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Nc 23S Jue se pueden presentar en una misma area O
campo geotermico y de la cual es posible extraer fluidos
geotermicos con diferentes fines. Los componentes principales
de este tipo de sistemas son los siguientes:

l| : CASA DE MAQUINAS

Reservorio __
M\ Geotérmico

Roca caja




Elementos de un sistema geotérmico

07, puede ser; una roca caliente que ha incrementado su temperatura por
contacto con un cuerpo volcanico intrusivo; una camara magmatica o gases calientes de
origen magmatico. Generalmente la fuente de calor presenta temperaturas mayores a los 600
°C. Estas fuentes se pueden encontrar a diferentes profundidades, mayores a dos kilometros.

formacion de rocas permeables, donde circula el fluido geotermico
a profundidades economicamente explotables. Conocido también como yacimiento
geotermico.

. sistema de fallas o diaclasas en las rocas que permiten la
recarga del reservorio geotérmico con el agua que se infiltra en el subsuelo. Este flujo
reemplaza los fluidos que salen del reservorio en forma de manantiales termales o aquellos
gue son extraidos a traves de pozos.



d...Capa . sello:

e y evita la pérdida de agua y

se denomina asi
al agua, en su fase liguida, de vapor o
en combinacion, gque se encuentra en el
reservorio geotérmico y que puede
aflorar a la superficie de manera natural
mediante manantiales de aguas
termales o pozos geotérmicos. Estos
fluidos a menudo contienen sustancias
guimicas disueltas como cloruros (Cl),
dioxido
de carbono (CO2), sulfatos (SO4) y
sales minerales.



MODELO CONCEPTUAL

Modelos
* Conceptos grales. Conceptuales

* Geologia
* (Geoquimica

+ Geofisica

UN MODELO CONCEPTUAL ES UN ROMPECABEZAS: INFORMACION GEOLOGICA, GEOFISICA Y GEOQUIMICA

LA HIPOTESIS MAS PLAUSIBLE PARA EXPLICAR LOS DATOS DISPONIBLES. ( ESTA ES DINAMICA EN CONSTANTE
EVOLUCION)



El principal propédsito de la exploracion de una zona geotérmica es definir su
tamano, forma, estructura y determinar sus caracteristicas, como son: el tipo

de fluido, su temperatura, composiciéon quimica y su capacidad de producir
energia etc

Estas caracteristicas pueden ser determinadas en i
dos formas: por exploracion superficial y con la exploracion superficial se puede dividir
perforaciones exploratorias. en geoldgica, geoquimica y geofisica.

Caracterizar el reservorio en la zona de interés.



Procesar datos geofisicos utilizando los métodos de gravimetria, MT y TDEM
para desarrollar modelos en 1D y 2D de la distribucidon de resistividad y
anomalias de gravedad en el subsuelo.

Andlisis de datos geoquimicos proporcionados mediante el uso del software
Aquachem 4.0 para clasificacion de las aguas, ubicacion de posibles zonas
de recarga y estimar el rango de temperatura del reservorio haciendo uso de
los geotermometros.

Correlacionar los datos obtenidos con andlisis de geofisica y geoquimica,
con la informacion geologica disponible del drea de estudio.



COMO SE CONSTRUYE UN MODELO

CONCEPTUAL

Integrar en una matriz de
componentes por disciplina
Componente | Geologia | Geoguimica | Geofisica | Otos

Fuente de calor

Zona de
ascenso

Patrén de
circulacion

Fronteras
Capa sello
Reservorio
Quimica fluido
Recarga
Permeabilidad

Que es la
fuente de
calor?

Donde estd
laZona de
ascenso

Patrdn de
circulacion

Camara magmatica
somera de complejo
volcanico activo.
Bajo complejo
volcanico,

Bajo complejo volcanico, Bajo el complejo
basado en patron de volcanico, basado

geotemperaturasy en ubicacion de

composicion de gases  ctpula conductiva-

fumarolas. resistiva alzada
Controlado por sistemas Descargando hacia el Descargando al N,
estructurales norte, basado en patrén  por forma elongada
principales NE-SO y de CO,/H,Sy en esa direccion de
NNO-SSE geotemperaturas. capa conductiva

Presencia de manantial

clorurado al N
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Que controla la
Permeabilidad?

Que constituye
la Capa sello?

