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RESUMEN

Se presenta un estudio estadistico para evaluar los errores involucrados con el uso de los geotermdémetros quimicos de SiO,
(Fournier y Potter 11, 1982) y Na/K (Fournier, 1979) en la prediccién de temperaturas de sistemas geotérmicos. El estudio
incluye la caracterizacién y propagacién de los errores de indole matemdtica y analitica asociados a la determinacién de las
temperaturas mediante el uso de estos geotermémetros. Se encontré que los errores minimos asociados con el uso directo de
los geotermémetros varian entre + 2% y + 8% (SiO,) para temperaturas entre 137°C-340°C y + 23% y + 29% (Na/K)
para temperaturas de 150°C-350°C. Al incluir el efecto del error analitico en las determinaciones de dichos componentes
idnicos, los errores globales de los geotermdmetros pueden incrementarse hasta un + 33% para SiO, y un + 31% para Na/K.
Errores superiores a los indicados en el presente estudio pueden ser atribuibles a errores incurridos en el muestreo de fluidos
o bien a la presencia de procesos geoldgico-termodindmicos en el sistema geotérmico.
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ABSTRACT

A statistical study is presented in order to evaluate the errors associated with the use of the chemical geothermometers of
Si0, (Fournier and Potter 11, 1982) and Na/K (Fournier, 1979) in the prediction of deep temperatures of geothermal systems.
It was found that the minimum errors associated with the direct use of SiO, and Na/K geothermometers are within +8%
(Si0,) for temperatures between 137°C - 340 °C and +29% (Na/K) for temperatures between 150°C - 350°C. Propagation
of the analytical errors related to the determination of the ionic components shows that the errors associated with the
geothermometers can increase up to +33% for SiO, and +31% for Na/K. Error values higher than those indicated in this
study may be related to sampling techniques of the fluids or to the presence of geological-thermodynamic processes present

in the geothermal system.

Key words: Geothermometer, propagation of errors, geothermal energy, analytical error, regression error.

INTRODUCCION

El creciente interés en el desarrollo de la energia
geotérmica ha requerido ampliamente del empleo de
técnicas geotermoquimicas en ‘la exploracién de estos
recursos geotérmicos. Uno de los pardmetros importantes
a determinar durante las etapas de exploracidn y desarrollo
de estos recursos es la distribucién de las temperaturas
predominantes en el fondo del yacimiento productor.
Durante las dos ultimas décadas, esta actividad geoquimica
ha requerido del uso extensivo de geotermémetros quimi-
cos (solutos y gases) e isotépicos para predecir esta
propiedad termodindmica en los sistemas hidrotermales.
Los geotermOmetros quimicos comiinmente usados son
bédsicamente ecuaciones empiricas que estdn basadas en la
composicién quimica del fluido y en la suposicién tedrica
de un equilibrio existente entre la roca circundante y el
fluido del yacimiento geotérmico productor. Estas condi-
ciones de equilibrio estin relacionadas con el tipo de roca
que predomina en un sitio determinado y la aplicacién
generalizada de estas ecuaciones a cualquier tipo de sistema
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puede proveer resultados inconsistentes entre geoter-
moémetros y consecuentemente errores en la interpretacién
final de los valores de temperatura. Por lo tanto es
recomendable evaluar las posibles fuentes de error de
fndole matemadtica y analitica asociadas con el uso de estas
expresiones empiricas con el objeto de predecir con-
fiablemente la temperatura en el subsuelo y su error
asociado.

La necesidad de estimar los errores involucrados en
estas herramientas geoquimicas es una rutina que ha sido
normalizada desde hace mucho tiempo en la geoquimica y
en otras ramas afines, tales como la geocronologl’zi (York,
1969; Ingamells er al., 1972); el muestreo y la determina-
cion de elementos traza (Kleeman, 1967; Ingamells, 1974;
Verma y Schilling, 1982); en el fechamiento de rocas
(Lanphere y Dalrymple, 1967; Engels y Ingamells, 1970;
Engels 1971, 1972) y recientemente en la geoquimica de
elementos mayores (Verma er al., 1991) y la geotermome-
tria de aguas hidrotermales (Nieva y Nieva 1987; Santoyo
y Verma, 1991).
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) uso delos geotermOmetros quimicos esta relacionado
con la determinacién de la composicién quimica del fluido
y de los procesos fisicoquimicos predominantes en un
sistema. Existen varias fuentes de error que pueden afectar
significativamente los resultados de temperatura, entre
estas fuentes se puede citar: la recoleccién de muestras
representativas, el andlisis quimico, el tratamiento
estadistico de los datos geoquimicos y la dilucidacién de
los procesos geolGgico-termodindmicos asociados en el
yacimiento productor. En este trabajo se presentan los
principios bdsicos empleados en los geotermémetros
quimicos, as{ como una discusién relacionada con la identi-
ficacién de las fuentes de error asociadas con el uso de
estas ecuaciones de temperatura.

