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RESUMEN

En este trabajo monografico demuestra los diferentes procesos fisicos que han sufrido
los pozos productores del Campo Geotérmico Momotombo desde el 2015 al 2021
utilizando tanto el modelo de mezcla entalpia - cloruro y haciendo una comparacién de
la entalpia medida con las entalpias de los geotermdmetros. Los pozos MT-23, MT-26,
MT-27, MT-31y MT-35 presentan un proceso de dilucién para el afio 2015 al 2016, luego
afectados por reinyeccion en los cuales se demuestra con el modelo de mezcla y el
monitoreo del ion cloruro, ademas en estos afios el indice de saturacion de calcita
disminuye debido al proceso de dilucion.

Con el diagrama triangular (Na-K-Mg) se encontr6 que los pozos MT-23, MT-26 y MT-27
estan por debajo de la curva de equilibrio. El pozo MT-4 para los afios 2020 y 2021 su
entalpia de produccion y cloruros se ven afectado por el ingreso al sistema del pozo MT-
38. Los pozos productores del campo estan insaturados en anhidrita, pero saturados en
cuarzo y en calcita por encima 170°C a excepcion de los pozos MT-41 y MT-43 con
respecto a la calcita.

Palabras Claves: geotermdmetro, reinyeccion, dilucidn, entalpia, pozos



I.  INTRODUCCION

Nicaragua es un pais dotado de un alto potencial geotérmico de 1 519 MW, que esta
ligado a la presencia en su territorio de la cordillera volcénica activa que se extiende
desde el Golfo de Fonseca en direccion sureste hasta llegar a la frontera con Costa
Rica, con una extension de 380 Km (ENEL, 2017). Este potencial geotérmico es una
oportunidad para que la nacion satisfaga una parte importante de su demanda de
energia mediante el uso de este recurso limpio y renovable.

La energia geotérmica podria lograr para Nicaragua un cambio significativo y
gradual en la matriz energética, asi como también contribuir al medio ambiente de
manera positiva porque la energia geotérmica es una fuente de energia emisora de
diéxido de carbono relativamente baja (Mendieta, 2009).

Actualmente, en Nicaragua existen dos campos geotérmicos en explotacion: el
campo geotérmico San Jacinto Tizate, ubicado en la comarca de San Jacinto,
municipio de Telica, a 20 Km del Departamento de Leon, y el campo geotérmico
Momotombo. Tanto la planta geotérmica de San Jacinto como la planta geotérmica
de Momotombo, cuentan con una capacidad instalada de 77 MW.

El campo geotérmico de Momotombo fue explotado inicialmente por el Instituto
Nicaragliense de Energia (INE) y luego por la Empresa Nicaragiense de
Electricidad (ENEL) desde 1983, con la instalacion de la primera turbina de vapor
de 35 MW. La segunda turbina de vapor de igual MW fue instalada en 1989. En este
periodo, la planta llegéb a generar 57 MW por unos dos meses, pero luego la
produccidn de vapor inicié un descenso paulatino hasta llegar a los 10 MW en 1999.
La disminucién es debido a la sobreexplotacion, manejo inadecuado y bajos
volimenes de reinyecciéon del campo en los afios anteriores a 1998, provocando
una pérdida de presion en el reservorio. La presion del yacimiento disminuyé a una
tasa de 2 bares/afio (Porras E. A., 2005), lo que a su vez facilitd6 una rapida
infiltracién de un frente de agua menos caliente (150°C-190°C) desde el este del
campo.

Durante la explotacion del campo geotérmico Momotombo varios de los pozos
productores han cambiado sus condiciones, reduciendo su productividad e inclusive
tornandose improductivos debido a varias razones dentro de las cuales se
encuentran: dafios estructurales, incrustaciones, enfriamiento y otros procesos
relacionados con la evolucion de un reservorio en condiciones de intensa
explotacion (Comision Nacional de Energia, 2001).



El campo geotérmico Momotombo ha sufrido diferentes procesos fisicos, por
ejemplo, en 1989 en un primer informe parcial (Quijano, 1989), sobre la composicion
guimica e isotdpica de los fluidos producidos por los pozos geotérmicos, se encontrd
gue el proceso predominante era ebullicion a profundidad de 330 m a 500 m y no
habia indicios de un enfriamiento prematuro, a primer instancia se podria decir que
esto era beneficioso para la produccion de electricidad (se producia mas vapor) pero
sin embargo, se estaba sobrexplotando el campo.

En junio de 1999, el Gobierno asigno la operacion comercial del recurso a la
Empresa Israeli ORMAT Momotombo Power Company, iniciando un proceso de
recuperaciéon de vapor, con lo cual la planta geotérmica incrementd la generacion
hasta 24 MW, instalando en diciembre 2002 una Planta Convertidora de Energia
(OEC- Ormat Energy Converter) o planta binaria de 8 MW, con lo cual la planta
geotérmica incremento su generacion en 32 MW (Ministerio de Energia y Minas,
2009).

Como parte de la recuperacién de vapor, ENEL perford cuatro pozos profundos, de
los cuales tres resultaron productores, aun asi, la produccién de vapor continu6
descendiendo debido al problema de incrustacion de carbonato en los pozos
productores (Ministerio de Energia y Minas, 2009).

En octubre del 2018 el pozo MT-23 deja de producir vapor y solamente se
aprovecha la fase liquida la cual es utilizada para el Ciclo Binario (OEC). Este pozo
se encuentra en la parte somera del reservorio (< 850 m de profundidad), en esta
parte también se encuentran el MT-26 (profundidad 640 m) y MT-27 (profundidad
442 m) estos pozos son afectados por el mismo proceso fisico que perturba al MT-
23.

Esta investigacion surgié con la necesidad de entender ese cambio quimico que
ocurre en el reservorio. La variacion de la relacion Na/K, Na/K/Ca indica cambio en
la temperatura del reservorio al igual que las concentraciones de silice (SiOz). Estas
temperaturas estimadas de los geotermometros o medidas utilizando un equipo
llamado kuster junto a las concentraciones de cloruro se logré identificar los
procesos fisicos (ebullicion, dilucién, enfriamiento, etc.) que perturban al reservorio
a los diferentes niveles de profundidad. Ademas, las otras especies quimicas
proporcionaron informacion sobre posibles problemas de incrustacion.



Por las razones anteriores se requirid desarrollar este estudio el cual hizo uso del
historial de temperaturas calculadas con geotermometros, indice de saturacion para
cada pozo, concentraciones de cloruros de reservorio con respecto al tiempo, iso
contornos (geotermémetros, cloruro de reservorio, entalpia medida), y diagramas
triangulares esto con el propoésito de brindar informacion en la toma de decisiones
para un mejor manejo del campo y una explotacién sostenible.

El trabajo monografico consistio en identificar los procesos fisicos en el reservorio
por medio del estudio de la evolucién de las especies quimicas (Na*, K*, Ca?*, Mg?*,
Li*, CI, B, SO4%, HCOs', F, NH4*, COz2, H2S, SiOz) del fluido del reservorio, a través
del monitoreo geoquimico de los pozos productores del campo geotérmico
Momotombo realizado por la Empresa Nicaragliiense de Electricidad (ENEL). Lo
anterior fue para poder tener una vision general de las condiciones que ha
presentado el reservorio en su etapa de explotacion, por medio de la interpretacion
geoquimica de los fluidos de cada uno de los pozos conectado a los diferentes
niveles de profundidad.

Para la interpretacion geoquimica se utilizd herramientas tales como: diagramas
triangulares, geotermdmetros de fase liquida, modelado de especiacién quimica por
medio de programas especificos para especiaciones quimica como WATCH vy
modelos de mezcla.

Con los diagramas triangulares se elaboré una caracterizacion de las aguas de cada
uno de los pozos en el tiempo; para el célculo de los geotermémetros se realizé una
seleccioén de datos para obtener resultados confiables que ayuden a tener una vision
de la situacion de los procesos de ebullicion y enfriamiento tanto en el liquido
separado como en la fase gaseosa.

Por ultimo, se efectué una simulacion con el software WATCH para conocer las
condiciones actuales de reservorio acerca de la mineralogia, el indice de saturacion
para cada uno de los pozos, esto con el objeto de brindar informacién importante en
la toma decision del mejor manejo de campo para una explotacion sostenible.



OBJETIVOS

Se presentan los objetivos que se desarrollaron en este trabajo monogréfico.

2.10bjetivo General

Analizar la evolucion quimica del fluido del reservorio de Momotombo mediante los
resultados quimicos del afio 2015 al 2021 para la mejora de la explotacion
geotérmica y la produccion de energia verde.

2.2 Objetivos Especificos

Evaluar los antecedentes geoquimicos del campo de Momotombo para la
determinacion de los factores que inciden en la baja produccién de energia
geotérmica.

Estimar mediante geotermdmetros liquido la temperatura profunda del reservorio
geotérmico Momotombo para la evaluacién de los procesos fisicos que han
afectado al reservorio geotérmico.

Identificar los procesos fisicos que ha experimentado el reservorio Geotérmico
utilizando el modelo de mezcla (Entalpia vs cloruro de reservorio) para la toma
de decisiones hacia una explotacion sostenible del campo.

Evaluar posibles problemas por deposicion mineral que puede ocurrir a
condiciones de reservorio y/o en superficie durante la explotacion y que influyan
en la poca productividad del campo geotérmico.



Ill. MARCO DE REFERENCIA

En este acapite, se presenta una descripcién detallada sobre los principales
conceptos tedricos necesarios para sustentar los resultados que se obtengan en
este estudio. Se presenta la clasificacion de las aguas geotérmicas, diagramas de
clasificacion de aguas geotérmicas, como también geotermdémetros acuosos,
procesos de mezcla e indice de saturacion.

3.1 Estructura Geoldgica del Campo Geotérmico de Momotombo

El campo geotérmico Momotombo localizado en la zona del graben de Nicaragua
se encuentra a unos 80 km de Managua y esta ubicado a la orilla septentrional del
lago de Xolotlan y el flanco sureste del volcan Momotombo (Perez, 1992).

Tectdénicamente, la zona esta caracterizada principalmente por tres tipos de
sistemas de fallas, cuyas direcciones principales son: NS, NE-SO y NO-SE. Estos
sistemas de fallas estan relacionados con la tectonica regional del graben, asi como
el sistema NO-SE esta relacionado con la circulacion de los fluidos geotérmicos y
ubicacion de los pozos productores.

La estratigrafia del subsuelo encontrada en los pozos refleja en los primeros 100 m
depdsitos volcano-sedimentarios, aluviones y coluviones que rellenan el graben,
ademas de abundantes fragmentos arcillosos ricos en diatomeas (horizontes
lacustres), tobas cristalinas que contiene una elevada cantidad de inclusiones
lavicas y escorias de estructura y composicion variable. Los productos volcanicos
son productos de los aparatos del eje volcanico reciente de edad Holocénica.

De los 300 m a los 900 m se encuentran tobas palagoniticas amarillas, alternadas
con coladas lavicas de composicion basalticas en los niveles medios-inferiores a
andesitica en los niveles superiores. Esta serie puede relacionarse con la formacion
Las Sierras reconocida a nivel regional de edad Plioceno-Pleistoceno.

De los 900 m a 2 000 m hay una secuencia de aglomerados volcanicos primarios,
coladas de composicion basica y andesitica pobre en silice y tobas de composicion
andesito-dacitica. Esta secuencia parece corresponder a la Formaciéon Coyol
Superior de edad Mioceno superior.



De los 2000 m a 2 300 m se encuentran sedimentos margosos fosiliferos que
contienen horizontes conglomeraticos. Esta secuencia es relacionable con la
Formacion Coyol Inferior de edad Mioceno medio.

3.1.1 Caracteristicas generales del campo

Existe un primer reservorio ubicado a una profundidad entre los 300 m y 800 m de
profundidad, con una temperatura de 220°C, otro reservorio mas profundo se
localiza entre 1 300 m a 2 300 m con una temperatura de 240°C aproximadamente.
El reservorio somero esta ubicado en la parte central del campo geotérmico y esta
alimentado por un sistema de fracturas que provienen del reservorio profundo el
cual se encuentra ubicado en la parte oeste (Perez, 1992). Hasta la fecha en
Momotombo se han perforado 48 pozos en un area de 2,5 km?, conectados 11 de
ellos a una unidad de produccion de 35 MW de potencia.

3.1.2 Descripcién del proceso geotérmico
La planta geotérmica de Momotombo, cuenta con once pozos productores, de ellos

se obtiene un fluido bifasico (agua-vapor) que recorre desde el reservorio hacia la
superficie de la tierra (Altamirano, 2015).
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Cada pozo productor envia el fluido bifasico a través de tuberia hacia un separador
ciclénico, en donde el agua y el vapor son separados, el vapor va hacia la turbina
para la produccion de energia, y el agua hacia una planta de Ciclo Binario que utiliza
el calor del agua para evaporar el isopentano mediante intercambiadores de calor,
para luego producir energia y después el agua (salmuera) la cual es bombeada
hacia los pozos inyectores donde esta salmuera se enfria de 155°C a 105°C antes
de reinyectarse (Porras & Bjornsson, 2010).

3.1.3 Modelo conceptual del reservorio geotérmico Momotombo

El modelo conceptual se muestra en la Figura 2. Donde se presenta una seccion
transversal de temperatura de oeste a este. Esta figura ilustra claramente una zona
de flujo ascendente caliente (240°C-320°C) y vertical, asi como una capa de
reservorio poco profunda (220°C-240°C). La capa poco profunda conduce fluidos
profundos hacia el este, que eventualmente serian descargados en la superficie
cerca de Punta Salinitas (Porras & Bjornsson, 2010).
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También debe mencionarse una recarga de fluido frio (100°C-150°C) desde el este,
que parece haber estado activo en estado natural (Porras & Bjornsson, 2010). El
origen de la recarga de fluido frio no esta claramente definido, pero puede nacer en
el Lago de Managua o la incursion de aguas subterraneas metedricas (Cruz, 2012).

3.2 Clasificacion de las Aguas Geotérmicas

Los fluidos geotermales tienen diversa composicién quimica que son consecuencias
del marco geoldgico-geotérmico debido a los procesos de diferenciacion
geoqguimica que tienen lugar durante la evolucion del fluido (Marquez, 2017). A
continuacion, se describe los distintos tipos de composicion quimica de las aguas.

3.2.1 Aguas cloruradas sodicas

La composicién de este tipo de agua refleja un origen profundo donde fallas y grietas
facilitan su ascenso hacia la superficie. Estas aguas se encuentran a menudos en
areas con manantiales en ebullicién y actividad de geiser como también en areas
geotérmicas en desarrollo tanto en rocas volcanicas y sedimentarias; el rango de
pH oscila de 5 a 9 (Acosta, 2015).

Aungue predomina el CI, Na* y K* también existe calcio que usualmente es bajo
pero variable, contiene apreciable silice, una significante pero variable cantidad de
sulfatos, bicarbonatos y cantidad minima de flior, amoniaco, arsénico, litio, rubidio
y gases disueltos como dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.

3.2.2 Aguas &cidas sulfatadas

Bajo contenido de cloruro, pueden ser formadas en areas geotérmicas volcanicas
donde el vapor por debajo de los 400°C se condensa en las aguas superficiales. El
sulfuro de hidrégeno del vapor es subsecuentemente oxidado a sulfato.

Las aguas acidas sulfatadas son encontradas en areas donde el vapor sube desde
el agua subterrdnea de alta temperatura y en areas volcanicas donde en etapas de
enfriamiento volcanico solo el diéxido de carbono y el sulfuro de hidrégeno
permanecen en el vapor que sube a través de la roca.

Los constituyentes presentes en las aguas son principalmente lixiviados de las
rocas, generalmente tienen pH de 0 a 3, contienen vapor separado y gases no



condensables como diéxido de carbono, metano, amoniaco, hidrégeno, sulfuro de
hidrégeno, nitrégeno. Debido a su naturaleza generalmente superficial, su
significado geoquimico usualmente indica origen superficial (Acosta, 2015).

3.2.3 Aguas sulfatadas acidas cloruradas

Aguas calientes en una gran variedad de ambientes pueden contener una gran
cantidad de cloruros y sulfatos, pudiendo ser acidas (pH 2-5). Estas aguas pueden
formarse por muchos procesos (Acosta, 2015), tales como:

¢ Mezcla de agua cloruradas y sulfatadas a diferentes profundidades

e Condensacion cerca de la superficie de gases volcanicos en aguas meteoricas

e Condensacion de vapor magmatico en las profundidades

e Paso de fluidos clorurados a través de secuencias sulfato-soportes (ej.:
Evaporitas) o litologia que contengan sulfuro nativo

3.2.4 Aguas bicarbonatadas sodicas

Son aguas ricas en bicarbonatos, originadas ya sea por la disolucién del diéxido de
carbono o por la condensacién de vapor geotérmico en aguas subterraneas libre de
oxigeno relativamente profunda.

Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacion del sulfuro de hidrégeno, la
acidez de estas soluciones es consecuencia de la disociacion de H2COs. A pesar
de ser un acido débil convierte los feldespatos y arcillas, generando soluciones
acuosas neutrales, las cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato,
particularmente a temperatura media a alta. Se debe tener presente que:

e La baja solubilidad de la calcita previene que las soluciones acuosas aumenten
su contenido en calcio

e Potasio y magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente

e Concentraciones de sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita

Las aguas sodio bicarbonato se encuentran generalmente en la zona de
condensacion de sistemas vapor dominante y en las partes marginales de sistemas
liquido-dominantes. Sin embargo, estas también presentes en yacimientos
geotérmicos profundos en rocas metamorficas y/o sedimentarias (Acosta, 2015).
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3.3 Diagramas de Clasificacion de Aguas Geotérmicas

La clasificacion de las aguas es esencial para una correcta utilizacion de las técnicas
geoquimicas, existen diferentes tipos de diagramas empleados en la clasificacién
(Acosta, 2015), abajo se detalla algunos de ellos:

3.3.1 Diagramas d’Amore y Panichi

A continuacién, se presenta los parametros d’Amore y Panichi.

Tabla 1: Parametros d’Amore y Panichi.

Parametros Interpretacién

Distingue aguas que han circulado a través de rocas
calcareas (con alto contenido de carbonatos y
bicarbonatos), de las que han circulado por rocas

100 . .
= ————[HCO; — SO,] evaporiticas (alto contenido de sulfato). Para un agua
Yaniones . . .
tipicamente geotérmica A es nulo (cerca de 0) debido
a la cantidad equiparable de bicarbonatos con
sulfatos.
Discrimina aguas que han circulado por rocas
S0, HCO,

evaporiticas (las cuales se han enriquecido de
sulfatos) de las aguas que han circulados en rocas

B=100 . — .
Yaniones Xcationes
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Parametros Interpretacion
sedimentarias las cuales se han enriguecido con
sodio. Su valor es muy negativo debido a que la
cantidad de sodio es mayor que la de sulfato.
Distingue aguas derivadas de las lavas de las que
pasan por rocas carbonatico evaporitas o de las que
se encuentran en el basamento cuarzitico regional, se
espera un valor negativo debido a la mayor
concentraciéon de cloruro que de sodio.
Individualiza aguas que han circulados por dolomita,
Na — Mg su valor debe ser alto debido a la poca cantidad de
Ycationes Mg?* que posee un agua geotérmica (si la temperatura
aumenta la solubilidad de Mg disminuye).
Su valor es bajo ya que la concentracién de calcio y
Ca— Mg HCO; magnesio es baja. Distingue entre aguas circulantes
Tcationes Xaniones en reservorios carbonaticos de las que se encuentran
en reservorios de sulfatos.

Ca—Na—K Revela el incremento del ion potasio en el agua, su
F=100 ———— valor es negativo ya que el contenido de sodio mas el

Zcationes potasio es mayor generalmente que el calcio.

Na Cl
Ycationes Xaniones

C=100

D =100

E=100

Fuente: Acosta, 2015.

El comportamiento de los diagramas obtenidos puede verse en la siguiente figura,
donde: (0) aguas derivadas de la misma serie anhidrita (e) aguas circulando en
caliza. (A) aguas sometidas a una circulacion profunda (o) agua circulando en
formacion fina (lutita; agua superficial).
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Figura 4: Comparaciones entre las representaciones de los datos quimicos en el

gréfico de diamante y diagrama rectangular.
Fuente: Acosta, 2015.
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3.3.2 Diagrama de Piper-Hill-Langelier

Formado por dos triangulos equilateros donde se presenta, respectivamente la
composicién anionica y cationica del agua y un campo central romboidal en que se
representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes. Es
necesario calcular las concentraciones de los iones en porcentaje y solo se pueden
reunir en cada triangulo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde
el 100% de un anién o catién. Como aniones se suele representar a HCO3", SO4*
y ClI'y como cationes a Na*, K*, Ca** y Mg**.
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Figura 5: Diagrama de Pipper-Hill-Langelier.
Fuente Acosta, 2015.

3.3.3 Diagramas triangulares

Formado por triangulos equilateros donde se representa, la composicién anionica o
cationica del agua. En cada vértice le corresponde el 100% de un anién o cation.
Como cationes se suele utilizar Na-K-Mg y como aniones CI-SO4-HCOs.

3.3.3.1 Diagrama Na-K-Mg

Giggenbach (1986) propuso la combinacion de los geotermometros de Na/K y K/Mg
en un diagrama triangular, a partir del cual se pueden clasificar las aguas y
extrapolar la probable temperatura del reservorio, de una manera mas sencilla y
directa. En este diagrama los dos sistemas estan representados por dos conjuntos
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de lineas, uno para las razones de Na/K y otro para las razones de K/Mg, donde
cada valor representa lineas isotermas.

La interseccion de las isotermas de Na/K y K/Mg, referidas a la misma temperatura,
corresponden a la composicion del agua en equilibrio con las fases minerales
controlando ambos geotermdmetros y delineando la llamada “curva de equilibrio
total” (Acosta, 2015).

El diagrama triangular se basa en la dependencia de la temperatura de las
siguientes ecuaciones:

K~ feldespato + Na* < Na~feldespato + K* (D
2,8 K~ feldespato + 1,6 agua+Mg?* < 0,8 K*mica + 0,2 clorita + 5,4 silice + 2K* (2)

La zona de equilibrio parcial sugiere ya sea un mineral que se ha disuelto, pero no
ha alcanzado el equilibrio, 0 una mezcla de agua que ha alcanzado el equilibrio (por
ejemplo, agua geotérmica) dilucidbn con agua no equilibrada (por ejemplo, agua
subterrédnea fria). Puntos cerca de la esquina de \/M_g generalmente sugiere una

alta proporcion de las aguas subterraneas relativamente fria, no necesariamente
‘inmaduras”.

La posicion de un punto de datos en el diagrama se obtiene calculando la sumatoria
de las concentraciones (en mg/kg) de los tres componentes que intervienen
siguiendo la Ecuacion 3:

Na K
> = To00 T 100 T VM8 ®3)

Na K 100/M
%Na = — %K ; %Mg =%

— 0 0
T0s ,D = %Mg + 0,5% Na (4)

A partir de la sumatoria (S), se obtiene el porcentaje de sodio (%Na) y (D) que son
los que se representan como (Y) respectivamente:
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Figura 6: Diagrama Na-K-Mg.
Fuente Acosta, 2015.

3.3.3.2 Diagrama CI|-SO4-HCO3

Es una variacién del diagrama de Piper, se utiliza un triangulo donde se Grafican
los iones CI-, HCOz y SO4%. Es menos preciso que el diagrama de Piper, pero es
mas facil de usar y la informacién proporcionada en muy buena, tiene la ventaja de
no prejuzgar los constituyentes y las lineas de mezcla en el diagrama permanecen
siempre como lineas rectas.

La posicion de los datos en el diagrama se obtiene sumando la concentracion de
los tres componentes involucrados (mg/Kg) y posteriormente encontrando el % de
cada uno de los componentes individuales.

S=Cl"+ HCO33 + S04%~ (5)
3.4 Geotermoémetros Acuosos

En la exploracion y monitoreo de un sistema geotérmico, la estimacién de las
temperaturas ayuda a estimar el potencial geotérmico y la factibilidad de explotar
Sus recursos para la generacion de energia eléctrica. Esta estimacion de

temperaturas se realiza mediante el uso de geotermdmetros que emplean la
composicién quimica o isotépica de los fluidos que emergen en manantiales
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hidrotermales o fumarolas, o que son extraidos de pozos perforados (Rodriguez
Santoya, 2008).

La composicion de fluidos geotérmicos esta controlada por reacciones quimicas,
gue dependen principalmente de la temperatura de equilibrio entre el fluido
geotérmico y los minerales a profundidad. Los geotermdmetros quimicos son
herramientas de bajo costo que se usan, tanto para predecir las temperaturas de
equilibrio de los sistemas geotérmicos, como para dilucidar los principales procesos
geoquimicos que ocurren en el interior de los yacimientos (Arnorsson, 2000), unos
estdn basados en ecuaciones analiticas fundamentadas, en forma empirica, en
bases de datos creadas con mediciones de temperatura y de composicion quimica
de fluidos muestreados en pozos o manifestaciones termales, también existen otros
tipos de geotermometros que se obtiene a partir de experimentos de solubilidad de
minerales o de estudios de interaccién roca-agua en condiciones de equilibrio
guimico y termodinamico (Rodriguez Santoya, 2008).

Los geotermdmetros pueden ser aplicados en fase acuosa, gaseosa y mineral, los
geotermometros en fase acuosa asumen la consecucion del equilibrio quimico en
los sistemas geotérmicos, se considera que los geotermdémetros de gases
corresponden al equilibrio entre los respectivos gases y los buffers minerales
(Renderos, 2002). La utilidad de los geotermémetros no consiste solamente en
utilizar ecuaciones empiricas derivadas de equilibrios quimicos termodinamicos
para estimar temperaturas, sino que ademas se deben verificar la validez de los
distintos geotermometros al aplicarlos en diferentes campos.

Entre las condiciones de aplicabilidad de los geotermdmetros estan:

e No se deben tener contribuciones significativas de las especies quimicas del
sistema externo.

e Necesaria fuerte dependencia de relaciones cuantitativas entre especies
implicadas en la reaccion con la temperatura.

La aplicacion e interpretacion geotermomeétricas requiere un buen entendimiento de
los procesos involucrados en el sistema geotermal. Actualmente se han
desarrollado una amplia variedad de geotermOmetros para fases acuosa,
destacando las diferentes versiones del geotermémetro de silice y los
geotermOmetros de composicion cationica.
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3.4.1 Geotermdmetros catidonicos

Se basan en la distribucion de alcalis entre la fase sdlida y la fase liquida, pueden
ser: Na/K, Na-K-Ca, Na-Ca-K-Mg, entre otros (Na-Li, K-Mg). Funcionan bien para
aguas calientes, por lo que la aplicabilidad podria llegar hasta los 350°C debido a
gue estd basado en relaciones que son menos afectadas por diluciones y
separacion de vapor, volviendo el equilibrio mas lento en comparacion a los
geotermometros de silice.

3.4.2 Geotermdmetro de silice

Su principio basico es la variacion de la solubilidad con la temperatura, como la
silice esta presente en diferentes formas es posible estimar temperaturas como
geotermometros de cuarzo, cristobalita, calcedonia, silice amorfa entre otras. La
solubilidad de la silice es controlada por la silice amorfa a baja temperatura y por el
cuarzo a una alta temperatura. Entre las consideraciones al utilizar estos
geotermOmetros es que su rango de aplicabilidad es hasta los 250°C debido a que
la separaciéon de vapor, y el incremento de pH proporciona temperaturas
sobreestimadas mientras que la mezcla con agua fria las temperaturas son
subestimadas.

Tabla 2: Ecuaciones empiricas de geotermdmetros acuosos.

Geotermometro Ecuacién Empirica Aplicabilidad
Cuarzo- sin 1309
peérdida de wapor T{*C) :W— 273.15 (6} Hasta 250°C
(Foumier, 1977) = OB oL
Cuarzo- con 1522
pérdida de wvapor TC) =t = — 27315 {7} Hasta 250°C
(Fournier, 1977) 5.75 —log Si0y
Calcedonia ey — 1032 — o p 3 2,
(Fourmier 1877) TCC) = gag—qogm; 27315 (8 | Hasta250°C
Cristobalita e 1000 _ . ) )
(Fournier 1877) TC) = g —pogmra, — 27315 (91 | Hastaz250°C
silice amorfa e — 731 . ( " o
(Foumier 1977) TCO) = gog— s, 27315 (10) | Hasta 250°C
356
Na/K 1= —273.15 11} 2500
(Truesdell, 1976) 9,357__-9_93%;- T=250°C
1047
Ma-K-Ca 0y = _ — 27315 12y
p Na( o IC T>250°C
(Foumier, 1973) ]Dg—!?i.s log, [ +2 051| +224
T(°C) = Twa-i-ca — ATaeg (13)
Mg
e ST ] (14
Mg + 0.61Ca + 031K © (14)
Na-K-Ca-Mg 1.03 — 59.971logR + 145.05l0gR* — 3671110 gR* ~E0e
(Fournier,1973) | 2Tuymas s = TogF (15 T=250°C
T— 167
10,66 — 4.7415l0gR + 325.67logR* — LO3 logR* _
AT g sna) = T (16)
- - Togh=
T - 19677 F—

Fuente: Acosta, 2015.
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En resumen (Rodriguez Santoya, 2008) mencionan que la aplicacion de los
geotermometros de Si0, ha presentado diversos problemas en la prediccion de
temperaturas debido a la presencia de procesos de mezcla de fluidos, re-equilibrio
qguimico y de pérdidas de vapor, asi como problemas relacionados con su
determinacion analitica, los geotermdmetros catiénicos no presentan esta dificultad
debido a que estos se basan en relaciones idnicas y no en concentraciones de una
sola especie quimica, sin embargo, su aplicacidbn podria verse afectada por
reacciones de intercambio i6nico con minerales arcillosos, proceso de
enriguecimiento de algunos cationes o por la falta de equilibrio entre solutos y
minerales de alteracién presentes en estos sistemas.

3.5 Modelo de Mezcla Entalpia vs Cloruro de Reservorio

La evolucién en el tiempo de la concentracion de cloruro y de las temperaturas
geotermomeétricas puede ser de gran ayuda para comprender los cambios en el
reservorio debidos a la extraccion. Es importante recordar que los cambios de
presion son los mas rapido se difunden a través del reservorio, seguidos por los
cambios quimicos y, por ultimos, los cambios térmicos. Esto se debe a que la roca,
gue contiene la mayor parte de la energia térmica del reservorio, actia como un
retardador del enfriamiento al ceder calor al fluido. Gracias a ello, es posible prever
un enfriamiento brusco, mas rapido de lo deseado, en los pozos productores.

El enfriamiento puede deberse a que existe una conexién demasiado directa entre
los pozos inyectores y productores 0 a una entrada masica de fluidos de menor
temperatura de acuiferos vecinos del reservorio (Ledn, 2007). Un tipo de grafica,
gue puede ser ilustrativo de los procesos en el reservorio, es el de entalpia de
produccion vs cloruro a descarga total.

3000

0

H (KJKg)

1000 2000 000 4000 5000 &000 Toon EQ00 9000

Figura 7: Entalpia de produccion vs cloruros calculados a descarga total.
Fuente: Leon, 2017.
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Los puntos rojos representan un pozo hipotético; el punto central corresponde a las
condiciones de un reservorio dominado por liquido de 300°C (H = 1 344 KJ/Kg) y
una concentracion de cloruro de 5 000 mg/L, el punto inferior a la derecha son las
condiciones del agua del vertedor (H = 419 KJ/Kg, Cl = 8 475 mg/L) y el punto
superior izquierdo corresponde al vapor (H= 2 700 KJ/Kg, Cl = 0).

Lineas azules: muestran la tendencia en el caso de recarga de agua periféricas de
menor temperatura y concentracion de cloruros.; la linea horizontal indica que el
agua de recarga barre suficiente calor de la roca de tal manera que su entalpia final
es la original del reservorio; la otra linea indica que el reservorio se enfria
paulatinamente.

Lineas amarillas: representan la influencia de agua de reinyeccion, enriquecida en
cloruros por efecto de la separaciéon del vapor; la linea horizontal corresponderia al
caso en el que el agua de reinyeccion se recupera térmicamente antes de llegar al
pozo productor, mientras que la otra linea, indicaria un enfriamiento paulatino.

Linea de color rojo: indica la tendencia de enriquecimiento de cloruros por efecto de
una ebullicién vigorosa en la zona de drene del pozo.

