de estabilidad de epidote-feldespato K, y
se requiere una considerable separacidén de vapor an-
tes de que el punto de composicidén alcance la linea

de calcita.

Broadlands tiene un punto de composicidn
del agua profunda cercano al equilibrio con mica K,
feldespato K, y wairakita, asi como con calcita. Con
la separacién de vapor precipitaria la calcita, y =
aunque el punto de composicidén del agua seguiria el
1imite de wairakita + feldespato K es poco probable
gue la wairakita cristalizaria mientras se estd for-

mando la calcita.

Para una determinada temperatura existe en
un agua una determinada concentracidén de bioxido de
carbono por encima de la cual es probable que la cal
cita precipite como fase mineral de calcio con la pri
mera separacidn de vapor en profundidad, y por deba-
jo de la cual es mds probable la formacidn o estabi-
lidad continuada de una fase de silicato calcico. A
260°esta concentracidn de bioxido de carbono parece

ser aproximadamente el valor de Broadlands (0,15 m)



es poco probable que las fases de silicato calcico

formen nidcleos en la superficie de las tuberias de
perforacidén , pero se puede formar calcita. Estas
consideraciones permiten saber ya al principio de
su desarrollo, si un campo geotérmico dard o no -
problemas por precipitacidn de calcitas en las tu-
berias en la primera ebullicidén del agua. Hubo de-
posicidén de calcita en los pozos de Broadlands pero
por el contrario no es importante en el caso de Wai

rakei.

Los diagramas de fase indicaron que la
formacidén de caolinita se limitaria a condiciones

de un pH defi agu escepcionalmente bajo.

En una serie de experimentos de labora-
torio, Hemley y otros establecieron las relaciones
de estabilidad de kaolinita, alunita y moscovita en
términos de concentraciones de acido sulfurico y
sulfato de potasio. Se puede ver que con mayores -
temperaturas para una determinada concentracidn de
potasio, se necesitan mayores concentraciones de aci
do sulfurico para la estabilidad de la alunita, mien
tras que a 100°es probable que solo se necesitaran
g 107"

micas diluidas. También la acidez necesaria para la

concentraciones de 10 m para aguas geotér
formacidn de caolinita, en preferencia a la moscovi
ta, es menor a temperaturas mds bajas. Estos hechos
concuerdan ¢on las formaciones normales de caolini-
ta y alunita como productos de alteracidn de rocas

en la superficie donde se ha producido una oxidacidn
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de sulfuros, pero a altas temperaturas es raro que
esto ocurra y solamente en la asociacibén con aguas
de sulfato extraordinariamente acidicos como las -

de Matsukawa, Japdn o Matsao, Taiwan.

Resumen

Muchos de los equilibrios entre mineral
y solucién relacionados con la alteracién hidrotér
mica controlan las concentraciones de las sustancias
disueltas en las aguas geotérmicas profundas de alta
temperatura. Las concentraciones de silice corres-
ponden a la solubilidad del cuarzo. El equilibrio
del intercambio de iones de aluminosilicatos que -
depende de la temneratnra controle la relacidn de
los iones de sodio y potasio en solucidn, asi como
la relacidn de los iones de sodio y rubidio. A ti
tulo general, el pH del agua es controlado por la
salinidad de las aguas y los equilibrios de los -
aluminosilicatos que se refieren a los iones hidro
geno y alcali metal. La concentracidén de los iones
de calcio y los iones de bicarbonato esté& relacio-
nada con este pH y la concentracidén del bioxido de
carbono presente en el agua por las relaciones en-
tre los productos de solubilidad y las constantes
de ionizacidn. Las concentraciones de iones de fluo
ruros e iones de sulfatos en relacién al calcio es

tadn limitadas, a su vez, por la solubilidad de la

fluorita y de la anhidrita, respectivamente.