Cuales son las
Fronteras del
reservorio?
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Controlada por sistemas
estructurales principales
NE-SO y NNO-SSE

Capa arcilla de facies A-F Capa conductiva <
y F, ~1300 m espesor. 10 ohm-m, con
Base a -200 msnm al sur forma de ctpula
y-1000 msnm al norte
Confinado dentro de Delimitado por Contorno de 4
bordes caldéricos presencia de ohm-m @ -200
manifestaciones  msnm
superficiales
acidas

>= 260 °C por 300 C max., >= 200 °C, por

Reservorio

minerales de basado en patrén tipico de
alteracion geotermdémetros temperaturas a
presentes. Alojado través de capa

en formaciones sello. Caracteristica
volc. Con alteracidn resistiva

F-PyP

Quimica del fluido pH aprox. Neutro, 5000 a 6000 ppm

por tipo de Cl, pH ™ neutro, por
alteracion muestras profundas
hidrotermal
reservorio

De donde proviene En parte alta del
la Recarga? complejo volcanico,
por isétopos



BASES Y UTILIDAD DEL MODELO

e presentar lo que creemos que
SE UTILIZA PARA ESCOGER 1A
SiOC DE PERIORACION comprendemos pero también lo que
nos falta por comprender

MODELO

SE UTILIZA PARA ESTIMAR EL

TAMANO DEL RECURSO. Svil  CONCEPTUAL

Debe plantear preguntas

* ¢Quécontrolala
permeabilidad?

* ¢Hacia donde descarga el
sistema?

* ¢A que profundidad se
encuentra?

* ¢Cudl geotermdmetro es
mas exacto?




ELEMENTOS ESCENCIALES

Convectivo, magmatico, volcanico

Naturaleza y ubicacion de la fuente de calor
Idea del tamafio (area, profundidad, fronteras)
Ubicacion de la zona de ascenso

Capa sello

Naturaleza y ubicacion de la recarga de fluido
Condiciones termodinamicas (T, P, fase...)
Naturaleza de la permeabilidad

Caracteristicas quimicas del fluido (pH, %GNC, salinidad,
potencial de incrustacién/corrosion)

Patron de circulacion: ascenso y descarga (natural y en
produccion)

Outflow Zone

00N O W -
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. {5 7 Two-phase region of —
Intrusive heat source Bog Sedimonts andior older volcanics
PU—— Moeck, 2014




DETALLE DEL MODELO CONCEPTUAL

Detalle del modelo conceptual
asociado al nivel de riesgo de proyecto

' Modelo avanzado
Modelo simple
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O MODELO SIMPLE
O MODELO AVANZADO




Modelo Conceptual Basico

Modelo conceptual Dato MT
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Frecuente patron de temperaturas a
través de la capa sello
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Caracteristicas Generales

Los minerales de alteracion hidrotermal tienen
fuerte control por temperatura

La huella mineraldgica permanece aunque
cambie la temperatura

Sistemas geotérmicos volcanicos presentan con

frecuencia una estructura de minerales de
alteracion tipica

Frecuente patron de temperaturas a través de la
capa sello




Caso de estudio: Modelo geotérmico
conceptual integrado
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Realizar un modelo geotérmico conceptual con la
finalidad de caracterizar el reservorio en la zona de

interés.

O Andlisis de datos geoquimicos proporcionados mediante el uso del
software Aquachem 4.0 para clasificacion de las aguas, ubicacion de
posibles zonas de recarga y estimar el rango de temperatura del
reservorio haciendo uso de los geotermémetros.

O Procesar datos geofisicos utilizando los métodos de gravimetria, MT y
TDEM para desarrollar modelos en 1D y 2D de la distribuciéon de
resistividad y anomalias de gravedad en el subsuelo.

O Correlacionar la informacion obtenida con andlisis de geofisica y
geoquimica, con la informacion geolégica disponible del drea de
estudio.



Geoguimica

Andlisis 'y
clasificacion de
AQUQs.
Geotermometria
para aguas.
Andlisis de [sotopos

Analisis de .
Gravimetria.

Andlisis de Modelos
1Dy 2D (MT, TDEM ).
Correlacion
Gravimétrica con MT-
TDEM.

Metodologia

Descripcion
Litoestratigrafica local.

Formaciones Geologicas.

Descripcion de la
Geologia Esfructural.
Geologia de Pozos

MODELO
CONCEPTUAL
INTEGRADO

Reservorio.
Capa Sello.
Fuente de Calor.
Zona de Recarga.
[ona de
Descarga.