3.6 Modelado de Especiacion Quimica

Para predecir la temperatura del reservorio geotérmico se han desarrollado diversos
geotermometros, sin embargo, se pueden obtener diferentes valores de
temperaturas del reservorio, debido a diferentes velocidades de reaccion. Se
considera entonces para una mejor estimacion que la temperatura este en funcion
del equilibrio de los componentes del fluido geotérmico es decir que en el sistema
no existan gradiente de energia. Si el liquido que va ascendiendo ha reaccionado
guimicamente con la roca presenta una convergencia al equilibrio de los minerales
a una temperatura en particular, esta temperatura corresponde a la temperatura del
yacimiento mas probable (Acosta, 2015).

El estado en equilibrio de minerales puede ser estimado por la relacion del producto
de la actividad (Q) a la constante de equilibrio (k) en un rango de temperaturas. La
constante de equilibrio y la actividad producto estan relacionadas con la energia
libre de Gibbs que es una funcién de estado por medio de la siguiente ecuacion:
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AG = —RTInK + RTInQ = RTln% (6)

Donde:

R: Constante de los gases
T: Temperatura en (Kelvin)

El indice de saturacion (IS) es el grado de solubilidad de los minerales a diferentes
condiciones de temperatura y presion. Se puede obtener a partir del producto de
solubilidad y de la actividad a través de la siguiente ecuacion:

IS=logK—-logQ = log% (7)

IS = 0, Se esta en equilibrio
IS < 0, Solucidén insaturada
IS > 0, Solucion sobresaturada

La especiacion y saturacion respecto a las fases minerales de los fluidos
geotérmicos se calcula con varias temperaturas predeterminadas para obtener un
registro (Qi/Ki) utilizando el software WATCH, que es un programa utilizado para
calcular la especiacidén acuosa en aguas naturales. Su principal area de aplicacién
es a los fluidos geotérmicos (Acosta, 2015).

El programa lee los analisis quimicos de agua, gas, y las muestras de condensado
de vapor recogidos en la superficie y calcula la composicibn quimica en la
profundidad partiendo de una temperatura de referencia que puede ser arbitraria o
medida, el pH y la temperatura a la que se ha hecho la medicién de pH.

El modelo toma entonces estos datos medidos y calcula la composicion del fluido
en equilibrio (incluyendo pH) en el reservorio, la constante de equilibrio (K), los
productos de actividad (Q) potenciales redox y las presiones parciales de los gases
de la reaccion dada a cualquier temperatura.
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IV. DISENO METODOLOGICO

Este capitulo presenta los métodos empleados para el desarrollo de la investigacion.
Se establecen la clasificacion general de la investigacion (de acuerdo con su
finalidad), describe el sitio, los puntos de muestreo, zona u objeto de estudio,
ademas explica las estrategias de obtencién y procesamiento de los datos o
variables a estudiar.

4.1 Tipo de Estudio

La presente investigacion de acuerdo a su finalidad es de tipo Investigativa, debido
a que mediante su desarrollo se pretende analizar la evolucion quimica de los fluidos
térmicos del depdsito de Momotombo.

Segun su finalidad es de caracter no experimental porque no se realizan
manipulacion de variables, ya que no se puede controlar la temperatura, presion y
concentracion de las especies quimicas de un reservorio geotérmico, y solo se
observa el fendmeno tal y como se dan en su contexto natural para analizarlo con
posterioridad. El tipo de disefio sera longitudinal debido a que el interés es analizar
cambios a través del tiempo de las especies quimicas.

4.2 Universo
Nicaragua esta ubicada en el medio del bloque Chortis, que es una unidad de la
corteza continental que pertenece a la placa del caribe. Los recursos geotérmicos

de Nicaragua estan situados en el sector suroeste del pais dentro de una amplia
zona de hundimiento conocida como depresion Nicaraguense (Cruz, 2012).
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Figura 8: Esquema del escenario geoldgico regional de Nicaragua.
Fuente: Frischbutter, 2002.

El universo de esta investigacion corresponde al campo geotérmico de Momotombo
gue se encuentra ubicado en el extremo SE de la cordillera de los Marribios, a unos
40 Km de la ciudad de Managua, a orilla del Lago Xolotlan y en la ladera meridional
del volcdn Momotombo. La extensidn actual del campo (incluye pozos y planta de
generacion) es de 2 Km?.

4.3 Evaluacién de Antecedentes Geoquimicos
Los datos primarios en esta investigacion se obtuvieron a partir de analisis quimico
de descargas de agua y vapor de pozos productores en el campo geotérmico

Momotombo. Estos pozos son: MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT-31, MT-35, MT-36,
MT-38, MT-41, MT-42, MT-43, OM-53.
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Figura 9: Ubicaciones de los pozos del campo geotérmico Momotombo.

Los andlisis quimicos que se emplearon para este estudio fueron informados por
Arndrsson (1996, 1997, 1998) para muestras recolectadas en 1990, 1992, 1996 y
por Isaura Porras las muestras fueron recolectadas en 2012. Para 2015, 2016, 2017,
2018, 2019, 2020y 2021 se emplean la base de datos del laboratorio de geoquimica
de la Empresa Nicaragliense de Electricidad (ENEL).

En 1990, 1992 y 1996, se recogieron muestras liquidas de la caja de vertedero (es
decir, a presion atmosférica), mientras que las muestras de 2012, 2015, 2016, 2017,
2018, 2019, 2020 y 2021 se recogieron usando un separador Webre a diferentes
presiones, pero las concentraciones de fase liquida se corregiran de manera que
todas correspondan con las concentraciones a presion de separacion.

4.4 Clasificacion del Fluido Producido en los Pozos Productores del Campo
Geotérmico Momotombo

En esta seccion se aborda la descripcién de la técnica de muestreo, tratamiento de
las muestras, técnicas analiticas, y diagramas de clasificacion del fluido geotérmico.
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4.4.1 Muestreo de fluidos geotérmicos

Al muestrear fluidos geotérmicos se anot6 la temperatura de salida a la cual se tomo
la muestra de agua con un termometro, pH con el pH-metro, la conductividad
eléctrica con el Conductimetro. La localizacién por medio de coordenadas con GPS
portatil, fecha, hora, y el tipo de analisis que se llevé a cabo con esas muestras.

Las muestras de liquido y vapor geotérmico recogidas para el andlisis quimico
requieren técnicas especificas para la conservacion de muestras. A continuacion,
se brindara una breve descripcion de los métodos utilizados para recolectar
muestras de agua y vapor.

Los andlisis de laboratorio se realizaron a través de los métodos establecidos por el
laboratorio de geoquimica de la Empresa Nicaragiense de Electricidad (ENEL).

4.4.2 Muestreo in-situ

Se ubicaron 11 puntos de muestreo los cuales son pozos que se encuentran
conectados a la central geotermoeléctrica. En la tabla de abajo se muestra las
coordenadas, profundidad y elevacion de los pozos productores del campo

geotérmico Momotombo.

Tabla 3: Coordenadas, profundidad y elevacion de los pozos productores del

campo geotérmico Momotombo.

Coordenada Profundidad Elevacion
Pozo Coordenada Este
Norte (m) m.s.n.m
MT-04 1370,194 548,762 1435,00 74,00
MT-23 1370,222 549,020 823,00 71,40
MT-26 1370,084 548,929 640,10 48,80
MT-27 1370,286 549,119 720,00 86,70
MT-31 1370,939 549,352 582,30 201,40
MT-35 1370,037 548,682 1295,20 55,90
MT-36 1370,444 548,756 1653,00 97,40
MT-38 1370,247 548,809 1137,00 83,00
MT-41 1370,407 548,475 2138,00 101,00
MT-42 1369,820 548,850 2093,00 45,00
MT-43 1370,625 548,525 2495,68 127,00
OMT-53 1370,395 548,667 2053,00 88,43

Fuente: Informe de Laboratorio de Geoquimica, enero 2018, ENEL.
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Figura 10: Puntos de muestreo tanto para agua como para vapor.

Para la toma de muestras de agua se utilizo la linea de agua separada (Figura 10,
Punto 5. Las muestras se consideran representativas ya que tienen una
conductividad y resultados analiticos caracteristicos de las aguas geotérmicas. Las
muestras de gases se tomarén en el cabezal del pozo (Figura 10, Punto 1) con un
equipo denominado mini-separador cuya funcién es separar el agua del vapor. En
el caso de los pozos muy humedos, la muestra se tomo en la linea de vapor (P1)
(Figura 10, Punto 2) después del separador ciclonico. En Tabla 4 se detallan los
puntos de muestreo tanto para agua como para vapor de pozos geotérmico.

Tabla 4: Punto de toma de muestra tanto para agua como para vapor en el campo
geotérmico Momotombo.

Lugar Punto de Toma de Vapor Punto de Toma de Agua
MT-4 Cabezal Linea de Salida del Cabezal

MT-23 P1 Linea de Agua Separada

MT-26 Cabezal Linea de Agua Separada o Cabezal
MT-27 P1 Linea de Agua Separada

MT-31 P1 Linea de Agua Separada

MT-35 P1 Linea de Agua Separada

MT-36 Cabezal

MT-41 Cabezal Linea de Salida del Cabezal
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Lugar Punto de Toma de Vapor Punto de Toma de Agua

MT-42 P1 Tanque de Nivel
MT-43 Cabezal Linea de Salida del Cabezal
OMT-53 Cabezal

Fuente: Informe de Laboratorio de Geoquimica, enero 2018, ENEL.

4.4.3 Muestreo de agua separada

Para analisis de cationes las muestras se recolectaron en botellas de polietileno de
500 mL y acidificadas con acido nitrico (HNO3) 8N. Antes de tomar la muestra, la
botella se enjuag6 con el agua que se muestrea.

El objetivo de la acidificacion de la muestra para el andlisis de los cationes, es el de
prevenir la posible precipitacion de sales de calcio, magnesio y otros cationes.
También se tomaron una muestra de 500 mL sin acidificar para aniones y una
muestra diluida (1:10) con agua destilada para el analisis de silice (SiO2). Para el
amonio (NH4*) en agua se utilizé un frasco &mbar de 75 mL acidificada con &cido
clorhidrico (HCI) 6N para eliminar cualquier interferencia.

Muestra de carbonatos y bicarbonato (COs?, HCOzs") se recolectaron en frasco de
vidrio trasparente de 75 mL y se someti6é a una temperatura mas baja, en nuestro
caso la introducimos en un termo con hielo.

’ 1 ————
Figura 11: Envases para muestreo de agua en el campo geotérmico Momotombo.

En la tabla que se muestra abajo se presentan las formas de preservacion y tipos
de envases para los andlisis que se efectuaron en este estudio.
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Tabla 5: Condiciones de preservacion y tipo de envase.

Tipo de Anélisis Tipo de Envase Preservacion
K* P Acidificada
Na* P Acidificada
Ca? P Acidificada
Mg?* P Acidificada
Li* P Acidificada
NH4* (aguas y vapor) PV Acidificada
Cl P No se requiere
S04 P No se requiere
F P No se requiere
HCOs',COs* \% Refrigerar
B P No se requiere
Fe?* P No se requiere
SiO2 P Dilucién 1:10
H2S (aguas y vapor) P,V No se requiere
COz(vapor) Vv No se requiere
pH Vv No se requiere
Conductividad P No se requiere
Solidos Totales Disueltos P No se requiere

Nota: P — Plastico (Puede ser Polipropileno, PTFE, PET); V — Vidrio.

4.4.4 Muestreo de vapor geotérmico

Para tomas de muestra de vapor geotérmico para el analisis de gases, el vapor se
recolecto bulbos de Giggenbach de 300 mL de capacidad, con 50 mL de hidréxido
de sodio 4N en el interior del bulbo. Previamente al muestreo, estos bulbos se
prepararon en el laboratorio tratAndose antes y después de afadir la solucion de
hidroxido de sodio y evacuando el aire en una linea de vacio.
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Figura 12: Bulbo de Giggenbach de 300 mL de capacidad para tomas de muestra
de vapor.

4.4.5 Métodos analiticos

Los analisis quimicos de las muestras se realizaron en el laboratorio de geoquimica
de la Empresa Nicaraguense de Electricidad (ENEL). Estos consistieron en analisis
de espectrometria de emisién atdmica con fuente de plasma acoplada (ICP-AES)
(equipo modelo 2280, Perkin Elmer) para determinar las concentraciones de los
cationes. La determinacion de sulfato se realiz6 por el método turbidimetro (modelo
HACH 2100 AN) y se empleé la valoracion potenciométrica para la determinacion
de bicarbonatos y carbonatos (Marquez, 2017). Los métodos analiticos utilizados se
describen en la Tabla 6.
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Tabla 6: Substancias y su metodologia de medicion.

Substancia Metodologia Tratamiento
K*
Na* —
Ca? Espectroscopia de Emision Atémica Acidificada con
HNOs (1+1)
M92+
Li*
NH4* Método Potenciométrico/Electrodo de ion selectivo Acidificada con
HCI (1+1)
CI- Valoracion Potenciométrico con AgNO3 Ninguno
S04 Turbidimetro. Método Nefelométrico Ninguno
F Método Potenciométrico/Electrodo de ion selectivo Ninguno
HCOs", COs* Valoracion Potenciométrico con HCI Refrigeracion
B Valoraciéon Potenciométrico. Método del Manitol Ninguno
Fe?* Espectroscopia UV- Visible Ninguno
SiO2 Espectroscopia UV- Visible glrl;:lgnlig
H2S Titulacion por Yodometria Ninguno
CO:2 (vapor) Valoracion Potenciométrico Ninguno
pH Potenciométrica Ninguno
Conductividad Método Electrométrico Ninguno
SO“(.jOS totales Método Gravimétrico Ninguno
disueltos

Fuente: Marquez, 2017.

4.4.6 Evaluacion de la calidad de los resultados

Para verificar la fiabilidad de los resultados del andlisis quimico de las muestras se
recurrié al balance ionico (B.l) de los componentes disueltos en las aguas (Marquez,
2017). Este balance se define como la diferencia de los elementos de carga positiva
con los elementos de carga negativa, en porcentaje.

Xcationes — Xaniones

B.I = 100 (8)

*
Ycationes + Xaniones

Se consider6 coherente aquellos analisis quimicos que presentan un error de
balance menor del 12% aplicable para aguas diluidas, tales como, manantiales
termales y frios; para salmuera geotérmica se utiliza un error menor al 5% (Tello,
2005).
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4.4.7 Clasificaciéon de las aguas geotérmicas

Existen diversos gréficos que se utilizan para la clasificacion de las aguas, en este
estudio se realizaron la evaluacion elaborando los siguientes diagramas:

e Diagrama de Piper
e Diagramas triangulares (Na-K-Mg, CI-SO4-HCO3) mediante las hojas de
célculo de Powell y Cumming (2010).

En el Anexo A, se encuentra la guia de uso para las hojas de calculo propuestas
por Powell y Cumming.

4.5 Estimacién de Temperaturas Profundas del Reservorio Geotérmico
Momotombo

La estimacion de temperaturas con geotermémetros quimicos es uno de los mas
importantes métodos para la explotacién y desarrollo de los recursos geotérmicos
debido a que pueden predecir temperaturas de superficie y en el reservorio durante
la explotacion. En este estudio se determinaron los geotermometros de silice y
cationicos calculados por medio de las hojas de calculo propuestas por Powell y
Cumming (2010).

4.6 Identificacion de Procesos Fisicos que ha Experimentado el Reservorio
Geotérmico Momotombo

Este tipo de Grafica ilustra los procesos en el reservorio. La entalpia de produccion
(Hm) se utilizd6 para calcular las concentraciones de cloruros en el reservorio
utilizando las ecuaciones que se muestran en los acapites siguientes:
4.6.1 Célculo de concentracion de especie quimica en el reservorio
Creservorio = (1- Y) C+yCy 9)
x+y=1 (10)

Dénde:

Creservorio: Concentracion en reservorio
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Ci: Concentracion en el liquido

Cv: Concentracion en el vapor

X: es la fraccién masica del fluido inicial que permanece como liquido
Y: es la fraccién de masica que se convierte en vapor a 100°C

Hy, 1oc = (1 = y)HL 100°c + Y Hv 100°c (11)
Dénde:

Hy 1oc: Entalpia de la mezcla
Hy, 100°c: Entalpia de liquido a 100 °C
Hy 100°c: Entalpia de vapor a 100 °C

“

Despejando “y” de la Ecuacion 11 se obtiene lo siguiente:

Hy, toc = Hi,100°c — YHL,100°c + ¥ Hv,100°C
Hy rec = Hp100°c + Y(Hy 1000c—HL 100°¢)
Hy, ¢ — Hp 100°¢c = Y(HV,100°C_HL,1OO°C)

y(Hy 100°.c—Hy, 100°c) = Hy,1ec — Hp100°¢

_ HL,T°C - HL,100°C

= (12)
HV,100°C_HL,1OO°C
La ecuacion anterior se puede simplificar para balance térmico como:
Hypec = Ho YL (13)
Siendo:
L: Calor latente de vaporizacion
Hv: Entalpia del vapor
H.: Entalpia del agua del reservorio
L == HV_HL (14)
— Hurc=Huio00c (15)

L
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4.7 Modelacion de Especiacién Quimica

Para el modelado se utilizo el programa WATCH. Para ejecutar el programa los
datos del analisis geoquimico no tienen que estar completos ya que aun asi el
programa correrda, si muchos de los componentes o los principales faltaran, los
resultados pueden ser no representativos, en este estudio se siguio el siguiente
procedimiento (Acosta, 2015).

e Se calculo la concentracion de CO2 en agua al multiplicar la concentracion
de los bicarbonatos (HCOs) por un factor de 0,72 obtenido de la
estequiometria de la reaccion quimica entre estas dos especies.