Las composiciones de las aguas geotérmi

cas de alta temperatura no son accidentales, ni mu
cho menos la temperatura, la presidén y la composi-
cién y permeabilidad de las rocas ejercen un con--
trol importante en las concentraciones y relaciones
de iones. La quimica de las aguas de superficie fa
cilitan , por tanto, informacidn importante sobre
los sistemas hidrotérmicos que existen en profundi
dad.



4. EJEMPLOS DE CAMPOS GEOTERMICOS DE ESPECIAL INTERES
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Se incluyen, como corolario a las teorias
expuestas, dos ejemplos de campos geotérmicos de es
cial interés geoldgico-estructural. Son estos los =

de Otake y Mexicalli:

4.1. CAMPO GEOTERMICO DE OTAKE

El campo geotérmico de Otake estd situa
do 6 Km al noroeste de Mount Kujyn-Zan y a media
distancia entre Mount Aso Caldera y Beppr. Estad -
situado a 906-1100 m. encima del nivel del mar y
lo atraviesa el rio Kusu. Los estudios geofisicos
indican que la extensién de la zona es de al menos
1 Km. de este a oeste, y de 3-4 de norte a sur. La
actividad natural en Otake consiste de fuentes ca-
lientes y fumarolas, mientras que al sur de Hatcha
baru existen fumarolas de vapor. La salida total -
de calor natural de las zonas de Otake-Hatchobaru-

Komatsu era de aproximadamente 600 Kcal/seg.

La estructura regional tiene forma de -
caldera y en la falla mds importante en direccidn
noroeste a través de la zona que corta la ladera -
de la caldera, se encuentran varias fuentes y fuma
rolas. Gran parte de la actividad natural estéd es-
trechamente relacionada con muchas fallas en direc

cidn de noroeste a suroeste.
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La zona es de volcanismo andesitico y la
actividad del Cuaternario se divide en el complejo
Kujju del Pleistoceno medio, con muchos volcanes de
cdlomos de lava, de andesitas y ornablenda viscosas,
y el complejo de Hohi del Pleistoceno bajo,de unos
1.000 m. de espesor de andesitas pirixenicas, lava
y brechas de toba . Debaijo del complejo de Hohi
se encuentra el grupo de sedimentos Kusu del Mioce
no, alternando tobas, piedm caliza Yy esquistos ar
cillosos, due se consideran como un acuifero per--
meable profundo. Sin embargo, las brechas de toba
en la formacidn central del complejo de Hohi consti
tuyen la fuente principal de los pozos de produccidn
que suministran la central térmica. La produccidn
es buena a profundidades entre 200 vy 400 m. , en
la parte alta de las brechas de toba permeables, -
y a través de fisuras y grietas en la lava andesiti
ca compacta sobrepuesta, que forma una roca de recu
brimiento. Los pozos producen vapor y agua, y el =

agua tiene un pH neutral vy una salinidad moderada.

Las temperaturas maximas encontradas por
sondeos aumentaron de norte a sur. En la zona pro-
ductiva al norte de Otake las temperaturas maximas
del agua en los pozos oscilaban entre 215 y 250°.
Tres kilometros al sur de Hatchobaru, se encontrd

en los pozos agua de temperatura de hasta 250°.

Las rocas fuertemente alteradas hidrotég
micamente estan asociadas a fallas, fisuras y jun-

tas, que se consideran como principales vias de pa-
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so de los fluidos hidrotérmicos.

La alteracién hidrotérmica de las andesitas
tiene diferentes zonas a medida que aumenta la profundi
dad. En la superficie hay zonas de caolin y alunita don
de hubo soluciones hidrotérmicas &cidas. En la zona -
Sur del campo, por Kumatsu - Hatchobaru persiste la al-
teracidn &acida, con caolin y pirofilita hasta profundi-
dades considerables de 600 - 700 m., indicando condicio
nes 4cidas. De acuerdo con este hecho, el pozo H-2 en
Hatchobaru produce agua acida de cloruro de sulfato. -
En la zona norte del campo de Otake se encuentra, deba-
jo de la zona &cida, una serie de alteraciones de Mont-
mosilenita - calcita - yesos - cuarzo - mica, y a nive-
les ain mds profundos hay una zona de zeolita, que re--
fleja condiciones de pH netural. Los materiales que -
componen esta iltima 2zona son wuairakita, laumontita, =
montmosilonita, sericita, calcita, cuarzo Yy pirita y =
que se ha formado probablemente de brechas de toba alta-
mente porosas. Se reconoce en todos los pozos de produc
cién de la zona norte del campo de Otake. A niveles -
profundos en andesita compacta los minerales de altera
cidn incluyen cloruro, calcita, cuarzo, mica, epidote y

pirita.

