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Caracteristicas isotOpicas y termodinamicas de reservorio del campo
geotérmico Copahue-Caviahue, provincia del Neuquén

Héctor O. PANARELLO

Instituto de Geocronologiay Geologia Isotopica, INGEIS-CONICET, Buenos Aires, Argentina. Pabellon INGEIS, Ciudad Universitaria,
1428-Buenos Aires, Argentina. E-mail: hector@ingeis.uba.ar.

RESUMEN. Se define al campo geotérmico de Copahue-Caviahue, situado en las cercanias del volcan homénimo en actividad,
como dominado por vapor, con capas estratificadas conectadas por fracturas y buena permeabilidad vertical dentro del reservorio.
El analisis de *H y '®O sobre agua y vapor, los gases asociados, asi como el estudio de la relacion gas/vapor permiti6 probar la
existencia de, al menos, dos capas productivas; la mas superficial ubicada en aproximadamente 800-1000 m y la mas profunda a
mas de 1400 m (medidas respecto del nivel tope del pozo). Las temperaturas, tanto geoquimicas como isotopicas se encuentran
alrededor de los 200°C y 250°C respectivamente. El anélisis del *C, N,, Ar y He, permiti6 caracterizar a estos gases asociados como
principalmente magmaticos.
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ABSTRACT. Isotopic and thermodynamic reservoir characteristics of the Copahue-Caviahue geothermal field, Neuquén province.
Argentina. The geothermal field of Copahue-Caviahue, situated in the neighboring of an active volcano, has been defined as a
vapor dominated field, with stratified layers, connected by fractures, with good vertical permeability within the reservoir. 2H and
180 analyses done on vapor, water, associated gas analysis and the study of the gas vapor ratio, allowed to prove the existence of
at least two productive layers, the shallower at ca. 800-1000m and the deeper at more than1400m (both bellow the well top level).
Isotopic and geothermometric temperatures round 200°C and 250°C respectively, *C, N,, Ar and He analyses have let us to
characterize the origin of geothermal gases as mainly magma derived.
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Introduccion

Durante la segunda mitad de la década de 1980 y
los primeros afnos de 1990 se llevaron a cabo estudios
geoquimicos e isotopicos en la zona de Copahue con
el objeto de establecer el origen de los fluidos
geotermales y las caracteristicas del reservorio
geotérmico. La mayoria de la informacién obtenida
se compild en informes internos del proyecto ARG-
3988/1G (D"Amore et al. 1988; Panarello et al. 1986;
Sierra et al. 1986) o se dio a conocer parcialmente en
inglés (Sierra et al. 1992) como Documento Técnico
del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), institucién que financio las investigaciones.
Lamentablemente esta es una coleccion de circulacion
limitada a especialistas internacionales, que practica-
mente no se conoce en el pais.

Por lo expuesto, se considera oportuno publicar una
revision critica en espanol de los resultados, asi como
aportes al problema, surgidos de una evaluacién de-
tallada, la incorporacién de nuevos datos y la
reelaboracion de la informacion existente.
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Breve reseiia geologica

El Centro Volcanico Copahue se ubica en la Cordi-
llera de los Andes, a 360 km ONO de la ciudad de
Neuquén (Fig. 1). Forma parte del arco volcanico
relacionado al margen activo andino, compuesto por
centros efusivos de edad cenozoica, con una extension
de aproximadamente 220 km, limitada al norte por los
lineamientos de Navahue y al sur, los lineamientos de
Pino Hachado.

La actividad volcanica de estos centros comenzd6
durante el Mioceno (Muifioz et al. 1989; Linares et al.
1999) y se establecié dentro de campos de traccidén que
se produjeron en la zona de subduccién. La actividad
ignea se caracterizo por series calcoalcalinas y
shoshoniticas (Pesce 1989).

El volcan Copahue se encuentra aproximadamente
en el centro de esta zona y alcanza 2997 m sobre el
nivel del mar. La elevacion de su base ronda los 2200
m sobre el nivel del mar. Su estructura se asienta so-
bre un basamento que aflora del lado Chileno, consis-
tente en rocas sedimentarias y volcanicas de la Forma-
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Figura 1: Croquis simplificado del sistema Copahue-Caviahue y localizacion aproximada de las muestras.

cion Trapa-Trapa. Sobre este basamento yacen rocas de la For-
macion Hualcupén, compuestas por basandesitas grises y rojas
y andesitas potasicas intercaladas con brechas y conglomera-
dos volcanicos, constituyendo probablemente un gran
estratovolcan de pendiente suave. De acuerdo con Niermayer
y Muiioz (1983) la columna estratigrafica tendria un espesor de
alrededor de 1900 metros.

La evolucion del Complejo Efusivo Copahue-
Caviahue comenzd6 en el Mioceno superior. En el
mismo se diferencian tres épocas eruptivas principa-
les: una asociada al antiguo estratovolcan mioceno,
otra la denominada Formacién Las Mellizas, conside-
rada segun algunos autores la expresion de un apara-
to volcanico sobreimpuesto (Pesce, 1989, JICA,
1991) y una ultima representada por el Volcan
Copahue. Asociados a cada una de estas épocas se
encuentran otros episodios volcanicos, cuya descrip-
cion puede hallarse en Pesce (1989), JICA (1991),
Mas (1993), Delpino y Bermudez (1993) y Linares et
al. (1999). En este trabajo se utilizara como base la
volcanoestratigrafia propuesta por Pesce (1989), dado

que la misma fue la empleada como referencia para la
realizacién de los estudios.