Se incluye un estudio de propagacién de errores aplicado
a los geotermémetros de SiO, (Fournier y Potter II, 1982)
y Na/K (Fournier, 1979) para estimar los errores asociados
con el cédlculo de la temperatura de sistemas geotérmicos,
aplicables tanto en las etapas de exploracién como de
explotacién de estos recursos. El estudio de propagacién de
errores se limita a evaluar el efecto de los errores
relacionados con el andlisis quimico de los componentes
involucrados (Si0,, Na y K) y con los coeficientes de las
ecuaciones de dichos geotermémetros. Es importante
mencionar que el presente estudio evalia de manera mds
completa los errores involucrados en la cuantificacién de
la temperatura, ya que el estudio previo realizado por
Santoyo y Verma (1991) estuvo limitado a la determinacién
del error en geotermémetros, considerando iinicamente el
error debido al andlisis quimico.

GEOTERMOMETROS QUIMICOS

Los geotermémetros cuantitativos son definidos como
algoritmos empiricos basados en la premisa de que las
concentraciones de ciertas especies quimicas e isotépicas
determinadas en sistemas hidrotermales de la corteza
terrestre, estdn controladas por la temperatura médxima
(Pepe et al., 1987). Se ha desarrollado un gran mimero de
geotermémetros aplicados a la estimacién de temperaturas
en zonas hidrotermales de diversas partes del mundo. Estos
se basan en una gran variedad de aguas de diferentes
temperaturas y estdn relacionados con distintos tipos de
ambientes geolégicos (Fournier, 1979). -

Entre los geotermémetros de solutos cominmente
empleados en las etapas de exploracién y explotacién de
campos geotérmicos se encuentran los de: Na/K (Ellis y
Mahon, 1967; Truesdell 1976; Fournier, 1979; Arnérsson
et al., 1983); Na-K-Ca (Fournier y Truesdell, 1973); SiO,
(Fournier y Rowe, 1966; Truesdell y Foumier, 1977,
Fournier y Potter II, 1982); Na-K-Ca corregido por Mg
(Fournier y Potter II, 1979); Na/Li (Fouillac y Michard,
1981); Ca/Na y Mg/Na (Nieva y Nieva, 1987).
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Atin cuando los geotermémetros de solutos han sido mds
extensamente empleados en manifestaciones termales, éstos
no pueden ser aplicables a fumarolas o manifestaciones de
lodo hirviente donde los fluidos que predominan son
preferentemente vapor y gases. En los ltimos afios han
sido desarrollados varios geotermémetros gaseosos
aplicables al monitoreo de gas en fumarolas de vapor.
Todos éstos se han basado en el equilibrio quimico gas-
roca-fluido de varias reacciones (D’Amore y Panichi,
1980; Giggenbach, 1980; Nehring y D’Amore, 1984;
Arnérsson y Gunnlaugsson 1983, 1985; Bertrami ez al.,
1985; D’ Amore et al., 1987; D’ Amore y Truesdell, 1985;
Cioni et al., 1984; Arndrsson, 1985; Tedesco y Sabroux,
1987).

Bdsicamente, el desarrollo de los geotermémetros de
ambos tipos se ha realizado a partir de las siguientes
consideraciones:

(a) Existencia de reacciones quimicas producto del proceso
de interaccién roca-fluido (roca-agua o roca-agua-gas),
de tal forma que el geotermémetro refleja una remar-
cada dependencia entre la temperatura y la constante de
equilibrio de las reacciones predominantes (D’ Amore y
Panichi, 1980).

(b) Geotermémetros generados a partir de la regresion de
datos geoquimicos procedentes de pozos o manifesta-
ciones termales de muy variada composicién y
temperatura (Na/K: Fournier, 1979; Composicién
catiénica: Nieva y Nieva, 1987).

(c) Geotermémetros producto de una experimentacién a
nivel laboratorio o de datos termodindmicos reportados
en la literatura (Si0O,: Fournier y Potter II, 1982).

