GEOLOGIA APLICADA A LA
EXPLORACION GEOTERMICA



Técnicas geologicas

* Etapa de reconocimiento
— Manifestaciones superficiales
— Evaluacion preliminar
— Decisidon de area a mas detalle

e Etapa de exploracion

 MAPA GEOLOGICO A DETALLE

— Manifestaciones superficiales

— Rasgos geolagicos (fallas, fracturas, distribucion
superficial, prof de diferentes tipos de rocay
permeabilidad)



Tareas especificas

* Registros de reconocimiento
—1. Registros bibliograficos

—2. Mapas geologicos regionales:
Basamento cristalino, volcanicos,
sedimentos, estructuras regionales,
estratigrafia, historia estructural y
tectdnica. Distribucion y ambiente
geologico de actividad geotérmica.



Investigacion del prospecto

1. Mapeo detallado de rumbo y buzamiento

2. Analisis estructural (con diagrama de rosas) de fallas
y digques.

3. Secciones cruzadas o cortes

4. muestras de rocas de todas las unidades para
comparacion petroldégica con pozos.

5. Mapeo de manifestaciones superficiales y
alteraciones hidrotermales regionales.

6. Historia volcanica
Crear un modelo de trabajo del sistema geotérmico

Seleccionar sitios de pozos exploratorios basados en el
modelo de trabajo.



Tomar en cuenta

Ciclo del sistema hidrotermal
Requerimientos:

* 1.Juegode formaciones rocosas y/o estructuras
por la cual circula agua a niveles profundos

e 2.Fuente de calor (flujo de calor regional o
localizacion de intrusiones magmaticas).

e 3.Adecuada disponibilidad de agua metedrica.

e 4.Suficiente tiempo y area superficial de
intercambio de calor.

* 5.Patrones de retorno a la superficial



asociaciones

e Alta temperatura asociados a complejos
volcanicos, rocas rioliticas.

e Zonas de caldera, rift, areas de bloques
fallados

* |Interseccion de fallas



TIPOS DE ALTERACION

REEMPLAZAMIENTO
DEPOSICION DIRECTA
[IXIVIACION

La tasa de reemplazamiento es altamente
variable



Factores que controlan a la alteracion
hidrotermal de las rocas

a) Temperatura y la diferencia de temperatura (At2) entre la roca y el fluido que la
invade: mientras mas caliente el fluido mayor sera el efecto sobre la mineralogia
original.

b) Composicion del fluido ; sobre todo el pH del fluido hidrotermal: mientras mas bajo
el pH (fluido mas acido) mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

c) Permeabilidad de la roca: Una roca compacta y sin permeabilidad no podra ser
invadida por fluidos hidrotermales para causar efectos de alteracion. Sin embargo,
los fluidos pueden producir fracturamiento hidraulico de las rocas o disolucion de
minerales generando permeabilidad secundaria en ellas.

d) Duracion de la interaccién agua/roca y variaciones de la razdn agua/roca. Mientras
mayor volumen de aguas calientes circulen por las rocas y por mayor tiempo, las
modificaciones mineraldgicas seran mas completas.

e) Composicion de la roca ; la proporcidn de minerales: es relevante para grados
menos intensos de alteracion, dado que los distintos minerales tienen distinta
susceptibilidad a ser alterados, pero en alteraciones intensas la mineralogia
resultante es esencialmente independiente del tipo de roca original.

F)Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios como la
profundidad de ebullicién de fluidos, fracturamiento hidraulico (generacion de
brechas hidrotermales) y erupciéon o explosiones hidrotermales.



El reconocimiento del mineral de
reemplazamiento es dependiente sobre el tipo
de roca.

Tipo de roca Facilidad de identificacion
Rocas volcanicas (Broadlands) Facilmente
Rocas sedimentarias (Geysers) Dificil

Rocas metamorficas de bajo grado (Ngawha)
Dificil
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en sistemas geotérmicos para rocas
volcanicas que reaccionan con aguas

cloruradas
Aineral orizinal AMineral de resmplazamiento
Vidrio wolcanico Cuarzo, zeolitzs (mordemita, laumontite)

cristobalita, calcita, arcillas (montronlonita)

Magzmetita, ilmenita pirta, lencoxano, Otanita, piroting,

O famore sTediis hematita

Piroxeno, anfibolita, Clonta, ilits, cwsrze, pinta, calcita,
olivino, bioata anhidrita.

Plagioclasza calcica Calcita, adularia albits, wairakita, cusrzo,

anhidrita, clorita, illita, caolm, epidota,
prebmits, montmonllonita.

Samding, ortoclasa, Adulana. illita
anorieclasa



Orden usnal de orden de reemplazamiento de minerales de alteracion
Vidrio volcanico magnetita, = anfibolita, = piroxeno, = feldespato k, == plagioclasa.