H,CO5 & CO, + H,0 (16)
HCO; + H* & H,CO5 (17)
HCO3 + H* & CO, + H,0 (18)

1 metHCU; * 1 mol€67%44.01 g CO, g Co

2
=0.7212 ~ 0.72 ——2—
61.018 g HCO5 * 1 mol HE65 ++mol CO, g HCO;

e Se creo el archivo de entrada (ejemplo.IN), introduciendo en el programa
WAIN los parametros fisicoquimicos (INPUT) para la fase liquida y luego para
la fase gaseosa, y se seleccionaron las unidades de concentracion.

e Se creo el archivo de salida (ejemplo.OUT), ingresando en el programa
WATCH el archivo de entrada obtenido anteriormente. Para una ebullicion
adiabética la temperatura de referencia y el tipo, el nUmero de pasos vario
con respecto a pozos (maximo 10) y los intervalos de temperatura de boiling
separados por comas.

e Con los datos obtenidos en el WATCH se calcularon los indices de saturacion
(IS) para los minerales anhidrita, calcita y cuarzo, abriendo el archivo de
salida en EXCEL o WORD y leyendo para cada temperatura la k calculada
(log Q) y la K tedrica (log K), calculando: IS = logQ — logK.

4.8 Variables de Estudio
Las variables (Na*, K*, Ca?*, Mg?*, Li*, CI, B, SO4%, HCOs, F, NH4*, CO2, H2S,

SiO2) utilizadas en la presente investigacion se definen para cada objetivo
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especifico los que fueron medidos y se analizaron para la consecucion de las
variables y elaboracién de una conclusién por cada obijetivo.
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la evaluacién de los datos quimicos de los pozos
productores del campo geotérmico Momotombo, en el periodo comprendido entre
el afio 2015 al 2021. Del mismo modo, se describe los procesos fisicos que han
ocurrido en el reservorio, temperatura de interaccidon agua-roca y saturaciéon de
minerales de alteracion.

5.1 Evaluacion de Antecedentes Geoquimicos del Campo Geotérmico
Momotombo

En los datos informados por Arnérsson (1996, 1997,1998), son datos de los analisis
de las muestras de agua (Martinez & Sanchez, 1995), e Isaura Porras (2012). Se
puede observar en la Tabla 7 varios datos fuera del criterio de aceptacion (x5%) del
balance idnico (B.I).

Tabla 7: Calidad de los resultados de los antecedentes.

Pozo Fecha B.I Pozo Fecha B.I
MT-23 1987 0,11 MT-27 1992 0,68
MT-23 1988 -0,23 MT-27 1994 6,51
MT-23 1989 5,51l MT-27 2012 -0,93
MT-23 1990 8,31 MT-31 1990 5,32
MT-23 1991 1,53 MT-31 1992 0,57
MT-23 1992 -1,26 MT-31 1994 7,27
MT-23 1994 5,67 MT-31 2012 -0,81
MT-23 2012 -0,78 MT-35 1989 9,25
MT-26 1989 6,28 MT-35 1990 5,69
MT-26 1990 9,61 MT-35 1991 3,47
MT-26 1991 1,53 MT-35 1992 0,49
MT-26 1992 -1,01 MT-35 1994 2,24
MT-26 1994 9,07 MT-35 2012 -1,75
MT-26 2012 -3,61 MT-36 1991 2,80
MT-27 1987 0,07 MT-36 1992 -0,55
MT-27 1988 -0,26 MT-36 1994 3,53
MT-27 1989 5,34 MT-36 2012 -2,02
MT-27 1990 9,34 MT-38 1992 -0,79
MT-27 1991 0,92 MT-38 1994 4,04
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Se aceptaran estos valores para su posterior analisis debido a que posiblemente
estas muestras fueron recolectadas en un tiempo donde el reservorio se encontraba
sufriendo perdida en la presion, ademas de la posible infiltracion de agua con una
menor temperatura a causa de que el sistema se encontraba en desequilibrio,
ocasionando un desbalance en las cargas idnica. Este desbalance también podria
asociarse a cambios de métodos, debido a que el equipo de absorcién atomica del
laboratorio de geoquimica de la Empresa Nicaraguense de electricidad (ENEL) se
encontraba en mal estado, entonces las concentraciones de los iones calcio y
magnesio se analizaron por el método de la dureza total.

Se evalu6 ademas la base de datos analiticos (2015 al 2021) de la Empresa
Nicaraguense de Electricidad (ENEL), donde se encontré més del 92% de los datos
dentro del criterio de aceptacion (x5%), es decir la informacién es confiable para la
interpretacion de los resultados.

Tabla 8: Calidad de los resultados del DLG.

. Porcentaje de
pozo | Namerode | Destaance | " parog
Confiables (%)
MT-4 60 3 95
MT-23 54 4 93
MT-26 62 5 92
MT-27 61 4 93
MT-31 62 4 94
MT-35 61 5 92
MT-38 17 0 100
MT-41 58 2 97
MT-42 35 1 97
MT-43 39 2 95

5.1.1 Diagrama de Piper

El contenido cationico de las aguas de los pozos del campo geotérmico tiene
caracteristicas altamente salinas tipicas de los campos geotérmicos, de manera
analoga, el contenido aniénico muestra que los cloruros proporcionan indicios de
alta salinidad en las aguas. En el campo geotérmico Momotombo la concentracion
promedio de solidos totales disueltos (STD) fue de 6 000 mg/L y de iones cloruros
(Cl) de 3 000 mg/L.
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El diagrama Figura 13. Demuestra que la composicion de las aguas geotérmicas de
los pozos en estudio presenta alta concentraciones de sales evidenciado
graficamente en el campo romboidal del diagrama, clasificAndose las aguas como
cloruradas sodicas.

\Mg++ + CQ’++

O%+x0+a

-

Ca MNa+K  HCO3 Cl

Figura 13: Diagrama de Piper para los pozos productores del campo geotérmico
Momotombo.

5.1.2 Diagrama triangular (Na-K-Mg)

Giggenbach (1988) sugirié que se puede usar un diagrama triangular con Na/1000,
K/100 y Mg®® en los vértices, para clasificar las aguas como completamente
equilibradas con la roca a temperaturas dadas, parcialmente equilibradas e
inmaduras (disolucién de roca con poco o ningun equilibrio quimico), en este
diagrama se adopt6 la ecuacion del geotermometro Na/K y K/Mg (Fournier, 1989).
La curva de equilibrio total es para la composicién del agua del reservorio corregida
por la pérdida de vapor debido a la ebullicion descompresiva.

Pozo MT-4

El diagrama triangular (Na-K-Mg) Figura 14. La muestra del pozo productor MT-4 se
localiza en la linea de equilibrio total en los afios 2015 al 2019. Giggenbach uso los
términos agua bien equilibrada o madura para las aguas que han interactuado con
las rocas por un tiempo muy largo, estas aguas han llegado al equilibrio con
respecto a las reacciones que convierten feldespato de Na a feldespato de K y
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feldespatos a silicatos laminares, dependiendo de la composicion inicial de la roca
(Ecuacion 1y 2).

Para el 2020 y 2021 se observan un poco por debajo de esta linea de equilibrio pero
diferente en las temperaturas estimadas Figura 14. Esto posiblemente se debe por
el ingreso al sistema en octubre de 2019 del pozo MT-38. La zona de equilibrio
parcial sugiere ya sea un mineral que se ha disuelto, pero no ha alcanzado el
equilibrio, o una mezcla de agua que ha alcanzado el equilibrio (por ejemplo, agua
geotérmica) dilucion con agua no equilibrada (por ejemplo, agua subterranea fria).

Maz/1000

Apuas equilibradas
140

aba LS U S W h Mees

i
Y
3

Figura 14: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-4

Con respecto a la temperatura estimada con el diagrama Na-K-Mg (Figura 14), las
estimaciones son las siguientes:

e 2016, 2017, 2018 y 2019 la estimacion de temperatura fue de 250°C.
e 2020y 2021 la estimacion de temperatura fue aproximadamente 240°C.

Pozo MT-23
El diagrama triangular (Na-K-Mg) Figura 15. Muestra que para el afio 2012 y 2019

el pozo MT-23 se encuentra en la linea de equilibrio total es decir se encuentra en
equilibrio con las fases minerales ha temperaturas de 230°C y 250°C,
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respectivamente. Para el resto de los afios, el pozo MT-23 se encuentran un poco
por debajo de la linea de equilibrio con temperaturas de 240°C a 260°C
posiblemente por la mezcla de agua que ha alcanzado el equilibrio agua geotérmica
dilucion con agua no equilibrada agua subterranea fria.

También se puede observar datos antes del inicio de la segunda unidad de turbina,
la cual entrd en operacion en 1989; esos datos son de 1987 y 1988, lo cual indica
las estimaciones de temperatura mas alta 280°C.

Cuando entra en funcionamiento la segunda unidad se observa una disminucién en
la estimacion de temperatura de 280°C a 260°C, pero ademas se observan los
puntos en equilibro parcial. La tendencia mas pronunciada hacia aguas inmadura
fue para 1994 posiblemente por entrada de agua fria.

El 18 de octubre de 2018, el vapor ya no fluye a la planta, por lo cual solo se
aprovecha la fase liquida para el ciclo binario. Asi mismo en el diagrama se nota
gue para el afio 2019, el pozo se encuentra en la linea de equilibrio con una
estimacion de temperatura de 250°C y para el afio 2020 por debajo de esta linea,
pero con una disminucién en la estimacion de temperatura a 240°C.

Na/1000

Aguas equikibradas

1990

1989 3
Apuas parcialmente equiibradas
1991

oy

1992

Aguas inmaduras

/100 2 % a% % v;,* % »;} % % Mg#0.5

Figura 15: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-23.
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Para el mes de junio de 2021, el pozo MT-23 es clausurado con el objetivo de
observar una recuperaciéon térmica, segun la estimacion de temperatura utilizando
el diagrama triangular (Na-K-Mg), se aprecia una disminucion en la estimacion de
temperatura hasta los 230°C.

Pozo MT-26

El pozo MT-26 con el diagrama triangular (Na-K-Mg), muestra que este pozo se
encuentra en equilibrio en el 2015, 2017, 2018 y 2019, es decir se encuentran en la
curva de equilibrio que representa la composicion del agua del reservorio somero,
pero con la diferencia en la estimacion de temperatura del 2015 la cual fue de 230°C.

Ademas, se puede apreciar que para el 2016, 2020 y 2021 el pozo tiende hacia
agua parcialmente equilibrada con estimaciones de temperaturas de 250°C. El
desequilibrio del pozo MT-26 para el 2016, podria asociarse a ingreso de agua de
menor temperatura, es decir un proceso de dilucién en lo cual ocasion6 disminucion
de la concentracion del ion cloruro en el reservorio somero de 120 mg/L. Se nota la
tendencia hacia agua inmadura para los afios 1989, 1990, 1991, 1992 y 1994,
siendo este ultimo el mas afectado por los procesos que ocurrieron en el reservorio
debido a la caida en la presion (entrada de agua de menor temperatura).

Nz/1000
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Figura 16: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-26.
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Para el muestreo de julio de 2021 se puede ver Figura 17. Una disminucion de iones
sulfatos para el pozo MT-26 y lo mismo ocurrid para el resto de los meses de ese
mismo afio, esto es debido a operaciones en el campo (se envia salmuera del pozo
OM-53 al separador ciclonico del pozo MT-26)., Es decir que la muestra era la
mezcla de salmuera de los pozos MT-26 y OM-53 lo que se analiz6 el laboratorio y
por ende ocurrié una disminucion en los iones sulfatos.
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Figura 17: Gréfica del ion sulfato en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-26.
Pozo MT-27

El pozo MT-27 Figura 19. Muestra una estimacion de temperatura de 230°C a 250°C
y en la linea de equilibrio para los afios 2012, 2015, 2016 y 2019. Para el 2017,
2018, 2020 y 2021 se encuentra un poco por debajo de esta linea con estimacion
de temperatura de 250°C. Cabe mencionar que se esperaria que para 2016 se
encontrara por debajo de la linea de equilibrio, debido a que el ion cloruro disminuyo,
es decir habia entrada de agua de menor temperatura en este pozo, pero
posiblemente esto se deba a un equilibrio retardado.
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Figura 18: Grafica del ion Cloruro en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-27.

Con lo que respecta a 1988, el pozo MT-27 exhibia una condicién de equilibrio total
y una estimacion de temperatura de 280°C, encontrando ademas una estimacion
igual para 1987 pero en equilibrio parcial. Después de la puesta en marcha de la
segunda unidad de turbina, en 1989 se observa una disminucién en la estimacién
de temperatura 260°C. El afio mas afectado por los procesos en el reservorio
suceden en 1994, este fluido tiende a aguas inmaduras. Puntos cerca de la esquina

de /Mg, generalmente sugiere una alta proporcién de las aguas subterrdneas
relativamente fria, no necesariamente “inmaduras”.

Na /1000
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199z _ 1994
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Figura 19: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-27.
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Pozo MT-31

El pozo MT-31 Figura 20. Refleja equilibrio en todos los afios con las fases
mineraldgicas ha temperaturas de 260°C a 270°C, desde el 2016 al 2021. En lo que
respecta para los afios 1990, 1992 y 1994 se tiene una tendencia hacia aguas

inmaduras y estimacion de temperatura de 220°C.
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Figura 20: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-31.

Se puede observar Figura 21. Una mayor dispersion de los datos para el ion sulfato
del 2018 al 2019, posiblemente ocasionada por el cambio en la reinyeccion (se
cerraron los pozos RMT-15 y RMT-20). Del 2020 al 2021 se observa estabilidad de

este ion.
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Figura 21: Gréfica del ion sulfato en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-31.
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Pozo MT-35

El pozo MT-35 Figura 22. Es un pozo que se encuentra en la linea de equilibrio total
con las fases mineraldgicas con temperaturas de 240°C a 260°C, presentando
desviacion para los afios 2020 y 2021 en la cual se encuentra un poco por debajo
de la linea de equilibrio. En lo que respecta a los afios 1989, 1990, 1991, 1992 y
1994, el pozo MT-35 se encuentra por debajo de la linea de equilibrio total es decir
en zona de mezcla.
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Figura 22: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-35.

Para el pozo MT-35 se observa Figura 23. Dispersion de los datos de las
concentraciones del ion sulfato para el 2018, y algo muy en particular, un incremento
en la media de los datos, posiblemente por el cambio en los puntos de reinyeccion.
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Figura 23: Gréfica del ion sulfato en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-35.

Con lo que respecta al ion cloruro en este pozo se vio afectado por el cambio en la
reinyeccion el cual ocasion6 un incremento en la media de la concentracion para
este pozo Figura 24.
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Figura 24: Gréfica del ion cloruro en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-35.
Pozo MT-36

Para el caso del pozo MT-36 Figura 25. La Empresa Nicaraguense de Electricidad
(ENEL) no lleva un monitoreo quimico de la fase liquida como en el resto de los
pozos. Esto es debido a que esta entrelazada con otro pozo MT-41, la separacion
de las fases utilizando el mini separador en el cabezal del pozo se hace un poco
tedioso. Sin embargo, se logré muestrear la fase liquida en tres ocasiones para el
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2020, como parte de esta investigacion y asi lograr obtener una interpretacion de la
evolucion quimica para este pozo.