La geotermometria quimica estd siendo también exten-
samente empleda en la evaluacién de las caracteristicas
fisicoquimicas de los yacimientos geotérmicos. Estas
aplicaciones incluyen la dilucidacién de la zona de
produccién de un yacimiento, localizacién de zonas de
ebullicién, asi como la estimacién de la relacién
vapor/liquido (Amérsson y Svavarsson, 1985).

FUENTES DE ERROR

Existe una serie de incertidumbres relacionadas con las
principales fuentes de error. Estas se propagan desde la
generacién de la ecuacién empirica de temperatura hasta la
caracterizacion quimica de los solutos o gases en los
fluidos monitoreados. Dichos errores producen en algunos
casos discrepancias significativas al aplicarse los
geotermdmetros en sistemas hidrotermales. Es altamente
recomendable el identificar la magnitud de estos errores
con la finalidad de interpretar confiablemente los
resultados, en el sentido de poder asociar las discrepancias



observadas a errores de indole matemidtica (regresién
numérica de datos), analitica, de calibracion o simplemente
debida a los procesos geolégico-termodindmicos.

De esta forma, podemos agrupar estas fuentes de error
en las siguientes categorias:

(a) Errores en la determinacién de los coeficientes de la
ecuacién de temperatura derivados de la regresién de
datos geoquimicos experimentales.

(b) Errores de precisién y exactitud en el andlisis quimico
de las muestras.

(c) Errores relacionados con la contaminacién de muestras
de fluidos.

(d) Errores en la calibracién de los geotermémetros para
sistemas geotérmicos de alta temperatura.

(e) Errores debido a procesos geoldgico-termodindmicos
asociados con el equilibrio quimico de las reacciones
predominantes, las cuales estdn controladas principal-
mente por la concentracién de solutos o gases y la
temperatura dependiente de la interaccién del fluido con
las rocas o minerales del medio.

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE
ERRORES

Una de las técnicas comiinmente empleada para la esti-
macién de errores es el método de propagacién de errores
propuesto por Bevington (1969). Bdsicamente, este método
consiste en combinar los errores (desviaciones estindar, ¢)
de los pardmetros individuales de una funcién (i) para
estimar el error total en la variable dependiente (g), es
decir que:

o = f(t,u, v, y, g, 0, 0,,...) )

donde u, v, y,... representan las variables de la funcidn t;
0, 0,, 0,,... Su respectiva desviacién estindar. Bevington
(1969) cita algunas expresiones para calcular la propaga-
cion de los errores asociados en las variables, considerando
como casos especificos funciones tales como la adicién-
substraccién, multiplicacion-divisién, potencias, logaritmos
y exponenciales (Tabla 1). El presente trabajo aplica esta
metodologia para evaluar el efecto de los errores del tipo
(a) y (b) en las ecuaciones que representan los geoter-
mometros de SiO, (Fournier y Potter 1I, 1982) y Na/K
(Fournier, 1979). Estos geotermémetros cuantitativos son
los mds cominmente usados en estudios de exploracién y
explotacidn de sistemas hidrotermales, y su aplicacién a un
mismo tipo de aguas termales deberia producir. valores de
temperatura concordantes.

Errores de los geotermémetros de SiO, y Na/K
Tabla 1

Ecuaciones simplificadas de propagacién de errores para
diversas funciones matematicas-despreciando los términos
de correlaciones cruzadas (modificadas de Bevington,
1969).

FUNCION ECUACION DE PROPAGACION DE ERRORES
X = au + bv g’ =a’g? + b g}

X = + auv 0 =xYo /v + c?/vY

X = £ au/v 0 =xo} /v + 02/ V]

X = 4 au®® g =x[bo,/u]

X = aet™ g, =xbo,

x = aln (+bu) go=ag,/u

APLICACIONES EN GEOTERMOMETROS )
GEOTERMOMETRO DE SiO,
(Fournier y Potter 1I, 1982)

El contenido de silice disuelta en aguas geotérmicas es
comiinmente usado para la geotermometria. Se ha observa-
do que la concentracién de S10, aumenta con el incremento
de la presién y la temperatura. Sin embargo, esta concen-
tracion también depende de la fase de silice que se encuen-
tra en equilibrio con el agua, del pH, de la composicién de
CO, y de la mineralizacién del agua (Hofmann er al.,
1991).