Producto: de reemplazamiento de alteracion tipica en sistemas geotérmicos con fluides acides.

Temperatura Mineral de reemplazamiento
Bajo (=2200° C) Cristobalita, caolinita, alunita pirita,
v silice residual.

Alto (=200°C) Ahmita, pirofilita, diasporo, dickita, enargita.



Alteracion por deposicion directa

Lugares donde se depositan
* Fracturas

* Juntas

* Fallas

e Cavidades

* Vesiculas

e Espacios porosos

e Cavidades de lixiviacion



Alteracion hidrotermal por lixiviacion

* La lixiviacion es el proceso por el cual
minerales primarios o secundarios en una roca
son disueltosasi, creandoespacios vacios.

* La lixiviacion tipicamente ocurre en los
margenes del campogeotérmico y por lo tanto
no es generalmente vista ennucleos o recortes
de la zona de flujo principal.



POR REEMPLAZAMIENTO

* Son minerales primarios en rocas que estan
sujetas a un fluido geotérmico que tienen una
tendencia a ser reemplazados por nuevos
minerales que son estables o al menos meta
estables bajo la nueva temperatura, presion,
Ph, y condiciones quimicas.



alteraciones

* Propilitica:
 clorita, epidota y/o calcita, y plagioclasa albitizada

Este tipo de alteracion representa un bajo grado de
hidrodlisis de los minerales de las rocas y por lo mismo
Su posicion en zonas alteradas tiende a ser marginal.

Generada por soluciones de pH neutro a alcalino y en
rangos de temperatura bajos (200°-300°C).

* Las formaciones de clorita, epidota y albita

* Cloritizacion de la biotita:

* biotita+ H* = clorita + cuarzo + K*

* Epidotizacién vy albitizacion de la plagioclasa:

* plagioclasa + cuarzo + H,0 + Na* =» epidota + albita +
H+



Argilica Intermedia (o argilica o
argilica moderada):

Importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, esmectita o
arcillas amorfas, principalmente reemplazando a plagioclasas;
puede haber sericita

Hay una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas.

La alteracion argilica intermedia representa un grado mas alto de
hidrolisis relativo a la alteracién propilitica.

Este tipo de alteracion tiene lugar en rangos de pH entre 4y 5

La caolinita se forma a temperaturas bajo 300°C (aunque
generalmente en el rango <150°-200°C). Sobre los 300°C la fase
estable es pirofilita.

La formacion de caolinita a partir de |a sericita es como sigue:
Caolinizacion de la sericita:
4 KAI;Si;0,4(OH), + 6 H,O + 4 H* =» 3 Al,Si,0,,(OH)4 + 4 K*

Este tipo de alteracién (especialmente en ambiente pdrfidos) puede
gradar a alteracion propilitica hacia roca fresca (mas
montmorillonita) y a alteracion sericitica hacia el interior (mas
caolinita).



Argilica avanzada

Caracterizada por |la destruccion total de feldespatos
formacién de caolinita y/o alunita.

los minerales de las rocas transformados a dickita,
caolinita, pirofilita, diasporo, alunita y cuarzo. jarosita, pirita
y/o zunyita.

Este tipo de alteracion se da en un amplio rango de
temperatura pero a condiciones de pH entre 1y 3.5. A alta
temperatura (sobre 350°C) puede darse con andalucita
ademas de cuarzo. Bajo pH 2 domina el cuarzo, mientras
gue alunita se da a pH sobre 2.

La alunita se forma a partir de la caolinita por la reaccion
siguiente:

Alunitizacion de la caolinita:

3 Al,Si,0,,(OH), + 2K* + 6H* + (SO,)= = 2 KAI,(SO,),(OH), +
6 SiO, + 3 H,0



Silicificacion:

* caracterizada por la destruccion total de |la
mineralogia original. La roca queda convertida
en una masa silicea. Representa el mayor
grado de hidrolisis posible. Ojo: los rellenos
hidrotermales de espacios abiertos por cuarzo
"no son" una silificacion.



Filica (Sericitica o cuarzo-sericitica):

Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico)
transformados a sericita y cuarzo secundarios

en un rango de temperatura de 3002-4002Cy en un
rango de pH 5 a 6.

La reaccion de formacion de sericita es la siguiente:
Sericitizacion del feldespato potasico:

3 KAISi, O, + 2H* = KAI,Si,0,,(0OH), + 6 Si0, + 2 K*

A temperaturas mas bajas se da illita (200°-250°C) o
illita-smectita (100°-200°C).A temperaturas sobre los

450°C, corinddn aparece en asociacion con sericita y
andalucita.