El 20 de marzo de 2020 se tomd muestra de agua para el MT-36 del cabezal del
pozo utilizando el mini-separador (4 barg) y la temperatura de salida fue de 65°C, la
informacion obtenida fue muy buena debido a la conductividad (2 027 ps/cm), lo
cual indica que el fluido acarreaba un poco de salmuera. Con respecto a la
interpretacién utilizando el diagrama triangular (Na-K-Mg), indica equilibrio parcial y
estimacion de temperatura de 280°C.

El 29 de septiembre de 2020 la muestra fue obtenida del cabezal con el mini-
separador a una temperatura de salida de 63°C en este caso la conductividad fue
baja (190,4 us/cm) indicando que la muestra obtenida fue vapor condensado. La
tltima muestra recolectada en este pozo fue 13 de noviembre de 2020, donde el
punto de muestreo es el mismo con una presién del mini-separador de 4 barg,
temperatura de salida de 86°C, y conductividad de 1 017 ps/cm, indica que es fluido
parcialmente equilibrado y con una estimacion de temperatura de 260°C.

Actualmente la Empresa Nicaragiense de Electricidad (ENEL), tiene proyectado
darle seguimiento quimico a la fase liquida, y el 20 de julio de 2022 se obtuvo
muestra de salmuera con conductividad de 7 643 ps/cm y estimacion de
temperatura de 280°C igual que marzo de 2020. Posiblemente las diferencias en las
conductividades se deban a la forma de regular el mini-separador, por lo cual se
recomendaria validar la técnica de muestreo aplicada por el laboratorio de
geoquimica.
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Figura 25: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-36.
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Pozo MT-38

El 10 de julio de 2019 inicié6 las pruebas de aceptacion de agua para el pozo MT-38
y el 14 de octubre de 2019 se conecta al sistema. Para el afio 2019 el pozo MT-38
Figura 26. Da una estimacion de temperatura de 260°C y en el 2021 se observa una
disminucién a 240°C, la disminucion en la temperatura estimada posiblemente
sucede porque el pozo esta tendiendo a estabilizarse.
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Figura 26: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-38.

Pozo MT-41

El diagrama triangular (Na-K-Mg) Figura 27. Muestra que el pozo MT-41, se
encuentra en equilibrio total desde el 2015 al 2021, con excepcion del 2020 que se
localiza un poco por debajo de la linea de equilibrio. La estimacion de la temperatura
es 280°C a 320°C. Se puede apreciar también que este pozo disminuyo su
temperatura estimada en el 2020 y 2021.

Se puede apreciar en la Figura 28. Que la concentracion de cloruro incremento

después de la acidificacion, practicada el 8 de diciembre de 2016, se estabilizo en
2018 y las concentraciones han permanecido constantes.
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Figura 27: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-41.
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Figura 28: Gréfica del ion cloruro en el tiempo 2015 al 2021 pozo MT-41.

Pozo MT-42

El diagrama triangular (Na-K-Mg) Figura 29. Muestra que el pozo MT-42, se
encuentra en la linea de equilibrio total para el afio 2017, 2018 y 2019 con
temperatura de 270°C. Sin embargo, para el 2021 la estimacién de temperatura
disminuyo a 260°C.
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Figura 29: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-42.
La concentracion promedio de iones cloruros en el pozo MT-42 fue de 3 000 mg/L.
Se puede apreciar Figura 30. El comportamiento de los iones cloruros en los cuales

es muy similar a los datos de produccion Figura 31. Es decir, cualquier cambio en
la produccion del pozo afectan a los iones cloruros.
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Figura 30: Grafica del ion cloruro en el tiempo 2015 al 2021 para el pozo MT-42.
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Figura 31: Gréfica de los datos de produccion 2015 al 2021 para el pozo MT-42.

Pozo MT-43

El pozo MT-43 se encuentra en equilibrio total para todos los afios Figura 32. Con
excepcion del afio 2020, donde esta un poco por debajo. La estimacion del rango
de temperatura es de 320°C a 360°C. Este pozo segun el diagrama presenta
disminucién de temperatura para el periodo del 2016 al 2021 con excepcion del afio
2018 que dio un estimado de temperatura mucho mayor 360°C.
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Figura 32: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor MT-43.

El comportamiento de los iones cloruros en el pozo MT-43 Figura 33. Presenta
estabilidad en el tiempo al igual que los datos de produccién, a pesar del cierre de
dos pozos de reinyeccion.
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Figura 33: Gréfica del ion cloruro en el tiempo 2015 al 2021 para el pozo MT-43.

Pozo OM-53

El OM-53 es un pozo un poco diferente a los demas, es ciclico es decir sus
condiciones son cambiante. Al igual que al pozo MT-36, la Empresa Nicaraglense
de Electricidad (ENEL) no monitorea la fase liquida de este pozo. Esto es debido a
las mismas razones que el pozo MT-36, es decir que es un pozo que esta
entrelazado. Las condiciones cambiantes de este pozo son particulares, se piensa
gue en este pozo existen dos zonas de alimentacién, una en la cual la fraccion de
vapor es alta y otra zona dominada por liquido.

Para el afio 2020 se obtuvieron tres muestras. Para el mes de septiembre de 2020
se presenta la maxima temperatura estimada con 340°C, con conductividad de 4
947 uS/cm y para noviembre de 2020 se obtuvo 300°C con conductividad de 7 530
uS/cm Figura 34. La muestra del 20 de marzo de 2020 tomada en la trampa de
humedad 211 uS/cm. La diferencia ocurre posiblemente a las mismas razones que
el pozo MT-36, es decir a la metodologia empleada para separar las fases en el
mini-separador. Actualmente en 2022 se esté siguiendo un monitoreo continuo de
la fase liquida que inicio en julio de ese mismo afio, esto con el fin de recolectar mas
datos para una futura interpretacion geoquimica. Los ultimos dos muestreos en este
pozo, su promedio de conductividad fue de 11 160 uS/cm lo que indica que este
pozo es alimentado por una zona de liquido dominante.
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Figura 34: Diagrama triangular Na-K-Mg para el pozo productor OM-53.

5.1.3 Diagrama triangular (Cl-SO4-HCO3)

Con el diagrama triangular (CI-SO4-HCO3) Figura 35. Se demuestra que los pozos
productores se encuentran en aguas maduras de origen geotérmico (aguas que han
interactuado con las rocas por un tiempo muy largo). La muestra obtenida en
septiembre de 2020 para el MT-36, cae en aguas periféricas (168 uS/cm) y para
marzo de 2020 para el OM-53 la muestra (211 uS/cm), estas muestras se colocan
en aguas periféricas y volcanicas respectivamente. Estas muestras son el
condensado del vapor, lo que indicaria que no son representativas de la fase liquida.
Ademas de eso no son representativas para la interpretacion porque el balance
ionico es demasiado alto. Posiblemente la metodologia de muestreo no fue la
adecuada. Sin embargo, es interesante la diferencia en el vapor condensado de
estos dos pozos (MT-36 y OM-53).
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campo geotérmico Momotombo.

El diagrama Figura 36. Muestra el aumento en la concentracion del ion sulfato en el
tiempo para los pozos MT-23, MT-26, MT-27 y MT-35, haciendo la comparacion
entre 1994 y después de 2015, este aumento posiblemente se deba a la
introduccion de oxigeno al sistema por medio de agua subterranea fria o efecto de
la reinyeccion.
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Figura 36: Grafica del ion sulfato en el tiempo 2015 al 2021 para los pozos
productores del campo geotérmico Momotombo.
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5.2 Estimacion de Temperaturas Profundas del Reservorio Geotérmico
Momotombo

La geotermometria constituye uno de los métodos mas importantes usados en la
determinacién indirecta de las temperaturas de fondo. Los geotermémetros que
utiliza la Direccién de Estudios Geotérmico (DEG) de la Empresa Nicaraglense de
Electricidad (ENEL), para el monitoreo del campo geotérmico Momotombo son los
de Na-K (Fournier, 1979), Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973), SiO2 (Fournier,
1977). Los cambios caracteristicos de los indicadores geoquimicos con el tiempo
proporcionan informacion de los procesos del reservorio en los pozos en estudio.
Los geotermdmetros de SiO:z (Fournier, 1977) y Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973) combinando con la entalpia del fluido proporcionan informacion del estado y
de la temperatura del fluido a distancias cercana y lejanas de los pozos (Echeverria
& Gamez, 2018).

Pozo MT-4

El pozo MT-4, tiene una profundidad total 1 450 m, y la tuberia ranurada (slotted
liner) instalada de 734 m a 1 450 m, la méxima temperatura medida fue 327°C, y la
temperatura estimada con Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) fue de 305°C
(Tonani & Teilman, 1980). Actualmente este pozo presenta estimacion de
temperatura con el geotermémetro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) de
230°C. En el afio 2020 se estim6 la maxima temperatura 242°C, ademas con este
geotermOmetro se observa incrementos desde 2017 al 2020. En 2021 disminuye
hasta 231°C, posiblemente por la entrada al sistema de produccién del pozo MT-38
en octubre de 2019. Con el geotermdmetro Na-K (Fournier, 1979) hasta el 2018
presentaba el mismo comportamiento que el geotermémetro Na-K-Ca (Fournier and
Trousdell, 1973), luego a partir del 2019 se van observando leves disminuciones en
el tiempo.

Con el geotermometro SiO2 (Fournier, 1977), se observa disminucion de 2015
(227°C) al 2016 (215°C), posiblemente se deba a la entrada de agua de menor
temperatura por el este del campo. Para el periodo 2017 al 2019 se mantiene casi
constante (aproximadamente a una temperatura de 210°C). Para el 2020 y 2021
disminuye a 206°C. Esta diferencia en los geotermdmetros catidnicos y de silice
ocurre debido a que los geotermdmetros catidénicos se basan en relaciones iénicas
y no en concentracion de una sola especie quimica como los geotermémetros de
silice. Sin embargo, su aplicacion podria verse afectada por reacciones de
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intercambio i6nico con minerales arcillosos, procesos de enriquecimiento de
algunos cationes o por falta de equilibrio entre los solutos y minerales de alteracion
presentes en estos sistemas.
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Figura 37: Gréfica de diferentes geotermdmetros para el pozo MT-4.

Se observa un comportamiento de disminucion en el tiempo para la entalpia medida
(Hm) y entalpia de silice (Hcuarzo) (Figura 38). Lo contrario ocurre para la entalpia de
los geotermOmetros catidnico (Hnax, Hnakica), porque las estimaciones de
temperaturas con estos geotermometros para el mes de julio de 2020 son altas, 287
°C con Na/K 'y 282°C con Na/K/Ca. El comportamiento del patrén de entalpias para
el pozo MT-4 (Hnakca > Hm > Hsio2) indica que el pozo esta sufriendo entrada de
agua mas fria, pero a partir del afio 2020 la entalpia medida (Hm) es igual (Hsio2)
indicando entrada de agua mas fria con reequilibrio de SiO2 cerca del pozo.
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Figura 38: Gréfica de patron de entalpia del pozo MT-4.
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Pozo MT-23

El pozo MT-23 tiene una profundidad total de 821 m, y la tuberia ranurada (slotted
liner) instalada desde los 324 m a 821 m: La temperatura medida a profundidades
de 324 m a 600 m fue de 225°C a 240°C y de los 600 m a 810 m fue de 240°C a
245°C (Tonani & Teilman, 1980). En febrero de 2020 se realizdé un registro de
temperatura a 367 m y fue de 183.41°C, de acuerdo a los informes de MPC
(Momotombo Power Company), este pozo venia mostrando un enfriamiento
acelerado y después de las modificaciones realizadas en el sistema de reinyeccion
en agosto de 2018, aparentemente la velocidad de enfriamiento ha disminuido en
comparacion con los afios anteriores.
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Figura 39: Gréfica de diferentes geotermémetros para el pozo MT-23.

La temperatura estimada con Na-K (Fournier, 1979) en promedio fue 227°C y su
comportamiento fue el de aumentar en 2015 al 2017, luego del 2018 al 2021 se
observan disminuciones en el tiempo, lo contrario ocurre con el geotermoémetro de
SiO2 (Fournier, 1977), que se observa que disminuye de 2015 al 2016 producto de
la entrada de agua de menor temperatura. Para fundamentar lo planteado con la
entrada de agua de menor temperatura, se aplico la metodologia de Truesdell
(1988), que esta relacionado a los efectos que causan los procesos fisicos,
comparando los geotermometros de SiO2 (Fournier, 1977) Na-K-Ca (Fournier and
Trousdell, 1973) y la temperatura medida. A continuacion, en la Tabla 9. Se presenta
la comparacién de los geotermdmetros del afio 2016, 2019 y 2020, ya que en esos
afos se cuenta con datos de medicion de temperatura (Tmed).
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Tabla 9: Comparacién de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-23

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca

2016 186.0 198.4 225.5
2019 183.4 197.6 231.0
2020 183.5 194.9 232.4

El geotermémetro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973), es mayor que el SiO2
(Fournier, 1977) y a su vez que la temperatura de medicion. Este comportamiento
de las temperaturas indica entrada de agua fria en la parte somera del reservorio y
se mezcla con fluido de éste, hace bajar su entalpia y temperatura SiO2 (Fournier,
1977) (Martinez & Romero, 2019). El comportamiento del patrén de entalpias
(HNnakca > Hsioz > Hm) (Figura 40), para el pozo MT-23, indica que el pozo esta
sufriendo entrada de agua mas fria. En el 2019 la Hsio2 y Hm tienden a ser iguales
lo que resulta de una mezcla de agua fria cerca del pozo con reequilibrio de Hsijo>.
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Figura 40: Gréfica de patréon de entalpia del pozo MT-23.
Pozo MT-26

El pozo MT-26 tiene una profundidad total 640 m, y la tuberia ranurada (slotted liner)
se encuentra instalada desde los 365 m a 638 m. La temperatura medida de 365 m
a 435 m fue de 235°C a 260 C y de los 435 m a 638 m fue de 260°C a 250°C. La
temperatura estimada con Na/K fue de 276°C y para el geotermometro de SiO:2
(Fournier, 1977) fue de 324°C para mediado de mayo de 1979 (Tonani & Teilman,
1980).
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En mayo de 2019 a 300 m de profundidad se midié una tempera de 187.19°C y en
febrero de 2020 a la misma profundidad se observa una temperatura de 187.10°C,
la temperatura permanece relativamente estable segun informacién proporcionada
por MPC.

Tabla 10: Comparacion de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-26

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca
2019 1879 197.8 236.7
2020 187.1 1935 238.3

Comparando los geotermometros de SiOz (Fournier, 1977), Na-K-Ca (Fournier and
Trousdell, 1973) y la temperatura medida se observa que el geotermdmetro Na-K-
Ca (Fournier and Trousdell, 1973), es mayor que el SiOz (Fournier, 1977) y a su vez
qgue la temperatura de medicion (Tm), este comportamiento de las temperaturas
indica que el proceso que predomina es entrada de agua fria. El geotermémetro de
SiO2 (Fournier, 1977) (Figura 41), se observa que disminuye de 2015 al 2016
producto de la entrada de agua de menor temperatura y mas diluida. El
comportamiento de los geotermémetros de Na-K (Fournier, 1979) y Na-K-Ca
(Fournier and Trousdell, 1973) es parecido, ademas en los afios en los cuales se
cuenta con temperatura medida esta permanece relativamente estable al igual que
los datos de medicion, pero para el afio 2021 presenta disminucion.
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Figura 41: Gréfica de diferentes geotermometros para el pozo MT-26.
El comportamiento del patrén de entalpias para el pozo MT-26 (Hnaxca > Hsio2 > Hm)

es igual al del pozo MT-23, indica que el pozo esta sufriendo entrada de agua mas
fria con la diferencia que este pozo no tiene reequilibrio Hsio.
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Figura 42: Grafica de patron de entalpia del pozo MT-26.
Pozo MT-27

El pozo MT-27 tiene una profundidad total de 442 m, y posee la tuberia ranurada
(slotted liner) instalada desde los 200 m a 430 m, la temperatura medida fue de 240
°C a 249°C. La temperatura estimada con Na/K fue de 281°C y para el
geotermometro de SiO2 (Fournier, 1977) fue de 311°C para el afio 1979 (Tonani &
Teilman, 1980). El 18 de febrero 2020 se observo una temperatura maxima de
198.87°C a 316 m de profundidad; en mayo 2019 a esa misma profundidad se midi6
una temperatura de 197.86°C, la temperatura muestra un incremento de
aproximadamente 1°C. De acuerdo a los perfiles de temperatura de MPC el pozo
venia mostrando un enfriamiento acelerado y después de las modificaciones
realizadas en el sistema de reinyeccién en agosto 2018, este enfriamiento se ha
frenado.