El episodio volcanico mas importante desde el pun-
to de vista geotérmico es el colapso del antiguo
estratovolcan, que origina una caldera extensa con la
aparicion de flujos piroclasticos, representados por
tobas escoriaceas y lapilliticas. Luego de este episo-
dio, se sobreimponen las unidades volcanicas de la
Formacién Las Mellizas, cuyas rocas de composicion
andesitica y basandesitica, junto con brechas toba-
ceas, conglomerados volcanicos y piroclastitas, cu-
brieron la parte interior de la caldera del lado argen-
tino y la parte externa de la misma en el lado chileno.
Esta unidad es la que constituye el reservorio geo-
térmico en explotacion.

El volcan Copahue, ultima expresion en la evolu-
cion del Centro Volcanico, se formo sobre la unidad
descripta anteriormente, en el margen oeste de la cal-
dera, dentro de lo que Pesce (1989) ha denominado
crater de explosion del centro efusivo Las Mellizas.
Sobre su base se emplaza un pequefio centro de com-
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posicion shoshonitica. Las rocas del volcan son ma-
yormente lavas andesiticas, piroclastitas y
basandesitas potasicas. El volcan ha tenido manifes-
taciones recientes de actividad, resefiadas por
Delpino y Bermudez (1993) y Mas (1993).

Lo expuesto es suficiente como marco geoldgico
para este trabajo. Sin embargo se pueden encontrar
nuevos aportes a la Geologia en Mazzoni y Licitra
(2000) y Folguera y Ramos (2000).

Materiales y métodos

Para la realizacion de este estudio se recopild la in-
formacién disponible en el Ente Provincial de Ener-
gia del Neuquén (EPEN), consistente en informes de
consultoras, registros obtenidos durante la perfora-
cion de los pozos existentes en ese momento, COP-I.
COP-II, asi como las curvas de produccion, presioén y
temperatura de los mismos (COPADE, 1982; COPADE
y Latinoconsult, 1981; Jurio, 1977). En varios via-
jes de campo durante el periodo 1985-1993 se colec-
taron muestras para la determinacion de componen-
tes quimicos (pH, alcalinidad, iones mayoritarios,
Fe?*, Fe’*, SiO, y Li") de la fraccion liquida, asi como
los gases acompafiantes entre los que se cuentan
CO,, H,S,H,, CH,, N,, Ar, He y CO. Asimismo, se de-
termino el contenido de isdtopos estables (*°H,'30) y
3H, en condensados de vapor, aguas frias y calientes.
En muestras seleccionadas se midi6 '*C del CO, para
investigar el origen de los gases del reservorio. Los
analisis isotopicos se realizaron en el INGEIS, a me-
nos que al citarlos se indique lo contrario (Cuadro
la,byc)

Expresion de los resultados

Los andlisis quimicos se expresan en mg L!. Los
enriquecimientos isotdpicos en desviaciones (&) res-
pecto de un patrén internacional, definidas como
sigue:

PR -8
& = 1000—5— i
=

o

Donde d puede ser 8'30, 8H o 8'3C, R denota la re-
lacion isotdpica '30/!1°0, 2H/'H o 3C/12C, el subindice
M a la muestra y el P al patron internacional i.e. V-
SMOW para 8'®0 y 8’H y V-PDB para &'3C.

Los niveles de 3H se informan como unidades de
tritio (U.T.) que corresponde a:

1UT. =1 é&omode3H

Resultados 10 &omo de'H

H. O. Panarello

Linea de aguas metedricas

Como lo establecieran Panarello ef al. (1988), las
muestras de agua fria colectadas en el area de estudio
se ubican siguiendo la recta metedrica promedio
mundial definida por Craig (1961), i.e.:

8°H = 8 580 + 10%0, (Fig. 2)

Las denominadas aguas calientes, que se encuen-
tran en la zona de termas, no tienen origen profundo,
asi lo indica su composicién isotdépica y quimica.
Son aguas de un acuifero libre superficial que aumen-
tan su temperatura por el pasaje de gases calientes
provenientes del reservorio geotermal. Su contenido
quimico e isotopico no difiere de las aguas frias de la
misma zona.

En el mismo trabajo (Panarello et al., 1988) se de-
muestra que no existe una buena correlacién entre la
composicién isotopica y la altitud debido entre otras
causas, a que la precipitacion es principalmente nival
y existe una incertidumbre importante en la determi-
nacion del area de captacion de los manantiales. Ade-
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Figura 2: Aguas frias y aguas calentadas por gases geotérmicos junto
a la recta metedrica promedio mundial.
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Cuadro 1A : a, Composicion isotopica, altitud, temperatura y estado de agregacion de aguas del muestreo de 1985. b, Composicion isotopica del
vapor de los pozos en distintos muestreos. ¢, Composicion quimica de aguas frias y calientes.