Potasica:

Alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespato
potdsico secundario y/o biotita secundaria. Biotita en vetillas
ocurre principalmente en el rango 350°-400°C. Feldespato potasico
en vetillas en el rango 300°-350°C. Biotita y feldespato estan
comunmente asociados con cuarzo, magnetita y/o pirita, formados
a condiciones de pH neutro a alcalino. Esta alteracidn corresponde
a un intercambio catidnico (cambio de base) con la adicion de K a
las rocas.

altas temperaturas (principalmente en el rango 350°-550°C. Las
reacciones de formacion de feldespato potasico y biotita son las
siguientes:

Formacion de feldespato potasico secundario:
plagioclasa + K* -> feldespato potésico + (Na*, Ca%*)
Formacion de biotita secundaria:

hornblenda + (H+, Mg?*, K*) -> biotita + (Na*, Ca?*)



Alteraciones hidrotermales

Alunite

MINERAL FORMULA pH
unita KAI3(OH)6(S04)2 Jarosite
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: Jcax(Fe" ANALIO(OH)(SI0:)(Si-07)] Wairakite
iotita JK(Mg.Fe)s(OH,F)(Al,Fe)Si;0yo e e
Adularia [KAISI-O: Epithermal ore deposition
Calcita Jcaco:
Mordenita [(Na,Ca K),Al:SiOge.28H,0 Fig. 3.1 Temperature stability of hydrothermal minerals (deduced
Laumontita |CaAl:Si.o,2.4H,O from geothermal studies [25,41]) common in the epithermal
\Wairakita |Ca(AlSi203)2.2H20 environment, arranged by their stability with respect to pH. Zones
= GrUpo 06 minerales of mineral assemblages may be more meaningful than individual
“ Férmula general mincrals in mapping palcoisotherms [31.41].

Figura 1 v 3.1. Dos versiones con ligeras modificaciones de |la estabilidad térmica de los principales minerales
hidrotermales en diferentes condiciones de pH

Hedenquist, Izawa, Arribas & White {1996)
http:/fwww.ingeorminas.gov .cofoption,com_docmany/task,doc_view/qid,2100/Ttemid,178.htm
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| | | | Alteration:
Low sulfidation Steam-heated overprint High sulfidation
(neutral pH, reduced) B §+20,—HS0 4 (aadic, ouidized)  Advanced argillic (low T)
i cristobalite - kaolinite  smectite (cristobalite, kaolinite, alunite)
Advanced argillic (high T)
(quartz, dickite, pyrophyllite, alunite)
Quartz-sericite

Boiling {Not to seale) CG , H SO, H $, HCI ; .(q'uanz'. ilite, pyrite) ,
O, HiS ‘ Silicification and residual silica
X Meteonc water
NaCl 3t S04 + HaS (quartz, rutile or anatase)

crculation
Equilibration
mm* G—/ 450, + 4H 0
\uo. CQ , SO, HaS, HCI, metals
AT

Figura 3.2. Distribucion esquematica de las
alteraciones hidrotermales asociadas con los

Argillic (low T) - smectite
(cristobalite, smectite, kaolinite)
Argillic (high T) - illite
(quartz, illite, illite/smectite)

Propylitic (low T) - smectite
(smectite, igneous plagioclase)

depositos de alta v baja sulfuracion Propylitic (high T) - chlorite
Hedenquist, Izawa, Arribas & White (1996) (ﬂlbne. Ch'Of“O, ep‘dOte’ C&'C‘te)
Ore

Note: Rock and alteration [40] types are necessarily simplified;
see original references for details.



Rango de alteracion

Es una medida de los nuevos minerales basados en
su significado

Se determina por :
Macroscopicamente ( muestra de mano)

XRD DIFRACCION DE RAYOS X

DTA ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

PMAIl  ANALIZADOR INFRAROJO
Adnlans Mimeral de alio ranzo coa respecto a la permeabilidad.
Albata Mimeral de bajo range con respecto a la permesbdad.
Epidota Mimeral de alto ran=o con respecto a la temperaiura.

Ecmactita Mimeral de bajo range con respecto a L3 temperatura



Cambios de la roca debido a alteracion
hidrotermal

e Cambios quimicos
* Fisico
* mineralogicos



* Cambios quimicos Adiccidn o remocion de
oxidos elementales y elementos trazas.

e Cambios fisicos: densidad, porosidad y

permeabilidad, propiedades magnéticas,
resistividad

 Cambios mineralogicos: minerales secundarios



Cambios quimicos

Oxido Comportamiento tipico Mineral hidrotermal

910, Agregado v removido Cuarzo, cristobalita, silicatos.

Ti0. Incambiable Titanita, lencoxano.

AlOy  Agregado yremovide — Muchos silicatos

Fa:Oy  Apgregado vy removido Clonita, pirita, puroting, sidenta, epidota, hematita.

MnO  Incambizble?

Cal  Agresado v removido Calcita, walrakita, epidota, prenhita, anhidrita tianita, motmorilondta, fluorita.