El geotermémetro de Si0, fue originalmente desarrolla-
do por Fournier y Rowe (1966) para la determinacion de
la solubilidad del cuarzo en agua, a la presién de vapor de
la solucidén en un rango de temperatura de 20-330°C. Pos-
teriormente, Fournier y Truesdell (1973) modificaron la
ecuacion de temperatura para trabajar en el rango de 20-
250°C, y finaimente Fournier y Potter II (1982) obtuvieron
una nueva versién basada en una regresién numérica de
datos experimentales de la solubilidad de cuarzo en agua a
distintas temperaturas (Tabla 2), lo cual generd la siguiente
ecuacion de temperatura: ’

t=C, +CS + CS +CS* + Cjog S (2)

donde t representa la temperatura en®C; S la concentracién
de silice en mg/kg y C; los coeficientes de regresién. La
estimacién de C, y los errores asociados (o;) se obtuvieron
a partir de la regresién de los datos utilizados para este
geotermémetro (Tabla 2). Se empleé el paquete estadistico
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Tabla 2
Temperaturas y solubilidades de silice a la presién de

vapor de la solucién (modificada de Fournier y Potter II,
1982)

Muestra Temp SiO, Muestra Temp = SiO,

No. °C mg/kg  No. °C mglkg
1 20 6.1 17 180 199.8
2 30 8.1 18 190 230.1
3 40 10.7 19 200 263.0
4 50 14.0 20 210 298.5
5 60 18.2 21 220 336.4
6 70 23.5 22 230 376.4

7 80 30.0 23 240 418.3 -
8 90 37.9 24 250 461.8
9 100 47.4 25 260 506.2
10 110 58.6 26 270 551.0
11 120 71.8 27 280 595.3
12 130 87.1 28 290 638.2
13 140 104.7 29 300 678.4
14 150 124.6 30 310 714.2
15 160 147.1 31 320 743.6
16 170 172.1 32 330 763.6

BMDP (Dixon, 1981), mediante un programa codificado
en Fortran, en el cual se integré la rutina de regresion
BMDPAR para regresién no-lineal libre de derivadas. Esta
rutina estima los pardmetros de una funcién no-lineal por
minimos cuadrados mediante un algoritmo modificado de
Gauss-Newton (Dixon, 1981). Estos valores (C,), asi como
las desviaciones estdndar correspondientes (o) se presen-
tan en la Tabla 4.

Aplicando las correspondientes expresiones de propa-
gacion de errores (Tabla 1) a la ecuacion de temperatura
de SiO, propuesta por Fournier y Potter II (1982), se
encuentra que el error en la temperatura es una funcién
directa de los errores asociados con los coeficientes y con
la medicién analitica de la concentracion de silice, de tal
forma que:

-

t=1(C,S) (€))

07 = (001)* +(0cs)* + (035D’ + (0is’) + (0cs Jog 9 (4)

Después de varias simplificaciones, se -tiene que la
ecuacién propuesta para calcular el error asociado con el
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geotermémetro de silice, es:
0, = [0 + (8? 0c + Cf 68 + (8% oy’
+ 4C28?2 6% + (S8 ac® + 9C3S* od)

+ ((log S)® ocs’ + (Cs* / (In10))(os* /NI (5)

Un caso extremo para encontrar el error minimo del
geotermémetro (0,,,;,) estarfa dado cuando g5=0, es decir
que 0,.;, dependeria Unicamente de la desviacién estdndar
en los coeficientes (C;) de la ecuacidén (5), como sigue:

Oumin = [0c) + 8% 0 + §* 05’
+ 8% oc + (log S)? o¢s’)'"? ©)
GEOTERMOMETRO DE Na/K (Fournier, 1979)

La variacién de Na*y K*en aguas geotérmicas naturales
es una relacion indicadora de la temperatura que ha sido
extensamente empleada en la exploracién y explotacién de
yacimientos geotérmicos. Esta funcién de temperatura fue
originalmente presentada por Ellis y Mahon (1967) y sub-
secuentemente mejorada por Fournier y Truesdell (1973)
y Truesdell (1976). Ellos establecieron una relacién lineal
entre log(Na/K) y 10*/T (°K). Esta ecuacién de tempera-
tura fue finalmente modificada por Fournier (1979), usando
para ello datos geoquimicos procedentes de pozos perfora-
dos en sistemas geotérmicos de una gran variedad de
ambientes geoldgicos y de un amplio rango de temperatura
(80-300°C). La ecuacién re-evaluada ha proporcionado
resultados satisfactorios en la estimacién de temperaturas
del rango 150-200°C. La Tabla 3 presenta la base de datos
de este geotermémetro. Una regresion miiltiple lineal de
log (Na/K) sobre 10*/T (°K) gener6 la ecuacién:

= 4 - 273.15 @
log(NalK) + A,
donde t es la temperatura en °C y Na y K son las
concentraciones de estos cationes en ppm. A;=1217
(£0a); A;=1.483 (£ 04,); 0a Y Oa sON las desviaciones
estdndar de los coeficientes. '

La evaluacién de estos coeficientes (A;) y de sus
respectivos errores (g,;) se realizé mediante el.andlisis
numérico de los datos de este geotermometro (Tabla 3),
utilizando la rutina BMDPIR para regresion multiple
lineal. Los resultados encontrados durante estos procesos
de regresion se presentan en la Tabla 4.

Como en el caso del geotermometro de silice, a esta
dltima ecuacién de temperatura se le aplicé también la
metodologia de propagacion de errores para encontrar la
ecuacion final que define el error asociado con la estimacion



Errores de los geotermdmetros de SiO, y Na/K
Tabla 3

Base de datos para pozos considerados en la generacién del geotermémetro de Na/K (modificada de
Fournier, 1979).

FUENTE Temp Na K
°C (ppm) (ppm)

El Tatio, Chile 211 4480 420
El Tatio, Chile 180 1900 111
El Tatio, Chile 247 4850 778
Ahuachapdn, El Salvador 230 5000 680
Bouillante, Guadeloupe 242 6700 1005
Krisuvik, Iceland 105 136 11
Krisuvik, Iceland 151 210 14
Krisuvik, Iceland 139 160 8.2
Krisuvik, Iceland 192 . 227 22
Reykholar, Iceland 96 69.5 1.9
Reykjanes, Iceland 270 9854 1391
Raykjavic, Iceland 146 62.2 2:9
Seltjarnares, Iceland 92 272 5.9
Cerro Prieto, México 289 8350 2050
Broadlands, New Zealand 294 930 203 -
Broadlands, New Zealan 280 910 142
"Kawerau, New Zealand 270 833 149
Ngawha, New Zealand 230 900 78
Waiotapu, New Zealand 275 860 155
Wairakei, New Zealand 247 1200 200
Chingshui, Taiwan 195 1095 36
Tuchang, Taiwan 171 1080 27
Kizildere, Turkey 207 1173 117
Beowawe, USA 236 232 30
Central Mississippi, USA 102 52400 551
Central Mississippi, USA 86 40100 333
Imperial-Valley (Mesa), USA 197 885 70
Imperial Valley(Salton Sea) 340 50400 17500
Kettleman Hills, USA 134 3090 59
Kettleman Hills, USA 101 6240 79
Kettleman Hills, USA 82 13200 88
Kettleman Hills, USA ; 99 7780 97
Yellowstone National Park 175 270 11
Yellowstone National Park 195 321 19
Yellowstone National Park 170 324 15
Pauzhetka, K., USSR 195 321 19

de la temperatura, o. Se encontré que el error en la para o

temperatura calculada es una funcién de las concen-

traciones de Na y K, de los coeficientes y de las A,

desviaciones estdndar de las variables involucradas. De tal 0‘=W'

forma que: i ) Ve ok

_ oNa* ¢ 2
g, = f(t, Na, K, on,, 0, Aps Ay, 04y, Oa2) 8) oA,2+ (ITO)Z [W+7] +0A; ©)
Aplicando las ecuaciones de propagacién de errores Al (log(Na/K)+A,)*

(Tabla 1) a la ecuacidn (7), se obtiene la siguiente ecuacién

291



E. Santoyo y S.P. Verma

Tabla 4

Errores asociados con los coeficientes de las ecuaciones de
Si0, y Na/K. Estas varianzas se estimaron a partir de la
regresion de los datos incluidos en las Tablas 2 y 3. Los
métodos de regresidn utilizados fueron: Gauss-Newton (no-
lineal libre de derivadas, SiO,) y miiltiple lineal (Na/K).