a) Muestra Ubicacién T Estado Altitud 35'°0  &°H °H
[°C] [m] %o %o u,T,
COPA-1A Las Maquinitas 130,0 Vapor -10,8 -84,2 0,8+0,7
COPA-2A  Pozo COP-I 242,0 Vapor 2000 -9.6 -82,7 0607
COPA-3A Las Maquinas 85,0 Vapor -10,6 -851 0,0%x0,6
COPA-4 Agua ferruginosa 51,0 Liquido 2000 -11,9 -84,7 1,7+0,7
COPA-5 Agua Sulfurosa 61,0 Liquido 2020 -11,9 -84,2 25+0,7
COPA-6 Agua del Mate 51,5 Liquido 2020 -11,9 -84,3
COPA-7 Agua de Vichy 34,0 Liquido 2010 -12,0 -84,3 3,3+0,7
COPA-8 Arroyo de los Bafos Liquido 2040 -11,8 -83,3 2,4+0,7
COPA-9 Agua del Dr, Pesqueira 26,0 Liquido -12,2  -83,3
COPA-10 Agua del Limon Liquido 2020 -11,9 -84,5 25+0,7
COPA-12 Manantal s/ faldeo del Vn. Liquido 2010 -11,9 -846 3,6+0,7
COPA-13  Agua del Volcan (laguna) 30,0 Liquido -3,7 0,9+0,7
COPA-20 Copahue (Termas) Vapor -12,8 -90,2
CAVI-1 Agua de la red (Caviahue) 13,0 Liquido -11,5 -81,7 39+04
CAVI-2 Manantial 7,0 Liquido -13,56 -972 1,8+04
CAVI-3 Manantial ruta a Loncopué 10,0 Liquido 1424 -12,9 -925 45+04
CAVI-4 Cascada Escondida 12,0 Liquido 1670 -11,3 -819 3,6+0,5
VAF-1 Vertiente 8,0 Liquido -12,5 -90,1 4,8+0,7
VAF-2 Vertiente 10,0 Liquido 1670 -12,9 -93,5 3,2+0,7
VAF-3 Vertiente 11,0 Liquido 1674 -13,6 -945 1,8+0,7
b) COP-I|
Fecha 2/81 2/85 11/86 11/86 4/87 6/91
Referencia ESIN INGEIS INGEIS IIRG INGEIS JICA
3'%0 -10,5 -9,6 -8,3 -8,2 -9,1 -11,5
52H -84 -83 -78 -76 -80 -100
COP-II COP-llI
Fecha 3/86 11/86 11/86 4/86 6/91 6/91
Referencia  INGEIS IIRG INGEIS INGEIS INGEIS JICA
3'%0 -10,8 -7,6 -7,7 -10,1 -9,5 -9,4
5°H -85 -84 -83 -85 -85 -85
¢) _Muesta pH HCO; CI' SO, Ca” Mg~ Fe” SiO, Na' K Li*
COPA-4 59 489 3 19 59 29 <01
COPA-5 6,6 474 2 13 51 30 <01 90 53 23 0,06
COPA-6 5,9 282 <1 23 39 13 0,18 100 38 19 <0,05
COPA-7 59 287 2 12 61 9,5 0,1 80 19 6,2 <0,05
COPA-8 6,9 286 2 12 52 20 0,28 71 24 7,8 <0,05
COPA-9 6,3 276 3 13 53 20 0,28 80 29 0,8
CAVI-4 6,8 21 <1 2,9 2,4 < 0,05
VAF-2 7,4 42 <1 <5 3,3 1,2 0,25 20 53 1,7 <0,05
VAF-3 7,1 30 <1 <5 1,8 0,9 0,1 20 36 1,7 <0,05
mas, las masas de vapor que producen la precipita- 0.C.V)

cion, provienen generalmente del lado oeste de la
Cordillera de los Andes, dejando la mayor parte de la
humedad sobre la montafia del lado chileno.

El vapor remanente, que atraviesa la cordillera, em-
pobrecido, en su evolucion hacia el Este encuentra un
gradiente topografico descendente que lleva a valo-
res mas negativos a medida que la altitud decrece.

Olletas calentadas por vapor (steam heated pools,

De acuerdo a Giggenbach y Stewart (1982), es posi-
ble relacionar el contenido isotopico de las olletas ca-
lentadas por vapor con parametros del reservorio pro-
fundo.

Los citados autores demuestran en su trabajo que el
vapor y los gases que fluyen constantemente a través
de las olletas modifica la composicion isotdépica de



186 H. O. Panarello
Cuadro 2: a, Analisis de gases de las principales manifestaciones naturales. b, Analisis de gases de los pozos geotérmicos.
Muestra Las Maquinitas Las Maquinas Rio Blanco Termas Ag. Limén
C1A C2B Cc2C C2Db C3A C3B C4

Fecha 1976 11/1986 | 2/1997 1976 | 11/1986 | 2/1997 | 11/1986 | 11/1986 | 11/1986 | 11/1886 | 11/1986
Referencia Jurio™ | 1IRG Martini* | Jurio®™ | IIRG | Martini * | 1IRG IIRG IIRG IIRG IIRG
CO; (%V) 90,50 94,36 93,58| 83,10 92,70 98,58 92,60| 91,90 93,60 94,11 93,50
H.S (%V) 0,47 0,53 0,51 0,45 0,62 0,61 0,52| 0,41 0,62 0,89 0,44
Hy (%V) 1,64 1,43 0,30 2,40 1,66 0,10 1,83 1,94 1,60 1,58 1,57
CHy4 (%V) 1,53 1,32 2,06 3,24 2,20 0,11 2,47 2,88 1,01 1,23 1,30
Ny (%V) 5,49 2,35 2,55| 10,50 2,80 0,24 251 2,85 2,03 2,19 3,20
Ar (ppm) 70,00 90,00 42,00/ 80,00| 110,00 6,00/ 83,00|101,00 | 107,00

He (ppm) 14,00 10,00 3,101 13,00] 13,00 2,00f 13,00| 11,00 11,00

CO (ppm) 2,00 1,30 0,40 4,20 1,40 0,10 2,00f 2,00 2,00

*Martini et al, 1997; **Jurio, 1977; lIRG: Istituto Internazionale per le Ricerche Geotermici

Pozo COP- COP-II COP-II
Fecha 3/81 2/82 2/82 3/85 3/86 11/86 | 4/87 6/91 3/86 11/86 4/87 6/91
Referencia ELC ESIN | ESIN | EPEN | APA IIRG APA JICA APA IIRG APA JICA

EPEN EPEN EPEN EPEN

CO; (%V) 94,00 93,60| 92,30 93,80 90,49 90,80 95,20 95,79
H,S (%V) 0,30 0,28 0,22| 045 0,42 0,51 0,42 0,76 0,50] 0,8-1,0f 0,90 0,39
Hy (%V) 2,00 2,63 1,65 1,66 2,98 2,20 1,18 0,93
CHq4 (%V) 2,50 1,64 1,02 1,96 3,27 1,60 1,20 0,52
N2 (%V) 1,20 1,81 4,30 2,10 2,94 4,00 1,59 2,35
Ar (ppm) 22,00 *0,05 20,00 0,02
He (ppm) 14,00 0,00 3,00 0,00
CO (ppm) 7,50 7,00 -

las mismas de acuerdo al enriquecimiento que tiene el
fluido original y que esta estrechamente vinculado al
intercambio de oxigeno-18 entre la roca reservorio y
el vapor A).