Tabla 11: Comparacion de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-27

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca

2016 178.0 207.3 232.9
2019 197.9 209.0 239.9
2020 198.9 208.3 247.3

En la (Tabla 11) se comparan los geotermémetros de SiO:z (Fournier, 1977), Na-K-
Ca (Fournier and Trousdell, 1973) y la temperatura medida, se observa que el
geotermometro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973), es mayor que el SiO>
(Fournier, 1977) y a su vez que la temperatura de medicion (Tm), este
comportamiento de las temperaturas indica que el proceso que predomina es
entrada de agua fria.
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Con el geotermdmetro de Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) Figura 43.
Muestra incremento en la temperatura estimada al igual que la temperatura medida
para el aflo 2020, el geotermometro de SiO2 (Fournier, 1977), después del 2019
permanece relativamente estable, lo que podria sustentar lo observado por
medicion, se ha frenado el enfriamiento para este pozo.
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Figura 43: Gréfica de diferentes geotermometros para el pozo MT-27.

El comportamiento del patron de entalpias para el pozo MT-27 (Hnakca >Hm = Hsioz),
resulta de una mezcla con agua fria cerca del pozo con reequilibrio Hsioz.
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Figura 44: Gréfica de patron de entalpia del pozo MT-27.

Pozo MT-31

En mayo de 2019 y febrero de 2020 a una profundidad de 525 m se midid
temperaturas de 220.79°C y 220.8°C respectivamente, la temperatura permanece
relativamente estable para este pozo. El geotermémetro de SiO2 (Fournier, 1977)
para los afios 2019 y 2020 permanece estable al igual que los datos de medicidn.
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El geotermémetro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) para esos mismos afos
presenta un leve incremento en la temperatura estimada. En la Tabla 13 se observa
gue el geotermometro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973), es mayor que el
SiO2 (Fournier, 1977) y a su vez que la temperatura de medicion (Tm), este
comportamiento de las temperaturas indica que el proceso que predomina es
entrada de agua fria.

Tabla 12: Comparacién de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-31

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca
2019 220.8 229.7 253.0
2020 220.8 229.9 257.7

Con los geotermémetros SiO2 (Fournier, 1977) Figura 45. Se observa disminucion
desde el 2015 (239°C), 2016 (231°C) y 2017 (226°C), posiblemente esto se deba al
proceso que predomina entrada de agua fria y mas diluida. Los geotermdémetros
Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) y Na-K (Fournier, 1979) para el 2015 al
2016 aumentan y su comportamiento es similar a excepcion del 2020 que el
geotermometro Na-K (Fournier, 1979) aumenta y Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973) disminuye.
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Figura 45: Gréfica de diferentes geotermometros para el pozo MT-31.

Se observa Figura 46. Un aumento en el tiempo para Hm Y Hcuarzo S€ Observa una
disminucioén. Para la entalpia de los geotermometros cationico (H Na/K, H Na/K/Ca)
se observa un comportamiento parecido al MT-4, MT-26, MT-27. El comportamiento
del patron de entalpias para el pozo MT-31 (Hnakca >Hm = Hsio2), resulta de una
mezcla con agua fria cerca del pozo con reequilibrio Hsioz.
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Figura 46: Gréfica de patrén de entalpia del pozo MT-31

Pozo MT-35

En mayo de 2019 y febrero de 2020 Momotombo Power Company (MPC), realiz6
registro dinamico de presién, temperatura en el pozo MT-35 a 585 m de profundidad
donde se midieron temperaturas de 198,56 y 198,15 respectivamente. Al igual que
el pozo MT-23 y MT-26, este pozo venia mostrando un enfriamiento rapido y
después de las modificaciones realizadas en el sistema de reinyeccion en agosto
de 2018, aparentemente este enfriamiento ha disminuido en comparacion a afios
anteriores. En Tabla 14, se muestra que el geotermometro SiO2 (Fournier, 1977) y
de Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973), para los afios 2019 y 2020 no presentan
cambios significativos.

Tabla 13: Comparacién de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-35

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca
2019 198.56 203.1 236.4
2020 198.15 203.4 237.7

En la (Tabla 13), se muestra que el geotermémetro Na-K-Ca (Fournier and
Trousdell, 1973), es mayor que el SiOz (Fournier, 1977) y a su vez que la
temperatura de medicion (Tm), este comportamiento de las temperaturas indica que
el proceso que predomina es entrada de agua fria con reequilibrio de silice.

En la Figura 47. Se observa que el geotermOmetro de SiO2 (Fournier, 1977)
disminuye para el afio 2015 (215.8°C), 2016 (204.5°C) y 2017 (198.2°C) producto
de la entrada de agua fria por el este del campo. Cabe mencionar que la temperatura
medida para el 2019 y 2020 coinciden con la temperatura estimada en el afio 2018
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(198.6°C), por lo que podriamos concluir que en este pozo existe reequilibrio
silice y ademas que a partir del 2019 el enfriamiento se ha detenido.
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Figura 47: Grafica de diferentes geotermometros para el pozo MT-35

Segun el patrén de entalpia (Hm>Hnakca>Hsioz2), presenta ebullicion del liquido
durante el flujo al pozo respondiendo a una disminucién de presion en el fondo del
pozo. La ebulliciobn y la temperatura disminuyen cerca del pozo y causa la
transferencia de calor de las rocas para aumentar los valores de Hm. La SiO2 se

equilibra por lo que Hsioz disminuye. Hnakca por la lenta reaccion no es afectado.
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Figura 48: Gréfica de patrén de entalpia del pozo MT-35

61



Pozo MT-36

En junio de 2016, a 630 m de profundidad se midié una temperatura de 175.2°C y
en marzo de 2020 a esa misma profundidad 176.3°C, donde la temperatura muestra
incremento de 1.1°C. Este pozo no se pudo registrar por casi 4 afos, es probable
gue en el periodo 2016 a 2020, el pozo pudo haber experimentado algun cambio en
sus condiciones de fondo. El geotermometro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973) muestra que para el 20 de marzo de 2020 la estimacion de temperatura fue
(239°C) y para noviembre de 2020 (205°C). Las estimaciones de temperaturas
pueden que no sean muy representativa debido a las diferencias de conductividades
(2 027 pS/cm y 1 017 uS/cm respectivamente) y ademas que estas muestras de
agua del 2020 se encuentran en agua parcialmente equilibrada Figura 25.

El 27 de julio de 2022, ENEL estaria retomando el monitoreo de la fase liquida del
pozo MT-36, donde la conductividad fue mucho mayor (7 643 uS/cm) con estimacién
de (263°C), es decir esta muestra es mas representativa de la fase liquida que las
muestras tomadas en 2020. Estas diferencias posiblemente ocurrieron por la forma
de tomar las muestras (no se llevo a cabo una buena separacion de las fases con
el mini separador).

Tabla 14: Comparacién de temperaturas geotermométrica y de medicion MT-36

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca

2016 175.2

2020 176.3 1545 239.0
2022 223.6 263.7

En la Tabla 14. Se observa que el geotermémetro de SiO2 (Fournier, 1977), para
marzo de 2020 y julio de 2022 da estimaciones de 155°C y 224°C respectivamente.
Por la falta de datos no se puede tener una tendencia e interpretacion clara.

Pozo MT-38
El pozo MT-38 tiene una profundidad total 1137 m, La temperatura estimada con

Na/K fue de 275°C y el geotermdmetro SiO2 (Fournier, 1977) fue de 251°C para el
afno 1992 (Tonani & Teilman, 1980).
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Figura 49: Gréfica de diferentes geotermdmetros para el pozo MT-38
Actualmente en 2021, este pozo presentd estimacién de temperatura con el
geotermometro de Na-K (Fournier, 1979) de 225.8°C y con SiO2 (Fournier, 1977)
fue de 205.7°C.

Tabla 15: Comparacion de temperaturas geotermomeétrica y de medicion MT-38

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca
2019 226.42 206.8 252.6
2020 204.77 205.7 242 .4

En la Tabla 15. Se observa que el geotermdmetro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973), para el 2020 es mayor que el SiO2 (Fournier, 1977) y a su vez que la
temperatura de medicion (Tm), este comportamiento de las temperaturas indica que
el proceso que predomina es entrada de agua fria con reequilibrio de silice. El
comportamiento del patron de entalpias para el pozo MT-38 (Hnakca >Hm = Hsio2),
resulta de una mezcla con agua fria cerca del pozo con reequilibrio Hsioz.
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Figura 50: Grafica de patron de entalpia del pozo MT-38
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Pozo MT-41

El pozo MT-41 fue planificado dentro del marco del programa de perforacion de seis
pozos adicionales con el objeto de recuperar la produccion de vapor y por ende el
potencial eléctrico de la planta geotermoeléctrica Momotombo (ENEL, 1997). Este
pozo fue perforado en 1996 y su profundidad total es 2 138 m. para 1997 se contaba
Gnicamente con tres datos sin embargo se observé un enriquecimiento de cloruros
y una ganancia de temperatura mostrado por los valores calculados del
geotermometro SiO2 (Fournier, 1977).

Las estimaciones de temperaturas fueron con Na-K (Fournier, 1979) de 247°C, Na-
K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) de 279°C y SiO2 (Fournier, 1977) de 270°C.
Las estimaciones de temperaturas actualmente fueron con Na-K (Fournier, 1979)
de 270°C, Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) de 289°C y SiO2 (Fournier, 1977)
de 263°C.
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Figura 51: Gréfica de diferentes geotermdmetros para el pozo MT-41

El comportamiento del patron de entalpias para el pozo MT-41 (Hm > Hnakca =Hsioz),
indica mezcla de liquido equilibrado con vapor formado por ebullicion lejos del pozo.
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Figura 52: Gréfica de patrén de entalpia del Pozo MT-41.
Pozo MT-42

Este pozo fue perforado en 1997 y su profundidad total es 2 093 m. Los resultados
de los geotermOmetros cationicos y de silice son: con Na-K (Fournier, 1979) de
283°C, Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973) de 276°C y SiO2 (Fournier, 1977)
de 262°C. Actualmente con estos geotermOmetros las estimaciones son las
siguiente Na-K (Fournier, 1979) de 244°C, Na-K-Ca (Fournier and Trousdell, 1973)
de 251.3°C y SiO2 (Fournier, 1977) de 230.7°C.
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Figura 53: Grafica de diferentes geotermometros para el pozo MT-42

Segun el comportamiento de las entalpias para el pozo MT-42 (Hm = Hnakca <Hsioz),
las presiones son controladas por un limite de presion constante, las presiones del
fondo del pozo se estabilizan gradualmente y la expansién de la zona de ebullicion
disminuye lentamente y desaparece. La Hsioz es baja por lo que la ebullicion y la
temperatura decrecen.
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Figura 54: Grafica de patron de entalpia del pozo MT-42

Pozo MT-43

Al igual que el MT-41 Y MT-42, el pozo MT-43 fue planificado dentro del marco del
programa de perforacion de seis pozos adicionales con el objeto de recuperar la
produccién de vapor. Una muestra fue recolectada en el cual se trataba de vapor
condensado o agua fria, por tal razon no fue posible calcular los geotermémetros
cationicos para conocer la temperatura a profundidad, cuando aplicaron el
geotermometro de silice el valor reportado fue de 173°C. Este valor tiene
correspondencia con los valores de temperatura medidos en el pozo 12/03/1997, a
una profundidad de 700 m, esto podria implicar que el fluido descargado
corresponderia a la parte superficial del pozo. En enero de 2016 y marzo de 2020
se realiz6 registro dinamico de presion y temperatura, en donde se observan en los
perfiles incremento en la temperatura 208.08°C y 209.95°C respectivamente.

Tabla 16: Comparacién de temperaturas geotermométrica y de medicion MT-43

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca
2016 208.08 297.8 350.8
2020 209.95 288.8 3211

En la Tabla 16. Se observa que el geotermometro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973), para el 2020 es mayor que el SiO2 (Fournier, 1977) y a su vez que la
temperatura de medicion (Tm), este comportamiento de las temperaturas indica
mezcla de agua mas fria con liquido equilibrado. Los valores mas bajos SiO:
(Fournier, 1977) resulta de la dilucién de reequilibrio y geotermémetro Na-K-Ca
(Fournier and Trousdell, 1973) no es afectado. Podria ser un pozo con multiples
entradas. El comportamiento del patrén de entalpias para el pozo MT-43
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(Hnakca>Hsio2 >Hm), es parecido al mostrado por la comparacion de temperatura es
decir su interpretacion es la misma.
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Figura 55: Gréfica de patrén de entalpia del pozo MT-43

Pozo OM-53

El 26 de febrero 2020, se realizé un registro dinamico de presién y temperatura en
donde segun los perfiles se observa una temperatura de 225.22°C a 1 720 m de
profundidad, en abril 2017, a esa misma profundidad se midié una temperatura de
223.96°C, es decir la temperatura permanece estable.

Tabla 17: Comparacién de temperaturas geotermomeétrica y de medicion OM-53

Pozo Tmed<TSiO2<TNa/K/Ca

2017 223.96 278.5 309.5
2020 225.22 225.5 298.8
2022 243.7 290

Enla Tabla 17. Se observa que el geotermometro Na-K-Ca (Fournier and Trousdell,
1973) para el 2020 es mayor que el SiO2 (Fournier, 1977) y la temperatura de
medicidon (Tm) es igual a la de SiOz (Fournier, 1977), este comportamiento de las
temperaturas indica mezcla con agua fria cerca del pozo con reequilibrio de silice.
Por la poca informacién de los pozos OM-53 y MT-36, no se podra hacer mas
interpretacion.
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Figura 56: Gréfica de diferentes geotermémetros para el pozo OM-53

5.3 Identificacién delos Procesos Fisicos que ha Experimentado el Reservorio
Geotérmico utilizando el Modelo de Mezcla

Ellis y Mahon (1977), propusieron un método para determinar los procesos fisicos
gue ocurren en yacimientos geotérmicos en explotacion. El procedimiento esta
sustentado en los cambios que sufren los cloruros, debido a procesos fisico que
ocurren en el yacimiento, los cuales se Grafican contra la temperatura obtenida por
el geotermdémetro de silice. En este estudio se utilizé la entalpia de produccion (Hm)
a excepcion de los pozos MT-41 y MT-43 que los modelos se elaboraron con base
a la entalpia de silice. Este tipo de interpretacion ayuda considerablemente a
entender los patrones y tendencia de flujo durante la produccion del campo.
Dependiendo de la pendiente de la linea se puede interpretar varios procesos tales
como, evaporacion, ebullicién dilucién condensacion, perdida y ganancia de vapor.
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Figura 57: Gréfica de modelo de mezcla cloruro-entalpia del campo geotérmico
Momotombo.
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Pozo MT-4

Se muestra en la Figura 58. El modelo de mezcla cloruro de reservorio-entalpia para
el Pozo MT-4, donde se observa que para el 2015 y 2016 una leve disminucion en
la concentracién de cloruro de reservorio manteniendo por tanto su energia, cuando
los cloruros disminuyen indican entrada de agua con menor temperatura (Arnérsson
S., 1996) en este caso la concentracidn de los cloruros pero en su transcurso esta
agua de menor temperatura adquiere energia de la roca y no produce cambio en la
entalpia de produccion del pozo MT-4. Cuando los cloruros aumentan posiblemente
sea, por una recarga de un fluido caliente profundo o por efecto de la reinyeccién
de salmuera (Arnérsson S. , 1996). Para 2017, 2018, 2019 existe un aumento en la
concentracion de cloruro posiblemente a la influencia de agua de reinyeccion que
se recupera térmicamente antes de llegar al pozo productor, mientras que para 2020
y 2021 existe un aumento en los cloruros y una disminucién de la entalpia
posiblemente producto de interferencia entre los pozos por el ingreso al sistema del
Pozo MT-38 ya que estos se encuentran 60 m de distancia.
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Figura 58: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-4.
Se puede observar Figura 59. El comportamiento del cloruro tanto de la separacion

como los cloruros de reservorio. Mostrando una disminucion 2015-2016. Para luego
incrementar 200 ppm y ser menos disperso.
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Figura 59: Gréfica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-4.

