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Resumen

De acuerdo a modelos geoldgicos y geoquimicos regionales, estudios previos en el Noroeste de
México han evidenciado areas hidrotermales promisorias relacionadas con cuencas de pull-apart
en el Golfo de California y con sistemas hidrotermales convectivos de alta y baja temperatura.
Dada la importancia de evaluar el potencial energético de sistemas geotérmicos en México, se
realizaron estudios geoquimicos y de interaccion agua-roca entre minerales y fluidos de manan-
tiales termales en la region Centro-Este del Estado de Sonora, a fin de identificar los procesos
geotérmicos dominantes y proponer un modelo geoquimico de las manifestaciones hidroter-
males. Durante estudios de campo se realizaron un muestreo de 12 manantiales termales y
mediciones de parametros fisicos. En las muestras colectadas se determinaron las composi-
ciones quimicas (elementos mayores y menores) e isotépicas (1*0/1°0 y D/H). Estimaciones
de temperaturas de equilibrio de fondo mediante el uso de geotermdmetros de solutos y la
composicion mineral de sales precipitadas in situ por DRX, se utilizaron para proponer un mo-
delo geoquimico preliminar. Finalmente, el calculo de especies minerales hidrotermales y sus
correspondientes indices de saturacién mineral, aunado a la litologia y estructuras geolégicas,
sugieren la existencia de un sistema hidrotermal de baja a mediana temperatura (T<200 °C).

Palabras clave: energia geotérmica, geotermometria, hidrogeoquimica, isétopos estables ¥0 /160
D/H, manantiales termales, México, modelado geoquimico, Sonora
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Abstract

According to regional geological and geochemical models, earliest surveys on the Northwestern
Mexico have delimitated promissory hydrothermal areas linked with the pull-apart basins in
the Gulf of California and with hight- and low- temperature convection hydrothermal systems.
Given the importance of evaluating the energetic potencial of geothermal systems in Mexico,
geochemical and water-rock interaction studies between minerals and fluids of thermal springs
in the Central and Eastern regions of Sonora were carried out, in order to understand the
dominated geothermal processes and to propose a geochemical model of the hydrothermal
manifestations. A field survey for collecting and analyzing the composition of 12 hot spring
samples was accomplished. Chemical (major and minor components) and isotopic (**0 /10
and D/H) composition were determined in collected samples. Deep equilibrium temperatures
(using solute geothermometers), and the mineral composition of in-situ precipitates by XRD
were used for proposing a preliminary geochemical model. Finally, the calculation of hydrother-
mal mineral species and the corresponding mineral saturation index, together with the geologic
and lithological structures, suggested the existence of a deep low-to-medium temperature hy-
drothermal system (T<200 °C).

Key words: geochemical modeling, geohydrochemistry, geothermal energy, geothermometry, Mexico, stable
isotopes 80/0 D/H, thermal springs, Sonora
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Introduccion

1.1. Justificacion

En las Gltimas décadas se ha hecho evidente la disminucién de las reservas de combustibles
fosiles y la consecuente necesidad de buscar fuentes alternas de energia para satisfacer la de-
manda energética mundial. Es importante mencionar que en la investigacién de nuevas fuentes
de energia es esencial cuantificar sus posibles efectos nocivos al ambiente y al género humano.
Es por ello que la investigacion cientifica y tecnolégica se encuentra actualmente en continuo
desarrollo en torno al aprovechamiento de los recursos de origen renovable. La energia geotér-
mica, siendo una energia renovable madura, se utiliza hoy en dia en 78 paises tanto para la
produccion de electricidad como en usos directos, que inciden en sus programas de ahorro de
energia (Santoyo & Torres-Alvarado, 2010). De ahi que la evaluacién del potencial energético
de sistemas geotérmicos adquiera especial importancia, donde los estudios geoldgicos, geo-
quimicos y geofisicos son fundamentales para la caracterizacién de sistemas hidrotermales (de
baja entalpia) y sistemas de roca seca caliente (HDR, por sus siglas en inglés Hot Dry Rock),

que podrian amplian el potencial de este recurso si llegan a ser explotados.