Anadlisis de Datos

Geoquimica A+ JBicarbora

O Clasificacion de Aguas

Diagramas Triangulares




AL TENER ALTO CONTENIDO DE SODIO Y CLORO
PUEDEN USARSE CON CONFIANZA EN LA
GEOTERMOMETRIA, EN ESTE CASO  ESTE
CONTENIDO ES BAJO Y LO QUE SE VE
REFLEJADO EN ESTE PERFIL ES EL ALTO

CONTENIDO DE AGUAS BICARBONATADAS QUE
SON TIPICAS AGUAS SUPERFICIALES, AUNQUE SE
TIENE UN CONSIDERABLE NUMERO DE MUESTRAS
QUE PRESENTAN AGUAS SULFATADAS QUE SON
AGUAS CALENTADAS POR VAPOR




Diagramas de Stiff

M0, 185002 F-519, 14553002
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Geotermometria

Geotermometros de Liquidos

Para este analisis se tomo como referencia el pH y el elemento
Cloro (Cl), considerando que:

e El pH en estado neutro (6 - 8) permite delimitar que el agua
se encuentra en estado de equilibrio con los elementos
contenidos en el reservorio.

e EIl Cloro (Cl), ya que este indica que es un trazador natural,
utilizado para relacionar la existencia de un sistema termal,
ya que este elemento es conservativo y puede indicar
equilibrios en las condiciones de interaccion agua roca.




Andlisis de Isotopos

Es posible

identificar la altura a la que se encuentra

la recarga del sistema geotérmico. a partir de la

cantidad de isGtopo oxigeno-18.

Elevacion de la Recarga
660m

Modelo
Integrado del Area Geotérmica
de Baja Entalpia

Presentado por:

Andrea Melgar
Tanya Ordofez
Jonathan Arévalo




Analisis de Datos

Geofisica

Control de calidad:

En esta grdfica se verifica una
correlacion  lineal inversa, no
observandose puntos que se
salgan de la tendencia.
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Gravedad absoluta vs Elevacion

y =-0.2358x+ 978342
R*=0.9741

Elevacion (msnm)



Mapa de Anomalia completa de Bouguer

EIl mapa de anomalia de Bouguer
completa permite inferir sistema de fallas
predominantes en el area de estudio, en
direccion

E-O NO-SE, las cuales pueden constituir
limites estructurales o conformar el patrén
de circulacion de los fluidos geotérmicos
del referido sistema.




Mapa de anomalia residual

*

se pueden observar ciertos
contrastes entre anomalias
gravimétrica positivas y negativas.
Un tren de alto gravimétrico aparece
en direccion O-E alineandose con
las principales estructuras
geologicas segun el mapa

estructural de la zona. Por otro lado,
en el lado oeste del mapa se
observa una tendencia de anomalia
gravimétrica positiva en direccion
NO-SE y una muy cercana a la
direccion N-S, coincidiendo con la
direccion de fallas.




Métodos MT y TDEM
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En la parte central del perfii O-E se observa una anomalia
conductiva vertical profunda, la cual sugiere la posible
presencia de una zona de ascenso.




Mapas de resisﬂvidad
Planta

A -250 y -500 msnm: un
Aarea conductiva,
asociada con la capa
sello de un posible
reservorio geotérmico.
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Presentacion de los Resultados.

Se identificaron 3 capas principales debido a sus caracteristicas resistivas,
se describen de la siguiente manera:

« Lacapasello, 2 Ohm.m hasta 15 Ohm.m.

* Elreservorio 42 Ohm.m a 87 Ohm.m

 Elbasamento 2560 Ohm.m hasta 500 Ohm.m.



Modelado 2D de datos MT
- correlacionado con gravimetria




Se qjustd la curva gravimétrica del perfil, con una distribucion de
cuerpos de distintas densidades, utilizando como criterios la informacion
de resistividad eléctrica, geoldgica y geoquimica de la zona, asi como
tambien la informacion del mapa estructural. Se pueden identificar 3
capas principales, la capa sello, el reservorio y el basamento cuya
distribucion de densidad varia entre 2.7 gflcm)A3 hasta 2.1 gflcm)JA3 .



Modelo conceptual Integrado en Peffil

CAPA SELLO
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En el Modelo Conceptual Intfegrado presentado se observan que la zona de recarga se encuentra
en la parte Oeste con una elevacion de aproximadamente 650 msnm, con una muestra
geoquimica de agua del tipo HCO3 y que es indicativa de agua de origen metedrica, una
segunda muestra geoqguimica de agua para la parte central del modelo es del tipo Ca-HCO3 lo
que corresponde a un fipo de agua subterrdnea natural, luego en la parte con menor elevacion
Na-SO4 correspondiente a un agua calentada por vapor y finalmente en la muestra tomada en
las cercanias del pozo corresponde a un agua sodica-clururada (Na-Cl) dichas aguas son tipicas
de fluidos de origen geotérmico profundo.




Modelo Conceptual Integrado en Planta

Modelo Conceptual Integrado para una Area Geotérmica de Media Entalpia

Leyenda

Estructuras

Pr——
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Elementos de Interés
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Modelo
Geologico - Geofisco Integrado

Diplomado en Geotermia para
Aumérica Latina El Salvador - 2018




Preguntas y Comentarios