GEOTERMOMETRO DE S,0, (Fournier y Potter II, 1982)

i Coeficientes, C, O % 1
1 -42.1981 1.3454 3:2
2 0.288313 1.337x1072 4.6
3 -3.668610* 3.152x10° 8.6
4 3.1665x107 2.421x10% 7.6
5 77.034 1.21637 1.6

GEOTERMOMETRO Na/K (Fournier, 1997)

1 Coeficientes, A, Oni %0 x
1 1217. 93.9 7.7
2 1.483 0.2076 14.0

Un caso extremo para encontrar el error minimo de este
geotermémetro (0,,,;,) estaria dado cuando oy, = Oy o =
0, es decir que 0,;, dependeria de la desviacién estdndar
de los coeficientes de la ecuacién, reduciéndose la ecuacién
9) a:

A oA} A3

P s S o Vi S R
m log(NalK)+A, | 42 (log(NalK)+A,)?

RESULTADOS Y DISCUSION
Error minimo del geotermémetro de SiO, (o,,,,)

A partir de la ecuacién (6) se evalué el error minimo
(0,n) asociado con el uso directo del geotermémetro,
sustituyendo las concentraciones de silice en el rango de
100 a 800 mg/kg y los datos relacionados con los coefi-
cientes (C;) y sus desviaciones estdndar (oc;), incluidos en
la Tabla 4. Como se menciond anteriormente, el uso de
esta ecuacién corresponde al caso donde el error analitico
es despreciable (0;=0). Los resultados encontrados en este
caso de propagacién son presentados en la Fig. 1, en la
cual se muestra la variacion del error minimo (g,,;,) versus
la temperatura calculada por el geotermémetro (curva de
linea continua sefialada con circulos). La curva indica una
tendencia cuasi-exponencial de ¢, con respecto a la
temperatura. Los resultados sefialan que el cdlculo de tem-
peraturas mediante este geotermSmetro involucra errores
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minimos (0,,,;,) que van desde + 3.1°C a + 26.3°C, para
el rango de temperaturas de 137°C a 340°C. Estos valores
revelan que el geotermémetro de SiO, puede producir
errores minimos dentro del rango de + 2.1% y + 8.0%
para temperaturas de 137°C y 340°C.

Error global del geotermémetro de SiO, (a)

Con la finalidad de estimar el error global (g) del
geotermémetro de SiO,, se combinaron en la ecuacién (5)
el error analitico (o5) con los errores asociados a los
coeficientes (g¢;). Este caso requirié incluir el efecto del
error analitico, para lo cual se consideraron como ejemplos
valores del 1, 5, 10 y 15% en el andlisis quimico de SiO,
(05). Estos valores han sido reportados en las metodologias
normalizadas de la American Society for Testing and
Materials (1984) y en literatura especializada para el
andlisis quimico de efluentes naturales. Al aplicar la

. ecuacién (5) se obtuvieron curvas caracteristicas de la

variacién del error global del geotermémetro (o) versus la
temperatura calculada, considerando los errores analiticos
sefialados. Estos resultados son incluidos en la Fig. 1, en
donde se puede observar que el error del geotermémetro
(o) crece exponencialmente para cada error analitico
considerado. Este comportamiento produce errores en las
temperaturas calculadas (137°C - 340°C) que van desde +
3.1°C a 27.2°C (error analitico: 1%); + 3.8°C a 44.0°C
(error analitico: 5%); + 5.4°C a 76.2°C (error analitico:
10% )y + 7.4°C a 110.0°C (error analitico: 15%).

Asi, los valores obtenidos indican que la aplicacion de
este geotermdmetro en la estimacién de temperaturas puede
introducir errores de: + 2.3% y 8.0% (error analitico:
1%); + 2.8% y 13.1% (error analitico: 5%); + 4.0% y
22.4% (error analitico: 10%); + 5.4% y 33.0% (error
analitico: 15%); para temperaturas en el rango de 137°C
y 340°C.

Error minimo del geotermémetro de Na/K (a,,,,)

Se evalué el error minimo (0,,;,) asociado con el uso
directo del geotermémetro Na/K (0,.;,), sustituyendo en
este caso lasrelacion de la concentracion de Na y K para
calcular temperaturas en el rango de 150°C - 350°C y los
datos relacionados con los coeficientes (A;) y sus
desviaciones estandar (o,;), incluidas en la Tabla 4. Para
realizar esta propagacién de errores se utilizo la etuacion
(10), la cual corresponde al caso donde los errores anali-
ticos de Na y K son despreciables (gy,=0 y 0x=0). Los
resultados encontrados en este caso de propagacién son
presentados en la Fig. 2, en la cual se muestra la variacion
del error minimo (0,,;,) versus la temperatura calculada
por ¢l geotermémetro Na/K (curva de linea continua sefa-
lada con circulos). La curva indica una tendencia aproxi-
madamente lineal de o, incrementando con la tempera-
tura. Los resultados sefalan que el cdlculo de temperaturas
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Fig. 1. Variacion de los errores (g) en la temperatura (t) calculada mediante el geotermdémetro de SiO,, propuesto por