La abundancia de este tipo de manifestaciones
geotermales en la Villa Copahue, que se producen por
el calentamiento de aguas superficiales por vapores
que escapan del reservorio a través de pequeilas fa-
llas, grietas y fisuras dando lugar a aguas calientes de
caracter sulfatado, permitié obtener un nimero sufi-
ciente de muestras para sustentar los resultados de
este estudio. En las mismas se determinaron los prin-
cipales aniones asi como los is6topos del oxigeno e
hidrogeno (Cuadro 3).

De acuerdo a Giggenbach y Stewart (1982) el grado
de corrimiento del '8O(A ), se puede relacionar a la
temperatura de reservorio con la pendiente de la rec-
ta &’H vs. 8'%0 de la siguiente forma:

A, = (50/a) -14 %o
donde:

_ dOH
o= 0% o
En la figura 3 se puede observar el grafico &’°H
vs. 8'80 de las O.C.V. junto con la recta metedrica
promedio mundial.
En la interseccion de ambas lineas se encontraria la

o

o

composicion isotdpica del agua de la recarga 8'30=-
11,2+ 0,4; 8H=-80 %+ 5. La irregularidad menciona-
da en el efecto de altitud i.e. la inversa y pobre corre-
lacién con la misma, no permiten determinar de don-
de proviene esta agua con la precisién suficiente. Los
puntos de las distintas O.C.V. se alinean muy bien, con
un coeficiente de correlacion r2 =0,984 (12 =0,999, si
se elimina P4). El valor calculado por regresiéon de la
pendiente es o = 3,122, con lo que resulta A =2,01 %o.

Calculo de las condiciones fisicoquimicas en el
reservorio

Eldiagrama FT-HSH.

Como se muestra en la figura 4, a partir de los per-
files de presion estatica y temperatura del pozo COP-
I, se pueden diferenciar dos zonas productivas princi-
pales en el reservorio. La primera entre los 800-1000
m, con una temperatura entre 195-200°C y la segun-
da debajo de los 1400 m, cuya temperatura alcanza
los 250°C y una presién de 4 MPa. El acceso a esta ul-
tima zona se perdio debido a que el pozo colapso.
Esta informacion luego se comparara con la obtenida
de datos quimicos e isotépicos.

En el diagrama FT-HSH (Fig. 5) (D"Amore y
Truesdell, 1985) se grafican todos los datos de los
analisis de gases propios (Cuadro 4) asi como las re-
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Figura 3: Diagrama de la composicion isotopica del agua de olletas
calentadas por vapor.

laciones gas/vapor para calcular la temperatura (T°C)
y la fraccién de vapor en el reservorio (Y) simultanea-
mente [ver apéndice].

Se debe tener en cuenta que el calculo de la relacion
gas/vapor no es todo lo preciso que se desea, debido
a que a menudo las determinaciones se hicieron con
el pozo sin estabilizar y porque asimismo, el método
utilizado refleja una situacion local y no la del
reservorio en su conjunto ya que esta basado en la re-
lacién gas/vapor en el radio de influencia del pozo.

La ventaja estriba en que no es necesario medir la
concentracioén de CO para calcular las temperaturas y
el método recrea una evolucién histérica aproximada.

El pozo COP-I al principio de su produccion (1982)
muestra una temperatura de 175°C y se calcula una
fraccion de vapor unitaria (Y=1). Esto se interpreta
como una “capa de gas” similar a la observada en el
campo geotérmico “The Geysers” (Box et al., 1987).
Dicha capa, probablemente se consumi6 durante el
primer mes de produccion (Fig. 6a).

El resultado obtenido en febrero de 1985 donde T=

195-200°C e Y=0,7 es consecuencia de la pérdida de
la capa de gas y el comienzo de la produccién a partir
de un sistema bifasico.

Luego, el rendimiento del pozo cayé a un 40% con
un enriquecimiento isotopico del oxigeno, indicando
que el reservorio mas superficial comenz6 a agotarse
siguiendo un proceso de destilaciéon tipo Rayleigh en
las vecindades de 200°C donde el factor de fracciona-
miento del hidrégeno se aproxima a la unidad, por lo
que el H permanece casi constante. El pozo se cierra (Fig. 5y
Fig. 6a).

En noviembre de 1986, cuando el pozo se reabre
luego de haber estado cerrado durante 10 meses, se
calcula una temperatura de 200-205°C y una Y=0,25.
Esto se explica como la contribucién de un liquido
residual de la explotacion precedente. El valor de la
temperatura no implicaria una contribuciéon del
reservorio mas profundo. Esta hipotesis coincide con
el valor mas enriquecido de '80; asimismo el valor de
la concentracion de H,S es la misma que en 1982/
1985 (0,4-0,5%).