Pozo MT-23

En el modelo de mezcla cloruro de reservorio-entalpia del pozo MT-23 se observa
una disminucion en la concentracion de cloruro de reservorio lo que ocasiona que
mantenga su energia en los afios 2015 y 2016. Pero para 2017 y 2018 existe un
aumento en la concentracion de cloruro posiblemente a la influencia de agua de
reinyeccion, pero esta se recupera térmicamente Figura 60.

Para 2019, 2020, 2021 no se observan cambios en la concentracién de cloruro ni
de la entalpia esto es debido posiblemente a que el Pozo MT-23 dejo de producir
vapor y solo se aprovechaba la fase liquida. En 2021 este pozo es cerrado.
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Figura 60: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-23.

El comportamiento del cloruro tanto de la separacion como los cloruros de reservorio
para el pozo MT-23 exhibe una disminucion en el periodo 2015 al 2016. Las
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concentraciones de iones cloruros incrementan en los afios 2017 y 2018. En el
2019, 2020 y 2021 no se observan cambios significativos en la concentracion de
cloruros Figura 57.
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Figura 61: Gréfica de cloruro en reservorio y separacion del pozo MT-23.

Pozo MT-26

En la Figura 62. Se explicita que para el 2015 y 2016 ocurrié una disminucién en la
concentracion de cloruro, pero sin cambios en la entalpia. No obstante, se produce
aumento en la concentracion de cloruro posiblemente por la influencia de agua de
reinyeccién y recuperandose térmicamente para los afios 2017 y 2018. En 2019 no
se observan cambios en los cloruros ni en la entalpia y para 2020 vuelve a
incrementar la concentracion de cloruros y se observa un drastico aumento en la
concentracion de cloruro para el ailo 2021 debido a operaciones del campo (se
envia salmuera del Pozo OM-53 al separador ciclonico del Pozo MT-26
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Figura 62: Gréfica de modelo de mezcla cloruro-entalpia del Pozo MT-26.

Se puede observar en la Figura 63. EI comportamiento del cloruro tanto de la
separacién como los cloruros de reservorio.

3600

3400

3200 .

3000
o
B
£ L]
© 2800 Cambio en Ia reinyeccion
5
S . ® Clsep
5] . -

2600 . * L e . * Clres

* e
. .
L) . . L b . ¢ - ¢ - . ‘ - * . .
2400 . ool e . o . .e . o
. L ° . .
2200 . o o o 13
L] . .
2000
14/08/2013 2711242014 10/05/2016 22/09/2017 04/02/2019 18/06/2020 31/10/2021 15/03/2023

Fecha

Figura 63: Grafica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-26.
Pozo MT-27

En el Pozo MT-27 se tiene un comportamiento irregular, disminucién en la
concentracion de cloruro de reservorio manteniendo la entalpia para el periodo
2015-2016, sin cambios para el afio 2017. En el 2018 y 2019 existe un aumento en
la concentracion de cloruro posiblemente por la influencia de agua de reinyeccion y
esta se recupera térmicamente. Del 2019 al 2020 no se observan cambios en los
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cloruros ni en la entalpia y en el 2021 vuelve a incrementar la concentracion de los
cloruros.
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Figura 64: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-27.

Un informe de Quijano (1989) indico que el proceso que predominaba era una
ebullicién en los niveles mas somero del reservorio (300 m — 500 m de profundidad)
en repuesta a la explotacion, pero la ebullicibn también ocurrié en los niveles mas
profundo del reservorio donde la permeabilidad es menor (MT-31 y MT-35).
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Figura 65: Grafica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-27.

Pozo MT-31

El comportamiento del cloruro en el MT-31 de 1990 a 1992 evidencia una drastica
disminucién de cloruro y aumento en la entalpia producto de la ebullicion. Desde el
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2006 la concentracion de cloruro en este pozo alcanzo alrededor de 3 000 ppmy se
ha mantenido esa concentraciéon Figura 67.

El modelo de mezcla representado en la Figura 66. Presenta pequefas variaciones
en el comportamiento de los cloruros. Del 2020 al 2021 se observa un pequefio
aumento en la concentracion de esos iones.
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Figura 66: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-31.

Como se puede observar en la Figura 67. El cloruro en este pozo es casi constante
y solo presenta pequefios cambios.
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Figura 67: Gréfica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-31.
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Pozo MT-35

Este pozo exhibe una disminucion en la concentracion de cloruro en el reservorio
con disminucién en la entalpia para el afio 2015-2016 y aumento en los cloruros y
la entalpia en el 2017. En el 2018 se presenta una ganancia de calor, para luego
presentar un proceso de evaporacion en el 2019. En el 2020 y 2021 ocurre un
aumento en los cloruros y disminucion en la entalpia, producto de la ebullicién
Figura 68.
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Figura 68: Gréfica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del pozo MT-35.

Como se puede observar en la Figura 69. La concentracion de iones cloruro
disminuye, pero cuando se realizé el cambio en la reinyeccion el pozo respondi6
con un aumento en los cloruros de 3 000 ppm y para asi mantenerse hasta el 2021.
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Figura 69: Grafica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-35.

75



Pozo MT-41

Para el MT-41 el modelo de mezcla fue construido con la entalpia del
geotermometro de silice debido a que este pozo este entrelazado con el OM-53.
Se muestra que en el pozo MT-41 para los afios 2015, 2016 y 2017 un incremento
en la concentracion de iones cloruros y disminucion de la entalpia lo que se traduce
en un proceso de ebulliciébn para esos afos. Del 2017 al 2020 no se observan
cambios en los cloruros ni en la entalpia. Para el 2021 se observa un aumento en
los cloruros, pero manteniendo la misma entalpia.
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Figura 70: Gréafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del pozo MT-41.

Como se puede observar Figura 71. El cloruro para el 2015 al 2016 aumenta.
Después de la acidificacion, para el 2017 comienza a aumentar levemente, para el
2018 se mantiene casi constante en 3 600 mg/L en la linea bifasica. Del 2018 al
2021 se observa que los datos son menos dispersos.
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Figura 71: Gréfica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-41.
Pozo MT-42

En el 2016 no se disponia de datos para este pozo porgue se encontraba incrustado
de calcita por lo que en noviembre de 2016 se le practicd un tratamiento quimico.
Por consiguiente, cuando se muestrea en el 2017 se observa una disminucién en
los cloruros y un aumento en la entalpia concluyendo que el proceso que se da es
ganancia de vapor. Para el 2018 el cloruro aumenta y disminuye entalpia por lo que
el proceso que se da es ebullicion. Luego en 2019 y 2020 vuelve una ganancia de
vapor. Para en 2021 disminuir el cloruro y entalpia por lo que el proceso seria una
dilucién en esa parte del reservorio.
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Figura 72: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-42.
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Como se puede observar el cloruro de reservorio disminuye y después de la
acidificacion en el 2017 comienza a aumentar levemente. Del 2019 al 2021 se
observa disminucion en el cloruro para este pozo.
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Figura 73: Gréfica de cloruro en reservorio y separacion del pozo MT-42.
Pozo MT-43

El modelo de mezcla fue construido con la entalpia del geotermémetro de silice por
lo que este pozo comparte separador con otro pozo.

En este pozo se observa que para el 2016 al 2017 un incremento en la
concentracion de cloruro y disminucion en la entalpia en lo que se traduce en un
proceso de ebullicién, para el 2018 se presenta ganancia de vapor. En el 2019 se
da un proceso de dilucion por la disminucion en los cloruros y entalpia. Para el 2021,
el proceso es ganancia de calor por conduccion.
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Figura 74: Grafica de modelo de mezcla cloruro—entalpia del Pozo MT-43.
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La Figura 75. Representa el comportamiento de los iones cloruros que se mantiene
casi constante. Del 2018 al 2020 se observa que los datos son mas dispersos. En
el 2021, el cloruro aumenta.
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Figura 75: Grafica de cloruro en reservorio y separacion del Pozo MT-43.

5.4 Evaluacion de Posibles Problemas por Deposicion Mineral que puede
Ocurrir a Condiciones de Reservorio y/o en Superficie durante la
Explotaciéon y que Influyan en la poca Productividad del Campo
Geotérmico

La deposicién mineral, corrosion, e incrustacion, puede causar problemas en la
explotacion de campos geotérmicos. La incrustacion mas comun se debe a 6xidos
de hierro, silice amorfa, calcita y aragonita. La deposicién mineral esta directamente
asociada con la temperatura, y depende del equilibrio mineral/soluto. La deposicion
mineral, como regla general ocurre cuando el fluido (agua), alcanza un estado
sobresaturado con algin mineral en particular, y esto ocurre cuando hay una
ebullicién intensa, posteriormente un enfriamiento.

Pozo MT-4
Se determinaron los indices de saturacion (log Q/K) de los minerales anhidrita,
calcita y cuarzo para el Pozo MT-4, a partir de los resultados quimicos reportados

en 2015 hasta 2021 en un rango de temperatura de 130°C a 220°C, utilizando el
programa WATCH.
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El caudal de salmuera que descarga este Pozo MT-4, Figura 76. Presenta un estado
sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir en 2016, aparentemente a
temperatura por debajo a 220°C, el estado de la anhidrita es insaturado, a diferencia
del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida a temperatura por debajo
de los 190C.
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Figura 76: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del Pozo
MT-4.

Pozo MT-23

El caudal de salmuera que descarga este pozo MT-23, Figura 77. Presenta un
estado sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir en 2016 y 2020.
Aparentemente a temperatura por debajo a 200°C, el estado de la anhidrita es
insaturado, a diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida a
temperatura por debajo de los 190°C. Ademas, se observa una tendencia a
disminuir para el cuarzo hasta el 2018 donde el indice no varia para los proximos
anos.
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Figura 77: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del pozo
MT-23.
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Pozo MT-26

El caudal de salmuera que descarga el pozo MT-26 presenta un estado
sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir. A temperatura por debajo a 200
°C, el estado de la anhidrita es insaturado, a diferencia del cuarzo el estado es
sobresaturado en la fase liquida a temperatura por debajo de los 190°C. Ademas,
se observa una tendencia a disminuir para el cuarzo hasta el 2018 donde el indice
no varia para los préximos afios con excepcion de 2021 donde aumenta, debido a
la mezcla producido por compartir separador ciclonico con el OM-53.
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Figura 78: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del Pozo
MT-26.

Pozo MT-27

El caudal de salmuera que descarga el Pozo MT-27, presenta un estado
sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir, en el estado de la anhidrita es
insaturado, a diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida a
temperatura por debajo de los 220°C, ademas se observa una tendencia a disminuir
para el cuarzo hasta el 2018 donde el indice no varia para los préximos afios, Figura
79.
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Figura 79: Grafica de indice de saturacién (anhidrita, calcita y cuarzo) Pozo del
MT-27.
Pozo MT-31

Para el MT-31 se determinaron los indices de saturacion (log Q/K) de los minerales
anhidrita, calcita y cuarzo, a partir de los resultados quimicos reportados en 2015
hasta 2021 en un rango de temperatura de 130°C a 240°C Figura 77.

El caudal de salmuera que descarga el pozo MT-31 presenta un estado
sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir en 2016 y 2020, aparentemente
a temperatura por debajo a 240°C, el estado de la anhidrita es insaturado, a
diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida a temperatura
por debajo de los 190°C.
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Figura 80: Grafica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del Pozo
MT-31.

Pozo MT-35

El caudal de salmuera que descarga el pozo MT-35 presenta un estado
sobresaturado de calcita con tendencia a disminuir en 2016 y 2020, aparentemente
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a temperatura por debajo a 220°C, el estado de la anhidrita es insaturado, a
diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida a temperatura
por debajo de los 190°C.
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Figura 81: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) Pozo MT-35
Pozo MT-38

El caudal de salmuera que descarga el pozo MT-38, Figura 82. Presenta un estado
de sobresaturado de calcita con tendencia a incrementar en 2020 y 2021,
aparentemente a temperatura por debajo a 220°C, el estado de la anhidrita es
insaturado, pero con tendencia a incrementar. El cuarzo el estado es sobresaturado

en la fase liquida a temperatura por debajo de los 190°C.
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Figura 82: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) Pozo del
MT-38
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Pozo MT-41

Se determinaron los indices de saturacion (log Q/K) de los minerales anhidrita,
calcita y cuarzo para el pozo MT-41, a partir de los resultados quimicos reportados
en 2015 hasta 2021 en un rango de temperatura de 120 °C a 270 °C.

El caudal de salmuera que descarga el pozo MT-41, Figura 83. Presenta un estado
de sobresaturado de calcita en 2015 para el 2016 la tendencia es disminuir y
presentar un estado insaturado por debajo de los 210°C. El estado de la anhidrita
es insaturado, a diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida
a temperatura por debajo de los 250°C.
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Figura 83: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del pozo
MT-41
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Pozo MT-42

El rango de temperatura para el pozo MT-42 es de 120°C a 250°C. El caudal de
salmuera que descarga el pozo MT-42, presenta un estado sobresaturado de calcita
de por encima de los 200°C y su comportamiento es a disminuir en 2015 al 2020,
para el 2021 incrementa, aparentemente a temperatura por debajo a 220°C, el
estado de la anhidrita es insaturado y el cuarzo el estado es sobresaturado en la
fase liquida a temperatura por debajo de los 190°C.
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Figura 84: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del pozo

Pozo MT-43

MT-42

El rango de temperatura para el pozo MT-43 es de 120°C a 310°C. El caudal de
salmuera que descarga el pozo presenta un estado de insaturacion de calcita por
debajo de los 300°C, a temperatura por debajo de los 310°C el estado de la anhidrita
es insaturado, a diferencia del cuarzo el estado es sobresaturado en la fase liquida
a temperatura por debajo de los 240°C.
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Figura 85: Gréfica de indice de saturacion (anhidrita, calcita y cuarzo) del pozo
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo con las caracteristicas quimicas de los fluidos geotérmicos, las aguas
del campo Momotombo son sdédicas cloruradas, ligeramente alcalinas, 1o que es
tipico de aguas profundas de reservorios geotérmicos en zonas volcanicas.

Con el diagrama propuesto por Ginggenbach (1988) para el afio 2020 los pozos
productores que se ubican en aguas parcialmente equilibradas son: MT-4, MT-23,
MT-26, MT-27, MT-31, MT-35, MT-38, MT-41, MT-42 y MT-43, posiblemente esto
se deba al cambio en la reinyeccion en lo cual ocasionaria desequilibrio en el
sistema, sin embargo, en el afio 2021 tienden hacia la linea de equilibrio total, pero
en la mayoria de los pozos con disminucién en la temperatura estimada.

Del 2015 al 2017 se observo en los pozos MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT-31, MT-
35, MT-41 y MT-42, disminucién de la temperatura estimada con el geotermometro
SiO2 (Fournier, 1977), posiblemente se deba a la entrada de agua de menor
temperatura y mas diluida por el este del campo ya que los iones cloruros también
presentaron disminucion. Con el comportamiento en la entalpia de los
geotermometros cationico, de silice y entalpia medida, se concluye que los pozos
estan sufriendo entrada de agua mas fria a excepcion de los pozos MT-35y MT-42
gue el proceso que presentaron fue ebullicidn.

Con el modelo de mezcla se concluye que se dio un proceso de dilucion en los
pozos MT-23, MT-26, MT-27, MT-31 y MT-35 en el afio 2015 al 2016. EXxistio
aumento en la concentracion del ion cloruro posiblemente a la influencia de agua de
reinyeccién en los pozos MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT-35y MT-41 para los afios
2017 al 2019.

Los pozos productores MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT- 31, MT-35, MT-38 se
encuentran saturado de calcita por encima 170 °C. Los pozos MT-41 y MT-43 se
encuentra insaturado en calcita en el rango de temperatura establecida. El pozo MT-
42 se encuentra saturado en calcita a temperaturas superiores a 220°C, solo para
el afio 2020 se encuentra insaturado a la temperatura establecida (120°C hasta
250°C). Los pozos productores MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT-35 y MT-38, se
encuentran saturado de cuarzo por debajo 170°C.Los pozos productores MT-31,
MT-41, MT-42 y MT-43 se encuentran saturado de cuarzo por debajo 200°C. Todos
los pozos productores (MT-4, MT-23, MT-26, MT-27, MT-31, MT-35, MT-38, MT-41,
MT-42 y MT-43) se encuentran insaturado en anhidrita.
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VIl. RECOMENDACIONES

Mantener el monitoreo continuo de los pozos en produccion, con el objetivo de
conocer la evolucion del campo geotérmico Momotombo.

Anadir al monitoreo del campo los pozos MT-36 y OM-53 para recompilar
informacion para la interpretacion geoquimica.