Fournier y Potter II (1982), considerando los errores asociados con los coeficientes (o) de la ecuacidn (producto de la

regresion) y los errores analiticos (o) relacionados con la medicidn de la concentracidn de SiO, (ec. 5). La curva indicada
con circulos representa el error minimo del geotermoémetro (0, €C. 6).

mediante este geotermémetro involucra errores minimos
(0, ) que van desde + 44.7°C a 81.8°C, para el rango
de temperaturas seialado.

Estos valores establecen que el geotermémetro dé Na/K
puede producir errores minimos que varfan entre + 29%
y 23.4% para temperaturas en el rango de 150°C a 350°C.
Como puede observarse estos errores son considerable-
mente mds altos que los obtenidos para el geotermdmetro
de S,0,. Por lo tanto, para el geotermémetro de Na/K seria
recomendable llevar a cabo una seleccién de los datos
reportados en la Tabla 3 con el objeto de obtener una
nueva ecuacién de regresion que permita reducir los
valores de (0, ;)

Error globql del geotermémetro de Na/K (o)

El error global (o)) del geotermémetro de Na/K requirié
de combinar los errores de indole analitica (oy, Y 0)) con
el error asociado a los coeficientes (o,, ec..9). La
inclusién de este efecto permitié considerar como ejemplos
valores del 1, 5, 10 y 15% en el andlisis quimico de Na y
K (on. Y 0x). Al aplicar la ecuacién (9) se obtuvieron
curvas caracteristicas de la variacién del error global del
geotermometro (o) versus la temperatura calculada,
considerando los errores analiticos senalados. Estos
resultados son incluidos en la Fig. 2, en donde se puede
observar que el error del geotermémetro (g) crece
linealmente para cada error andlitico considerado. Se
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Fig. 2. Variacion de los errores (g,) en la temperatura (t) calculada por medio del geotermémetro de Na/K propuesto por

Fournier (1979), considerando los errores asociados con los coeficientes (g,;) de la ecuacion (producto de la regresion) y los

errores analiticos (o, y o) relacionados con la medicién de la concentracién de Na y K (ec. 9). La curva indicada con
circulos representa el error minimo del geotermometro (0,,,, €c. 10).

observa que la diferencia (g,- g,,,;,) no es significativa. Por
lo tanto, se deduce que la principal fuente de error de este
geotermémetro es derivada de la regresion de datos. En
esta misma figura se omite la curva relacionada con el
error analitico del 1% (oy, y 0y) ya que ésta se traslap® con
la generada por el error minimo (oy,= 0 y ox= 0). Asi,
las variaciones observadas en la Fig. 2 producen errores en
las temperaturas calculadas (150-350°C) que van desde +
44.7a 81.7°C (1% oy, y 0); + 44.9 2 82.4°C (5% oy, y
gx); + 45.6 2 84.2°C (10% oy, y 0x) y + 46.7 a 86.9°C
(15% oy, y oy)-

En consecuencia, los valores obtenidos indican que la
aplicacién de este geotermometro en la estimacion de
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temperaturas puede producir errores de: + 29.8% y23.4%
(error analitico: 1%); + 30.0% y 23.5% (error analitico:
5%); + 30.4% y 24.0% (error analitico: 10%); + 31.2%
y 24.8% (error analitico: 15%); para temperaturas en el
rango 150°C de 350°C.

Comparacién de la inclusion de o4y o5 en el
geotermémetro de SiO,.

Con el objeto de evaluar el efecto de incluir simultdnea-
mente los errores de los coeficientes (o) con los anali-
ticos (o) en la estimacion del error (g) de la temperatura
(t), se compararon los resultados obtenidos en el presente
estudio con los realizados previamente por Santoyo y Verma
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Fig. 3. Variacidn de los errores () en la temperatura (t) calculada mediante el geotermémetro de SiO, para errores analiticos

(o9 del 1% y 10% (SiO,). Las curvas senaladas con lineas continuas representan los errores (o)), considerando conjuntamente

la propagacion de los errores debido a los coeficientes (o) y los derivados del andlisis quimico (o). Las curvas seiialadas

con lineas segmentadas representan los errores (¢)), considerando nicamente el efecto de los errores analiticos (og; Santoyo
y Verma, 1991).