Ma:0  Apgregado y removido Albita

ELO  Agregado Adulana, 1llita, alumita.

5, 50, Agregado Anhidrita, alunita barita, pirita, pimmotins.
H:O  Agregado y removido Todas las arcillas v zeolitas, epidots, prehnita.
PO,  Incambiable Apatito

i | Eermoido



Cambios fisicos

Densidad: puede aumentar o disminuir
Lixiviacion cecrece la densidad de la roca
Deposicion de silice aumenta la densidad

Reemplazamiento no concluyente



Porosidad y permeabilidad:
Decrecimiento de porosidad
Reduce la permeabilidad

Lixiviacion incrementa la porosidad y
permeabilidad



Propiedades magneticas
— Desmagnetiza

ResistividadLa conductividad de las rocas en
un reservorio geotérmico es afectado por:[

Concentracion electrolitica del agua caliente.

Abundancia de minerales conductivos,por
ejemplo, arcillas y zeolitas.



Significado de los minerales de

alteracion
¢ temperatu I'a
Aineral Temperatara
Esrmectita 30 alz0FC
Interatmratificacion illita-esmectita 120 a 220°F C
Mlita 2200 C
Biotita =220 a =325 C
Epidota =250° C
Laumoniata 120 a 220F C

Wairakita =220F C



temperatura

l:llmiihc:itm Minerales :ircillnms
MAinerales Temperatura Mineral Temperatura
Dhlordemits =130 C hlonmimorilonita -140° C
Laumontita Z210° C Nhts-montrmoernlonita =210° C
Waralkita =3P C Sericita =350° C
Epidota =240° C

Tremoplita =200 C

Crranate =300 C



Permeabilidad:

Los mas importantes son feldespatos:
Adularia =alta permeabilidad.
Albita=baja permeabilidad.

Permeabilidad alta: cuarzo, anhidrita, wairakita,
illita, adularia, abundante pirita y abundante
calcita.

Permeabilidad baja: prehnita, pirrotina,
abundante laumontita y abundante esfena en
vez de epidota.



permeabilidad

Minerale: que mdican permeabilidad

Mineral Permeabihdad
Andesima Extreamadamente baja
Albit Baja

Albita mas adulana Moderada
Adulans Al



Composicion de los fluidos

Ensamblaje Composicion del arua
Cuarzo, adulana, albita, calcta, clomta, ilhits, pirrta Az alcalnas clomradas
Calcita, esmectita, interestratificacion de illita-esmectita, caolinita Az micas en OOk
Caolmita, alunits, cristobalita, azafre matvo Armas acido sulfatadas



Composicion del fluidos

Minerales que indican composicion del fluida
v Fluido rico en sulfatos (acido) temperatura <100° C: caolinita, haloysita, cristobalita, ahumta, jarosits,
sllice
+  Fluido acido temperatura =250° C: dickits, ahuuts, dissporo.
¢  Fludo bicarbonatado: calcits, sidenta. arazonsio, dllita
¢ Fludo con pH nentro {alcalino cloruradas); Adulana, albits, calcita, epudots, prebnits



TECTONICA

ESCASA O INACTIVA ,
> LITOLOGIAS

-4 » TOPOGRAFIA -4

> FALLAS-FRACTURAS
BAJA O ALTA PERMEABILIDAD ALTA PERMEABILIDAD

+ +

GRADIENTE TERMICO NORMAL ANOMALIA TERMICA

—— — -
CONDUCCION DOMINADOS CONVECCION DOMINADOS

> EGS > FPC > CUENCAS » VOLCANICOS » PLUTONICOS

+ Control nivel estratigrafico
A e —




Zona de Recarga

Agua Metedrica Fuente Sulfato Acida
l 1 ) __~Alteracion Argilitica

Zona de Descarga

Agua Metedrica

Funte de aguas calientes
Fuente de condensados Neutras o Cloruradas

§

- Fuente de Calor m Region de dos fases - Sedimentos o restos
Intrusiva Liquido-Vapor volcénicos



Zona de
recarga

Travertinos

[ ] sedimentos “cocinados” por calor
(metasedimentos)

Capa sello (rocas volcanicas y sedimentarias)

- Reservorio (rocas volcanicas y sedimentarias)

Metasedimentos

<50.000 anos

f en outﬂow\

Zona de
recarga




Zona
recarga

Zona
recarga

l l Capa impermeable
onade  Pileta

interseccion
rro

Fall e 1d -
%bo \ 1000m
Manantiales %

v calientes 2000m

3000m




Infiltracion de agua fria

* Abundante goetita/hematita presentes en
venitas o agregados

 Abundantes minerales ricos en magnesio

(vermiculita, vermiculita-talco, dolomita,
ankerita)



* Objetivos del mapeo geologico en geotermia

* Cuales son las caracteristicas principales del
mapeo geologico

e Cuales son los significados de las alteraciones