En abril de 1987 se observo un fuerte incremento en
el contenido de H,S (1,0%). La temperatura calcula-
da, 245-250°C con una Y=0,45 y un retorno a valo-
res mas negativos de 30, corresponden a una dismi-
nucidn del liquido residual (el caudal también declino)
y a la existencia de una contribucién del reservorio
mas profundo. La baja en el rendimiento se produce
debido a que la conexion entre ambos reservorios no
es buena, primero migra el liquido residual y luego el
vapor y el gas profundo (Fig. 6a).

El pozo COP-II producia en marzo de 1986 con una
temperatura de 200°C y una fraccion de vapor unita-
ria (Y=1), similar al pozo COP-I al principio de su
produccion, correspondiendo al reservorio mas super-
ficial. El pozo fue cerrado.

En noviembre de 1986 cuando el pozo es reabierto,
suponiendo una relacion gas/vapor (g/v)= 1,6 1073 se
pudo calcular una temperatura de 235°C y una fraccién
de vapor, Y=0,03. Este valor no corresponde a una
“capa de gas” sino a un liquido residual caracterizado
por un alto valor de %0 y a una contribucidn de gas y
vapor del reservorio mas profundo.

En abril de 1987 se observo una fuerte disminucion
del caudal. Se calcul6 una temperatura de 235°C y una
Y=0,35. Considerando el error analitico los pozos COP-1y COP-
IT exhiben el mismo origen local, principalmente de

Cuadro 3: Composicion isotopica y quimica (aniones) de olletas calentadas por vapor.

Cod, Localizacién Tipo Alttud %0 &H pH HCOs CI' SO,
LM1 Las Mellizas (sup) A,F, -11,0 -79 6,1 1 33,0 140
LM2 Las Mellizas (inf) AF 2000 -10,7 -78 6,6 1 33,0 180
P1 Termas deCopahue A,C 2000 99 -76 6,0 157 24 10
P2 Termas deCopahue A,C 2020 -10,7 -78 5,7 91 1,5 155
P3 Termas deCopahue A,C, 2020 -6,7 -65 3,7 3,0 335
P4 Termas deCopahue A,C, 2020 -89 -69 3,3 3,0 265
P5 Termas deCopahue A,C, 2020 2,0 51 27 24,0 1000

A.F.: agua fria;

A.C.: Agua caliente



188
P (MPa)
0 2

200

400
-~
E
° 600
©
)
g T t
E o
=4
o
=t
o

1000 —

1200 —

Fuera de rango del mstrumento/<7
1400 I ! I 1 ! ! 1

o0 110 130 150 170 190 210 230 250
T O

Figura 4: Diagrama de temperatura y presion vs. profundidad del
pozo COP-I.

la contribucidén profunda (vapor y gas). Asimismo, el
valor del 80 se torn6 mas negativo indicando que el
liquido residual habia sido agotado rapidamente
(D"Amore y Pruess, 1985). La Fig. 6b muestra la evo-
lucion de la relacion gas/vapor vs. el 80 de los pozos
COP-1y COP-II. La evolucion de ambos (“capa de va-
por”) hasta noviembre de 1986, fecha en que fueron re-
abiertos sigue una linea recta.

La Fig. 7 (3°H vs. 3'%0) muestra la evolucién
isotopica del pozo COP-I desde su inauguracion has-
ta que fuera reabierto en noviembre de 1986.

E1 COP-I sigue una linea con una pendiente de alre-
dedor de 200°C y luego los valores se tornan mas ne-
gativos. La misma evolucion se observoé para el COP-
I1, pero con una pendiente de 210-220°C en interva-
los mas cortos, sugiriendo que el reservorio mas super-
ficial es asimismo mas pequeno. Los analisis de gases
de Las Maquinas y Las Maquinitas, presentados por
Martini et al. (1997) se han agregado a los obtenidos
para este estudio. La tendencia al aumento de la con-
centracion de CO,, la disminucion de la relacion H/
CH, y el drastico descenso de la concentracion de hi-
drégeno, que produce a su vez la baja de la relacion
H,S/H,, conlleva a pensar que en los afios posteriores
a nuestro muestreo ha ocurrido un descenso de la tem-
peratura y la fraccion de vapor del reservorio que ali-
menta a estas manifestaciones ha descendido a un
valor cercano a cero.

Otras herramientas de calculo
La presion de CO

Por medio de los andlisis quimicos de los gases
muestreados en noviembre de 1986, se pueden calcu-

lar importantes parametros fisicoquimicos si se usa la
metodologia propuesta por D"Amore et al. (1986)y

H. O. Panarello

Saraccoy D"Amore (1989). Ellos son: temperatura
minima (T, ), Temperatura maxima (T ), presionde
CO, (P_,,), fraccion de vapor (Y), relacion entre el
gas total y el agua (g) y las condiciones redox del
reservorio (PO, y PS)).

En el cuadro 4a se exhiben las temperaturas maxi-
mas y minimas calculadas por medio del analisis de
la presion de CO. Se observa que todas las muestras
presentan la temperatura del reservorio mas superfi-
cial, excepto COP-II que ya estaba produciendo de la
capa mas profunda.

El cuadro 4b exhibe los valores maximosde Ty g
(método sin CO a temperatura prefijada). Para cada
muestra se obtienen dos valores de temperatura: la sin
CO (*) es la supuesta con la cual g es un maximo. Los
valores de la relacion gas/agua total en el reservorio
tiene dos significados de acuerdo con la temperatu-
ra considerada. La correspondiente a T, , representa
una evaporacion casi total en el reservorio, por ejem-
plo en el COP-I es similar a la relacién gas/vapor
medida en la cabeza del pozo. La maxima temperatu-
ra calculada por otros métodos en noviembre de 1986
para el pozo COP-I es de 200°C. Por el contrario, para
el COP-II, Tmax = 270°C toma en cuenta la contribu-
cion mas profunda. Un valor de Y=0,046 completa las
condiciones imperantes en el reservorio mas profun-
do (1400 m).