(1991). Estos ltimos se caracterizan por incluir inicamen-
te el error analitico (o) en el cdlculo del error (g). En el
caso de Santoyo y Verma (1991), estos asumen que o;=0.
Por lo tanto, la ecuacién (5) se reduce a la siguiente
ecuacién: "
6, = [C2 02 + 4C2 S? o + 9C2 §* 0¢®
+ (Cs / (In10)?) (o5* / SH]'” (11)

Esta comparacién (ec. 5 y ec. 11) se presenta en la Fig.
3. Los resultados obtenidos en el presente estudio son
representados por curvas sefialadas con lineas continuas,
mientras que los realizados por Santoyo y Verma (1991),

se representan por las curvas senaladas con lineas seg-
mentadas. En esta figura se observa que cuando se consi-
deraron errores analiticos (gg) del 1% (Si0,), el error
debido a los coeficientes (o) domina de manera signifi-
cante el error global en la temperatura calculada (¢). Sin
embargo, al considerar en ambos estudios errores analiticos
del 10%, la variacién en ¢, es dominada principalmente por
los errores de indole analitica (oy).

Comparacién de la inclusién de g, oy, y og en el
geotermémetro de Na/K

Similarmente, se comparan los efectos del error (o)) en
la temperatura (t) con los errores analiticos (oy,y 6x). En
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Fig. 4. Variacion de los errores (g)) en la temperatura (t) calculada mediante el geotermdémetro de Na/K para errores analiticos

(Ono Y 0Og) del 5% y 10% (Na y K). Las curvas senaladas con lineas continuas representan los errores (g,), considerando

conjuntamente la propagacién de los errores debido a los coeficientes (g,;) y los derivados del andlisis quimico (oy, y o). Las

curvas sefialadas con lineas segmentadas representan los errores (g), considerando unicamente el efecto de los errores
analiticos (gy, y 0g; Santoyo y Verma, 1991).

este caso, se establece que para (g,;_,) la ecuacién (9) que
involucra los efectos de los errores analiticos (oy, y 0k) Yy
los debido a los coeficientes (g,;), sea reducida a:

-

1 oNa®  oK® 9
.- A, (In10)* | Na* K* (12)
" log(NalK)+A, (log(NalK)+A,)?

En la Fig. 4 se presenta la comparacion de la ecuacion
(9) vy (12). Los resultados que incluyen el efecto
combinado de los errores de los coeficientes (g,) y los
analiticos (oy, y 0x) son representados por curvas senaladas
con lineas continuas, mientras que los generados a partir
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de la ecuacign (12; 0,;=0), se representan por las curvas
sefialadas con lineas segmentadas. En esta figura se
observa que la consideracion de errores analiticos del 5%
y 10% (oy. ¥ 0x) indica que el error debido a los coefi-
cientes (0,;) predomina significativamente en el error
global (0 en la temperatura calculada (t), es decir que el
error en los coeficientes (0,;) se define como la fuente
principal de error en este geotermémetro.

CONCLUSIONES

Se demostré mediante un estudio estadistico de propaga-
ci6n de errores aplicado a los geotermometros de SiO, y
Na/K, que los errores de indole matemadtica y analitica tie-



nen efectos significativos en la evaluacién de temperaturas.
Los resultados obtenidos indican que la aplicacién directa
de los geotermémetros puede conducir a errores minimos
(Omin) que varian entre + 2% y + 8% (Si0,) para tempe-
raturas entre 137°C-340°Cy + 23% y + 29% (Na/K) pa-
ra temperaturas en el rango de 150°C-350°C. Al incluir el
efecto del error analitico, los errores globales de los geo-
termGmetros pueden incrementarse hasta un + 33% para
el geotermémetro de (SiO;) y un + 31% para el de
(Na/K).

Con base en los resultados obtenidos se puede establecer
que el error debido al andlisis quimico es un factor que
puede ser controlable, no asi el error de los coeficientes de
regresion, ya que éste seria reducido sélo si se realizara
una seleccién de los datos en el proceso numérico de
regresién. El control de este tipo de errores permitiria
reducir substancialmente el error en la determinacién de la
temperatura. Considerando los resultados presentados en
este trabajo, se puede resumir que la evaluacién de los
errores relacionados con el uso de cualquier geoterméme-
tro en la exploracién y explotacién de sistemas hidroter-
males es una actividad altamente recomendable.
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