Actualizar los datos isotépicos para realizar modelo de mezcla (oxigeno 18 vs
cloruros) para cada pozo.

Realizar un monitoreo de las manifestaciones superficiales de las zonas aledafias
de la central geotérmica con el fin de evaluar un estudio completo actualizado del
comportamiento de escape de vapor y variaciones quimicas.

Se recomienda validar la técnica de muestreo aplicada por el laboratorio de
geoquimica para disminuir el error en esta etapa muy importante del proceso del
monitoreo geoquimico.
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ANEXO A
Manual de uso de las hojas de calculo geoquimicas para aguay gas
geotérmico. Powell y Cumming (2010)

A. 1. Introduccidén

Este manual es una guia para el uso de las dos hojas de calculo en Excel propuestas
por Powell y Cumming con el fin de proporcionar una herramienta de interpretacion
en la exploracion y desarrollo geotérmico, que incluye varias metodologias
geoguimicas para aguas y gases geotérmico, para muestras obtenidas de
manantiales calientes, fumarolas y pozos geotérmicos. Los diagramas se generan
a partir de las concentraciones medidas de las especies quimicas, utilizando
férmulas basadas en reacciones de equilibrio y relaciones empiricas. Las hojas de
célculo son compatibles con todas las versiones de Excel desde 1997 hasta la 2013.
Estas hojas de célculo se ofrecen como freeware y estan bajo la Licencia Publica
General de la GNU.

La mayoria de las metodologias incluidas en estas hojas de calculo se desarrollaron
en la década de los 80 y principios de los 90 por el fallecido Werner Giggenbach asi
como Arndrsson (2000) y Fournier (1989). Las hojas de céalculo omiten algunas
metodologias que pueden ser faciles de personalizar para satisfacer relaciones
particulares, utilizando herramientas graficas bésicas de Excel, como, por ejemplo,
graficos donde una cantidad se Grafica frente a otra sobre ejes lineales. Ademas,
mediante la eliminacién de la proteccion de la hoja de célculo, los usuarios pueden
adaptar los gréficos para crear graficas similares utilizando otras especies quimicas.

Estas hojas de célculo pueden ser utilizados para analizar datos quimicos de agua
y gases de pozos y manifestaciones superficiales. Sin embargo, no es posible el
célculo de las correcciones quimicas de liquidos para la pérdida de la fracciéon de
vapor durante las descargas, Por lo tanto, estos ajustes deben calcularse por
separado. Los andlisis de las herramientas en las hojas de calculo se dirigen a
entender las propiedades del equilibrio natural de los reservorios geotérmicos que
son relevantes tanto a la exploracién y al desarrollo geotérmico. Sin embargo, no se
incluyen graficos que relacionen los cambios con respecto al tiempo en los
reservorios geotérmicos en produccion.

La hoja de calculo Liquid_Analysis_v1l Powell-2010-StanfordGW.xIs toma datos
geoquimicos tabulados para agua que deben ser colocados en el input con unidades
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de mg/L, para el caso de los isotopos estables 018 y D para garantizar la precision
y la exactiiud de los parametros calculados. La hoja de calculo
Gas_Analysis_v1 Powell-2010-StanfordGW.xls toma muestras de analisis de
gases, hace correcciones de aire si es necesario.

d
Liquid chemistry plotting spreadshest version 3 CFBTernary | CLBTernary | LRCTernary | CSHTemnary | NKM Ternary XY Ter,
factor factor factor factar fattor| column eleme

Fowel Geaseiense L. 3 September 2012 Cogg vl herisryt ol b, Lo ettt ol Tematy plat Cl C_I Li i/ Ha | k
plotted a debention, Cot  paste or move databut do not deleteines or columns. mulile f Li Ry S04 Kooy ‘
factors: B B Cs HCO3| M5 000 2 |

| malky
UM UTM Steam
Sample Name  LabNumber Date  SampleLabel east  noh  Elevation TempC Fraetion pH L N2 K [a Mg G0z B cl F 504 HCO} CO3 NH¢ As PRb s

Es probable que uno de los errores mas comunes al utilizar estas hojas de célculo
esté relacionado a las unidades con las que se quieren ingresar los datos, es
necesario convertir los datos que no estén en las unidades especificadas en cada
hoja de célculo.

Para llenar la hoja del input de las hojas de célculo se realiza el siguiente
procedimiento:

La hoja de entrada de datos permite 30 datos de agua y/o is6topos estables (Dd y
0180). Los datos facilitados pueden ser eliminados o sobrescritos sin perturbar el
céalculo en la hoja de célculo. Hacer celdas de interpretacion, analisis quimicos de
datos e introducen o copiado en filas de datos y la hoja de calculo calcula sus
geotermometros y parametros de la trama en columnas ocultas a la derecha.

En las columnas ocultas AG a BJ, se leen las filas de entrada de direccién de cada
celda fija para evitar movimientos accidentales de datos en el campo de entrada
gue puede mezclar direcciones de celdas; un problema comun con hojas de calculo.

Los parametros quimicos introducidos deben estar en ppm y se debe ingresar a

cada celda el respectivo valor de cada especie quimica. Automaticamente muestra
los resultados la hoja de célculo.

92



UTM Norte

UTM Norte

ANEXO B
Isovalares de cloruro de reservorio 2015 al 2021
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ANEXO C
Fotografias del muestreo de agua y gases en la OEC y MT-31
respectivamente del campo geotérmico Momotombo
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ANEXO D
Célculo del balance idnico en los resultados obtenidos para el pozo
productor MT-31

En la siguiente tabla se muestran los resultados quimico obtenidos en mayo de
2021, para el pozo productor MT-31, por parte del Departamento de Laboratorio

geoquimico (DLG) de la Empresa Nicaragiiense de Electricidad (ENEL).

Pozo MT-31

FECHA 26/5/2021 Cl- (mg/L) |3705.20
Punto de Toma Linea de Agua Separada | SO+ (mg/L) | 78.89
Temp. De salida (°C) 80 HCOs- (mg/L) | 21.23
P. Cab (barg) 5.5 B (mg/L) 37.07
P. Sep (barg) 5.1 NHs+ (mg/L) 0.70

pH 8.11 SiO2 (mg/L) | 473.16

Cond (mS/cm) 10.86 S.T.D (mg/L) | 7198.00
Na* (mg/L) 2289.65 F (mg/L) 1.89
K*(mg/L) 322.83 Fe?" (mg/L) 0.64
Ca?" (mg/L) 30.00 Li* (mg/L) 6.49
Mg?* (mg/L) 0.18 As+ (mg/L) 4.37

Para convertir miligramos (mg) en miliequivalentes (mEQ) se utiliza la siguiente

formula:
mg .
mEq = —————— = valencia
peso atdmico
Peso molecular Peso molecular
(o atbmico) |Valencia (o atbmico) |Valencia
Na‘'(mg) 22.9 1 Cl (mg) 35.45 1
K* (mg) 39.1 1 S04* (mg) 96.06 2
Ca*mg) 40.08 2 HCO3s (mg) 61.02 1
Mg?2* (mg) 24.3 2 F (mg) 19 1
Li* (mg) 6.94 1
2289.65mg/L
mEq Na* = >3 * 1 =99.55mEq/L
322.83mg/L
mEq Kt = ————* 1 =8.257mEq/L
39.1
30mg/L
Eq Ca’t = ————x 2 = 1.497 mEq/L
meqta 4008 mEq/
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0.18 mg/L

mEq Mg*t = a3 " 2 =0.0148 mEq/L
. 6.49 mg/L
mEq Lit = —¢os " 1 =0.9351 mEq/L

Y Cationes = mEq Na* + mEq K* + mEq Ca?** + mEq Mg?* + 0.9351mEq Li*

mEq Eq mEq Eq

m m mE
Y Cationes = 99'55T + 8'257T + 1'497T + 0'0148T + 0.9351

. mEq
> Cationes = 110'2539T
Eqcl- = >702ma/L 0452 mEa/L
= = .
meq 35.45 mEq/
Eq SO2 7889 mg/L 2 =1.643 mEq/L
= ——— = .
meqots 96.06 mEq/
Eq HCOZ 2123 mg/L 1=0.3478 mEq/L
= ——-% =
meq HLUs 61.02 ' mkq/
_ 1.89mg/L
mEq F =T*1=0.09948mEq/L
Y Aniones = mEq Cl™ + mEq SO?~ + mEq HCO3 + mEq F~

) mkEq mkEq mEq mEq
Y Aniones = 104.52 I + 1.643 I + 0.3478 I + 0.09948 —

mE
S Aniones = 106.61Tq

Para calcular el balance iénico (B.I) se utiliza la siguiente férmula:

Y.Cationes — Y Aniones

~ YCationes + Y Aniones

110.2539 mTEq —106.61 mTEq

110.2539 mTEq +106.61 mTEq

B.1

B.I = * 100 = 1.68%

El error esta dentro del criterio de aceptacion 5 %.
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ANEXO E
Diagrama de piper en los resultados obtenidos en mayo de 2021 para el
pozo productor MT-31

La suma de los tres componentes debe ser 100% de la composicion (de los
elementos que se consideran) y ademas se utiliza un triangulo para los cationes
y otro para aniones.

Y Cationes = mEq Na* + mEq Kt + mEq Ca®** + mEq Mg?*

. mEq mEq mEq mEq
Y.Cationes = 99'55T + 8'257T + 1'497T + 0'0148T =109.31

mEq Nat + mEq K+ " ~99.55 + 8.257

N +K) = = iones 10031+ 100=9862%
%(Ca®t) = mEq Ca® + 100 = — 7, 100 = 1.37 %
Y Cationes 109.31
%(Mg?t) = mEq Mg™* * _ Q018 100 = 0.0135 %
Y Cationes 109.31

Y Aniones = mEq Cl™ + mEq SO~ + mEq HCO3

. mEq mEq mEq
Y Aniones = 104.52 I + 1'643T + 0'3478T = 106.51

%(CL™ mEq L 1 10452 100 = 98.13 %

= —x% = * = .
G Y Aniones 106.51 °
op(s02-) = TESO 00 2 1648 o0 159

= % = E3 = .
0(5027) Y. Aniones 106.51 0
_. mEqHCO3; 0.3478
%(HCO3) = =———* 100 = * 100 = 0.33 %

Y Aniones 106.51
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ANEXO F
Estimacion de temperatura profunda con los resultados obtenidos en mayo
de 2021 para el pozo productor MT-31

1217

Na
T — Fournier (1979) = —273.15
K log X% + 1.485

TNaF ier = 1217 273.15 = 247.87°C
7 ournier = l 2289.65 N ) 485 — . = .
99732283 :
1647
TNaKCa = —273.15

(log ) * Blog “o2 4 2.06) + 247

Donde:
= 4/3 para temperatura < 100°C y % >1

B= 1/3 para temperatura > 100°C y %ﬂ

1647
TNaKCa = — 273 = 252°C

2289.65 V30
(108 7753 + (3) * (108 (g7g0755) + 206) + 2.47)

T $i0, = —— 222 273.15
2 = 575 " logsio, '

T $i0, = 1>22 273.15 = 221.8°C
2 =575 log (473.16) o= et
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ANEXO G
Célculo de concentracién de cloruro en reservorio resultados obtenidos en
mayo de 2021 para el pozo productor MT-31

En la siguiente tabla se muestra los datos de produccion para el pozo MT-31
para mayo de 2021.

POZO MT-31
FECHA 26/5/2021
Clsep (mg/L) 3705.2
Pcabezal (barg) 6.5
Psep (barg) 5.3
Qv (ton/h) 41.5
QL (ton/h) 241.1
Q (ton/h) 282.7
Y (%) 14.7
Hm (Kj/kg) 088.2
Clres (mg/L) 3160.9
HsepV (Kj/kg) 2750.7
HsepL (Kj/kg) 649.6

Donde:

Clsep: cloruor en la separacion

Clres: cloruro en reservorio

Qv: caudal de vapor

QL: caudal de Liquido

Q: caudal total

Y: fraccion de vapor

HsepV: entalpia de vapor a presion de separacion
HsepL: entalpia de liquido a presién de separacion
Hm: entalpia de la mezcla

Para el célculo de los cloruros en reservorio se utiliza la siguiente ecuacion:

Clyes = (1 —y)Cl; + yCL,

14.7
Clyps = (1 - (W)) 3705.2 + yCl,

Se asume que la concentracion de los cloruros en el vapor es 0 por lo tanto el
calculo es el siguiente:

14.7
Clyes = (1 — (m)> 3705.2mg/L = 3160.5mg/L
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ANEXOH
Impacto ambiental en el campo geotérmico Momotombo

La Empresa Nicaraguense de Electricidad (ENEL), tiene como vision ser lider en
producir energia renovable, con recursos naturales, en armonia con el medio
ambiente, garantizando la operaciéon de los sistemas de generacion al menor
costo y aprobando la participacion de socios inversionista nacionales y
extranjeros en proyectos hidroeléctricos y geotérmicos.

El desarrollo de nuestros recursos geotérmicos es parte de la solucién de la crisis
energética ante el alza de los combustibles fosiles. Nicaragua podria convertirse
en un pais exportador de energia por medio de la interconexion eléctrica
(SIEPAC). Adicionalmente, al hacer uso de una energia limpia como la
geotermia, el pais podria contribuir en forma sustancial a la mitigacién de los
efectos de los gases invernadero que son causante del calentamiento global del
planeta, debido a la combustién de los combustibles fésiles.

Momotombo Power Company (MPC) ha continuado ejecutando las acciones
requeridas para el cumplimiento de las condicionantes establecidas en la
Resolucion Administrativa No0.04-2003, donde MARENA otorga el Permiso
Ambiental para la recuperacion del Campo Geotérmico Momotombo. Cada afio,
MPC presenta el Informe de Seguimiento Ambiental ante las instituciones
reguladoras para su informacién y soporte de seguimiento, en donde se describe
cada condicionante y las actividades que se realizan para el cumplimiento de
cada una de ellas.

El Permiso Ambiental fue otorgado exclusivamente para la perforacion de pozos
y la puesta en funcionamiento de éstos, asi como para el aprovechamiento de
energia geotérmica, que asegure la operacién de las Unidades Generadoras
hasta alcanzar los 70 MW correspondientes a la capacidad instalada
originalmente. Ademas, cumplir con lo establecido en el Estudio de Impacto
Ambiental, evaluado y aprobado por MARENA.

El fluido geotérmico es tratado quimicamente para evitar la formacién de los
minerales de carbonato de calcio (Calcita — CaCOz3) y de Silice (SiO2), a través
de la aplicacion de soluciones inhibidoras. El inhibidor de calcita actia sobre la
fase bifasica y el inhibidor de silice actia sobre la fase liquida.
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El manejo de la salmuera se realiza en un ciclo cerrado desde que es extraida
de los pozos productores hasta que es reinyectado al subsuelo a través de los
pozos inyectores, por lo que no tiene contacto con el medio externo, con el medio
ambiente, reduciendo al minimo el riesgo de contaminacion o la afectacion de la
flora 'y fauna de la zona del proyecto.

El fluido inyectado no presenta cambios geoquimicos en su composicién en todo
el ciclo productivo y por ende no altera la composicion quimica del fluido del
reservorio

Con lo que respecta a la calidad del aire la presencia de Diéxido de Nitrégeno
(NO2) fue detectada en el Proyecto Geotérmico (en los cuatro dias de muestreo)
no superod el limite recomendado por la OSHA; mientras que, en el sitio Puerto
Momotombo no supero el limite ambiental recomendado por la NTON 05012-02.

La presencia de Sulfuro de Hidrogeno (H2S) fue detectada en ocho sitios de
muestreo, pero su concentracion promedio diaria en los cuatro dias de muestreo,
en el sitio Puerto Momotombo no superoé el limite ambiental recomendado por la
OMS y en los siete sitios ocupacionales en el campo geotérmico no supero el
limite recomendado por la OSHA.

La presencia del Mondéxido de Carbono (CO) fue detectada en los ocho sitios de
muestreo, pero su concentracién promedio diaria en los cuatro dias de muestreo,
en el sitio Puerto Momotombo no super6 el limite ambiental recomendado por la
NTON 05012-02 y en los siete sitios ocupacionales en el campo Geotérmico no
supero el limite recomendado por la OSHA.

La presencia del Dioxido de Carbono (CO>) fue detectada en los ocho sitios de
muestreo, este gas no posee un limite ambiental. En los siete sitios
ocupacionales en el campo Geotérmico no supero el limite recomendado por la
OSHA.
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