“Las Maquinitas” y “Las Maquinas”, tienen una
Tmax= 208-216°C indicando que la contribucion
principal es del reservorio mas superficial, mientras
que en area de las Termas de Copahue el valor
de Tmax= 245°C indica una fuerte contribucion pro-
funda.

4log Hy /H,O -log CH, /CO.
<
&
=
]
L
‘ p
‘ &
\ ‘

FT=

20 /
22 .

-10 95 -9 85 -8 75 -7

HSH= 3logH,S /H.0 - logH,MH,0
+CcoPl O COPIl O COPIll

Figura 5: Diagrama FT vs. HSH que muestra la evolucion temporal
de la temperatura y la fraccion de vapor en los pozos perforados.
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Figura 6: a, Evolucion de la produccion vs. la composicion isotopica del oxigeno pozo COP-1. b, Evolucion temporal de la relacion gas a vapor

(g/v) de los pozos COP-1 y COP-II.
Eldiagrama PCO,vs T

Usando el diagrama PCO, vs. T (Fig. 8) con datos
del muestreo de noviembre de 1986 de “Las Maquini-
tas”, COP-1 y COP-II se puede notar que los puntos se
alinean en la recta de equilibrio:

Ms (+ minerales + Cal + Qtz - K-Fs + Czo (Xps=0.275)
arcillosos)
Muscovita + Calcita + Cuarzo - Feldespato + Clinozoisita

potasico
en completo acuerdo con la litologia observada por

encima de los 850 m (Mas, 1993). Las abreviaturas
son las sugeridas por Krets (1983).

Suponiendo la PCO, calculada usando la relaciéon
gas/vapor de 1987 y una temperatura de 250°C, se ob-
tiene una ecuacion de equilibrio donde la PCO, esta-
ria controlada por el equilibrio de alteracion de los
minerales del grupo del epidoto: (Czo y Prh) cruces en
el diagrama.

Hipotesis sobre el origen de los gases
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Cuadro 4: a, Parametros del reservorio obtenidos a partir de la medicion de la presion de CO (11,86). b, Parametros del reservorio obtenidos a partir

de una temperatura prefijada (sin analisis de CO)

a) Muestra T°C*™* PCO, Y g,10°* LogPO, LogPO,** LogPS, Observaciones
Kpa,
COP-I 200 0,49 0,240 8,29 -42,13 -42,05 -15,58 Pozo geotérmico
COP-II 242 1,97 0,031 2,37 -38,12 -38,24 -13,55 Pozo Geotérmico
COPA-1A 197 0,45 0,060 2,08 -42,38 -42,35 -15,67 Las Maquinitas
COPA-3A 195 0,40 0,024 0,82 -42,73 -42,56 -15,87 Las Maquinas
cac 195 0,38 0,340 10,30 -42,72 -42,56 -16,89 Rio Blanco, en el rio
c2D 177 0,20 0,290 6,96 -44,71 -44 .50 -15,89 Rio Blanco, proximo carretera
C3A 200 0,42 0,059 1,83 -42,01 -42,05 -15,50 Termas de Copahue
C3B # 204 0,52 0,280 9,24 -41,63 -41,70 -15,32 Termas de Copahue
COPA-20 202 0,46 0,033 1,23 -41,85 -41,90 -15,43 Agua del Limoén
**Temperatura minima *Gas/H2O (molar) **Calculado por D’Amore & Gianelli (1984) # valor minimo de H2S=0.56 (medido).
b) Muestra T PCO, Y g,10°  LogPO, LogPS, Observaciones

°C Kpa
COP-I 197 43,0 0,190 6,360 -42,45 -15,74 Pozo geotérmico

199 * 47,0 0,730 24,800 -42,25 -15,64
COP-II 250 252,0 0,046 3,780 -37,42 -13,20 Pozo geotérmico

270* 456,0 0,160 15,430 -35,79 -12,38
COPA-1A 200 50,2 0,059 2,164 -42,06 -15,53 Las Maquinitas

208 * 67,0 0,445 17,620 -41,25 -15,12
COPA-3B 200 47,0 0,031 1,120 -42,18 -15,61 Las Maquinas

216 * 83,0 0,580 24,920 -40,58 -14,80
c2C 195 * 39,0 0,280 8,560 -42,72 -15,88 Rio Blanco, en el rio.
C2D 176 * 19,0 0,480 11,290 -44,83 -16,95 Rio Blanco, proximo al camino.
C3A 200 41,0 0,058 1,770  -42,01 -15,50 Termas de Copahue

209 * 57,0 0,800 26,870 -41,09 -15,04
C3B # 220 81,5 0,032 1,365 -40,11 -14,56 Termas de Copahue

245* 183,5 0,666 36,450 -37,83 -13,41
COPA-10 186 * 28,0 0,272 7,408 -43,54 -16,27 Agua del Limén

* Maximo para obtener la convergencia con este método (Este valor corresponde a la maxima temperatura en el reservorio)
El valor de g es el maximo posible en condiciones bifasicas.

Los 8'3C obtenidos en manifestaciones y pozos en

1985 son los siguientes:

Estos valores son tipicos de zonas volcanicas acti-
vas (Exley et al.,1986) donde pueden haberse produ-

cido reacciones del tipo de la siguiente:

Esta reaccion produce un fraccionamiento isotopico

que lleva la calcita remanente a valores empobreci-
dos, dependiendo el corrimiento del grado de avance
de la reaccion. Los valores obtenidos se ajustan a este
esquema.