4.2. CAMPO GEOTERMICO DE MEXICALLI

La zona de Cerro Prieto cerca de Mexicalli

fue descrita por Alonso, asi como por Banwell y Gomez
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Valle. Estad situada en la extensidn tierra adentro de
la zona del plano de fracturacidn del Golfo de Califor
nia, que también continua hacia el Norte al Valle Impe

rial.

Dentro del Valle de Mexicalli existe un de-
pdsito de gran expesor de sedimentos deltaicos con ho-
rizontes sucesivos de arenas, lodo y arcillas. Hacia
el Oeste, esta secuencia tipo sandwich termina un aflo
ramiento del basamento granitico de Sierra Cucama, -
mientras que los sedimentos se extienden hacia el Este
hasta el rio Colorado. E1l vdlcan’'de Cierro Prieto, si
tuado en la zona consiste de basalto y material piro--
clastico, con actividad de fumarolas hacia el suroeste
La estructura de la regién es la de una fosa tectdnica
que sube en una serie de bloques escalonados hacia Sie
rra Cucapa en el Oeste y hacia el Este de Cierro Prie-

to desciende bruscamente.

Las rocas cristalinas del basamento estan -
desplazadas hacia abajo en unos 3.000 m. E1 basamento
estid cortado por una serie de fallas, del noroeste al
sureste, que hacen de canales de subida para el agua

a altas temperaturas.

El sistema geotérmico estd recubierto por -
aproximadamente 700 m. de arcilla pléstica que actua -
como barrera forzando los fluidos calientes al despla-
zarse horizontalmente desde las zonas fracturas de su-
bida. El agua caliente fluye principalmente hacia el
oeste debido a la estratificacidn plana y a la buena -

permeabilidad de la arenisca.
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Hacia el Este los estratos de sedimentos es

tan mids compactados, y la menor permeabilidad se atri-

buye a la precipitacidén de calcita y silice en una zo-

na de interaccidén entre los fluidos calientes y un fren
te de agua fria. Este tipo de autosellado puede ser -

normal en sistemas geotérmicos de alta temperatura.

La entrada de agua mas fria a profundidades
entre 1000 y 2000 m. hace que las temperaturas sean mas
bajas a niveles méds profundos en los pozos y en los bor

des este y oeste de campo.

Existe una interpretacidén de los flujos de -
agua y la temperatura en la parte central del campo de
produccidén. Las diferencias de temperatura se han com-
probado en términos de la relacidén Na/K en las aquas -
calientes que muestra una relacidn inversa a la tempera
tura. Las temperaturas mds altas en la zona central -
de flujo ascendente son de aproximadamente 375°, mien--
tras que la temperatura desciende rapidamente hacia el
noroeste a 150°, y menos radpido hacia el suroeste, don-
de las aguas de alta temperatura atraviesas una capa de

arenisca.

Debido a la permeabilidad excepcionalment2 -
alta de la zona, los pozos tienen un caudal considera-
ble. Las aguas son altamente salinas (15.000-17.0900 ppm,
de materias sblidas), pero es menor que las concentra--
ciones de las aguas del campo de Salton Sea en el Valle
Imperial al Norte de la zona anterior. Las altas salini
dades pueden ser consecuencia de las secuencias de evapo

sito en log¢ sedimentos que llenan la estructura de la fo
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sa tectdnica. El agua fuente para el sistema geotérmi-

co se cree estid al noroeste en direccidn del rio Colo-~-

rado.