Si se consideran las proporciones relativas de N,, Ar
y He se puede inferir el origen posible de los gases de
acuerdo a lo siguiente:

1. Larelacion N,/Ar de todas las manifestaciones y
pozos muestreados varian entre 300 y 1000. El valor

# Con el valor corregido de H2S = 0.89

en el agua metedrica que recarga el sistema es de 40.
Por lo tanto se puede decir que el N, y Ar no son de
origen atmosférico.

2. En el diagrama de la figura 9 los puntos corres-
pondientes a las muestras analizadas indican una fuer-
te contribucién magmatica que puede explicar tam-
bién el origen primario del N,,.

2
O°H
-60
-70
LT
]
-80 )
@1165
W 2386
386/@ .281D487 X 891
-90
13 -11 9§00 7
& Las Maquinitas ® COP-l O COP-ll X COP-IlI

Figura 7: Composicion isotopica de los pozos geotérmicos y Las
Magquinitas. Se colocd como referencia la recta metedrica mundial.
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PCO, REFERENCIAS
[MPa] o COoPJ

& LAS MAQUINITAS

O LASMAQUINAS
Ko COP 1 11/86
+ PCO,del reserv profundo
simulada giv 1987 - 250°C

180 0 (T°C)

Figura 8: Presion de vapor vs. Temperatura y las curvas de equilibrio
de algunos minerales seleccionados, presentes en el sistema. (satura-
cion del calcita para varios pHs). Las abreviaturas se tomaron de Kretz
(1983).

3- Los datos posteriores (Martini et al., 1997), si
bien presentan cambios en las concentraciones abso-
lutas de los gases no reactivos, no muestran diferen-
cias significativas con los resultados hallados en este
estudio (Cuadro 2).

Conclusiones

Basandose en las consideraciones quimicas e
isotépicas asi como en los datos de produccion, se
pueden establecer las siguientes conclusiones:

-Copahue es un tipico campo geotermal dominado

N,/100

Magma
andesitico

Las Maquinas}-

Agua
saturada
con aire

10 He Ar

Figura 9: Diagrama triangular que vincula las concentraciones de
nitrégeno, Helio y Argon como determinantes del origen de los gases
geotermales. En todos los casos, pero principalmente en el COP-II se
observa una fuerte componente magmatica.

por vapor, donde la presion del reservorio esta deter-
minada por un sistema bifasico (liquido-vapor).
-Este tipo de reservorio fue propuesto teéricamente
por D"Amore y Truesdell (1979), corroborado experi-
mentalmente mediante perforaciones profundas en el
campo geotérmico The Geysers, por Box et al. (1987)
y se caracteriza por ser un sistema estratificado.
-El reservorio esta constituido por varias capas pro-
ductivas, separadas por zonas de baja permeabilidad.
-Las capas productivas tienen propiedades fisico-
qui-micas y de produccioén diferentes (Fig. 10a, b).
-En el campo geotérmico Copahue-Caviahue, se pu-
dieron establecer las siguientes caracteristicas para el
primer reservorio:

Profundidad 850—1000m

T (bocade pozo) 200—215°C (excl. el gas primario)
Y 0,06—0,2

PCO, 50kPa

-Los datos de produccion de los pozos COP-1y COP-
IT indican que el sistema se ha deprimido rapidamente.
-El reservorio mas superficial tendria una permeabi-

Fase | [ WG
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lidad lateral baja, por eso el fluido original cerca del
pozo COP-I bajé su presion rdpidamente, asi como
bajaron su relacion gas/vapor y su descarga debido a
la explotacion (salida libre). También mostrd un im-
portante enriquecimiento isotépico principalmente
en '80 y una relativa pérdida de gases solubles.

-Después de la reapertura en noviembre de 1986, los
pozos COP-Iy COP-II el primer fluido producido por
el COP-I se origino en un liquido local residual (con-
densado) que migraba lateralmente hacia el pozo. En
el caso del COP-II, una fuente profunda de gas y va-
por contribuia a la produccion.

El liquido local se consumi6 rapidamente y luego
de 5 meses ambos pozos exhibian caracteristicas co-
munes atribuidas a la produccién de la capa mas pro-
funda (debajo de 1400m) con los siguientes para-
metros termodinamicos:

Temperatura 250 -260°C
T del vapor descargado 200 -220°C
Fraccion de vapor 0,03 -0,05
Relacion G/V (1,62 -2,43)10°3
PCO, 100 -200 kPa
H,S/H, >1

010 -10,0 %o

-En el El diagrama FT-HSH, el pozo COP-III tenia
en el afio 1991 valores intermedios a los del COP-I en
1986 y el mismo pozo en 1987 (Fig. 5).

El nimero importante de analisis y la alta precision
analitica permiti6 distinguir claramente dos capas
productivas, calcular las condiciones dentro del
reservorio y reformular el modelo de Panarello et al.
(1988).

-Los analisis de gases no reactivos, obtenidos en
1986 y posteriormente por Martini et al. (1997) con-
firman el origen magmatico-andesitico de los mismos.
Asimismo, los valores isotdépicos del carbono del
CO,, concuerdan con los obtenidos en sistemas vol-
canicos por reacciones de metamorfismo a temperatu-
ras elevadas.

Estas conclusiones se obtuvieron previamente a la
perforacion del tercer pozo de exploracion (COP-III)
que alcanzo los 1065 metros de profundidad y produ-
jo vapor y gas de acuerdo con lo predicho con la in-
formacion geoquimica obtenida previamente en los
otros dos pozos y las manifestaciones naturales.
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Apéndice: justificacion teérica de algunas aplica-
ciones

Eldiagrama FT- HSH

Se parte de dos reacciones de equilibrio quimico
que involucran las especies quimicas medidas mas
comunmente (H,, H,S, CO, y CH,), respecto al H,0).
Pej.:

CH, + 2H,0 - 4H, + O, (1)
H, + 3/2FeS, - HS + 1/2Fe,0, (2)

Aplicando la ley de accidén de masas a estos equili-
brios y siguiendo las consideraciones de Giggenbach
(1980), D’Amore y Truesdell (1985,1988), se pueden
obtener las dos ecuaciones siguientes:

4log (H,/H,0) - log(CH,/CO,) =-15,350 - 3952,8 /T +

4,635 logT + f,(y, B,) = FT (3)
3 log (H,S/ H,0) - log (H,/ H,0) =-6,231- 6223,0 /T -
0,412 logT + f, (y,B,) = HSH (4)

donde FT y HSH son los simbolos que se usan como
coordenada Y y X en los diagramas. La temperatura
esta dada en K, e y es la fracciéon de vapor in situ. Y
tendra un valor positivo cuando una fraccién de va-
por esté en equilibrio con una fase liquida y negati-
va si esa fraccion de vapor se perdio en forma irrever-
sible desde el liquido original (Giggenbach, 1980;
D’"Amore y Truesdell (1988).

En un sistema bifasico como el de Copahue se tie-
ne, que si B, son los coeficientes de distribucion de la

[I3E2]

especie “i” entre el vapor y el liquido:

f,(y, B) =4log[y+(1-y)/ BH, +

log [y + (1-y) / BCO,] - log [y +(1-y)/BCH,] %
f, (y,B;)) = 3 log [y+(1-y) /BH,S] +
log [y +(1-y)/ BH,] (6)

A partir de los valores simulados de la fraccion de
vapor y temperatura se puede calcular la saturacion de
liquido S, in situ.

S;=(l-y)v,/ [yv,+ (1-y) v|] (7)

Donde v,y v, son los volimenes especificos del
agua liquida y vapor respectivamente.

La solucion grafica del sistema dado por las
ecuaciones 3 y 4 genera un diagrama en que los
parametros quimicos FT y HSH se representan como
coordenadas, mientras que los parametros fisicos T e
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y generan una grilla dentro del diagrama. Este siste-
ma se ha empleado con éxito en sistemas con fraccio-
nes de vapor positivas y negativas (Giggenbach,
1980; D" Amore et al., 1993)

Método basado en el contenido de CO

Se usa una técnica quimica para calcular los
parametros fisicos de los fluidos en el reservorio,
usando las concentraciones de CO con otras especies
reactivas en el gas seco. La metodologia se desarrollé
por Saraco y D" Amore (1989). Los gases reactivos CO,
H,, CH,, H,S, CO, se emplean en las formulas matema-
ticas como relaciones respecto del CO, y no del agua.

El método calcula parametros del reservorio
geotérmico como la temperatura (T), la fraccion de
vapor (Y) y la presiéon parcial de CO,. En campos
geotérmicos explotados se pueden producir varios
procesos como la condensacion, evaporacién y mez-
clas con aguas de diferente origen a la del fluido al-
macenado en la zona explotada del reservorio, como
puede ser la reinyeccion de vapor o la salmuera, asi
como la recarga natural inducida. Estos factores pue-
den introducir relaciones de gas con respecto al agua
que pueden ser muy dificiles de interpretar y que se
encuentran a menudo en condiciones de no equilibrio.
D’ Amore et al. (1987a, 1987b, 1988) demostraron que
la relacion CO/CO, se puede considerar practicamen-
te independiente de los fendmenos de transporte del
agua, como la mezcla o la condensacion durante el as-
censo del fluido a la superficie.

Las reacciones quimicas consideradas en el equili-
brio son las numeradas como 1,2 y 8

CH, + 3CO, - 4CO + 2H,0 (8)

Usando las ecuaciones de la ley de accion de masas,
las relaciones de equilibrio de las reacciones pueden
expresarse en términos de las presiones parciales de las
diferentes especies. Para cada especie gaseosa “i”, es
posible expresar el logaritmo de su presion parcial
como una funciéon de la relacion molar con respecto al

CO, (D"Amore et al., 1988):

log P, = log (n/nCO,) - log A, + log A +
logPCO, ©))
donde n/nCO, es la concentracion molar del gas “i”
medida con respecto al CO,,.

Si se inserta la ecuacion (9) para cada P, en las
ecuaciones de la ley de accién de masas y se emplean
las expresiones apropiadas de las constantes de equi-
librio en funcién de la temperatura absoluta y la pre-
sion del vapor, se pueden obtener las expresiones siguientes. Las
concentraciones de las especies gaseosas intervinientes, se re-
fieren como relacion molar respecto del CO,:

41og (H,/CO,) - log(CH, /CO,) =f,(t) + £ (t, y) -4 log PCO,
—HC (10)

3log (H,S/CO,)-log (H,/CO,) =£,(t)+£,t,y)-4log PCO,
=SHC (a1

410g(CO/CO,) -log (CH, /CO,)=f,(t)+f,(t,y) - 4 log PCO,
=CocC (12)

En cada una de las expresiones (10 a 12) el lado iz-
quierdo de la ecuacién se conoce a partir del analisis
quimico del gas seco. El lado derecho, en cambio es
una funcion no lineal de la temperatura, la fraccion
de vapor y la presion parcial de CO,,.

El método se basa en la convergencia de los valores
simulados de PCO, en un proceso iterativo que cam-
bia progresivamente los valores de temperatura has-
ta que dos valores sucesivos de la PCO, calculada
sean iguales o su diferencia menor que un 20%.
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