Gran parte del territorio mexicano se encuentra privilegiado con la presencia de actividad
tecténica y volcanica que ha dado lugar a sistemas hidrotermales, entre los cuales destacan los
campos geotérmicos de Cerro Prieto (CP) en Baja California; Los Azufres (LA) en Michoacén;
Los Humeros (LH) en Puebla; y Las Tres Virgenes (LTV) en Baja California Sur, que son
explotados actualmente para la produccién de electricidad con una capacidad instalada de 720

MWe, 188 MWe, 40 MWe y 10 MWe, respectivamente, ademas del proyecto Cerritos Colorados
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en Jalisco con un potencial evaluado de 75 MWe (Santoyo & Torres-Alvarado, 2010, figura
1.1). Estos campos en explotacién suman un total de 958 MWe y contribuyen con cerca del 3 %
de la produccién anual de electricidad mexicana (Bertani, 2012), haciendo que actualmente

México ocupe el cuarto lugar a nivel mundial en produccién de electricidad.

Cerro Prieto

Figura 1.1: Geotermia en México: Campos geotérmicos en explotacién, manifestaciones hidrotermales y
provincias geotérmicas: 1. Rift del Golfo de California, Sistema de Fallas de San Andrés y zona distensional del
Golfo, 2. Sierra Madre Occidental, 3. Sierra Madre Oriental, 4. Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, 5. Planicie
Costera del Golfo, 6. América Central, 7. Sierra Madre del Sur, 8. Sistema de Fallas Motahua-Polochic, 9. Rift
del Rio Bravo (modificado de Torres-Rodriguez, 2000).

Para los recursos de temperatura baja a media (T<200°C), apropiados principalmente
para aplicaciones de calor directo, la situacion es diferente, siendo la capacidad instalada en
México de ~164 MWt en el ano 2000, principalmente en balneologia y sin avances significantes
desde entonces, a pesar que de estos recursos geotérmicos son en 6rdenes de magnitud mas

abundantes que los de alta temperatura, de acuerdo a la experiencia internacional (lglesias,

2003).
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Trabajos previos de exploracion geotérmica en el Estado de Sonora reportan la existencia
de 154 manifestaciones hidrotermales, con temperaturas promedio entre 28 y 88 °C, dis-
tribuidas en gran parte del territorio (lglesias et al., 2011; Verdugo-Mariscal, 1983). Estas
manifestaciones, el volcanismo reciente y Cuaternario (Paz-Moreno et al., 2003), la cercania
geografica con los campos geotérmicos CP y LTV, y la tecténica activa del Golfo de California
(Prol-Ledesma & Canet, 2004), hacen de este Estado una regién con un potencial geotérmi-
co promisorio. Es asi como surge el interés en el estudio y caracterizacién de los sistemas
hidrotermales presentes en el Estado de Sonora, como parte de un proyecto estratégico na-
cional de evaluacién de nuevos sistemas geotérmicos en el pais. El presente trabajo tiene como
finalidad proponer un modelo geoquimico, basado en la quimica de los fluidos y en conceptos
termodinamicos que rigen el equilibrio quimico en los procesos de interaccién fluido-roca de
manifestaciones termales superficiales localizadas en la porcién serrana-central del Estado de

Sonora.

1.2. (Generalidades de la Energia Geotérmica

La Geotermia se define como la energia térmica o calor natural que proviene del interior de
la Tierra, y en su forma aplicada, particularmente al calor almacenado en la Corteza Terrestre,
distribuido entre una roca huésped y un fluido contenido en las fracturas y poros de la misma.
Estos fluidos, presentes de manera natural y en escenarios futuros de forma artificial (a través
de su inyeccidn), son principalmente agua con cantidades variables de sales y gases disueltos.
Estos componentes estan tipicamente presentes en fase liquida, aunque pueden encontrarse
también como mezcla saturada liquido-vapor o en fase de vapor sobrecalentado, es decir,
vapor a temperatura mayor que la de saturaciéon (Huenges, 2010). La fuente primordial de
esta energia térmica es el calor remanente de la formacién de nuestro planeta y el decaimiento
radioactivo de elementos, particularmente isétopos de uranio y torio (e.g. 238U, 235U, #32Th;
Santoyo et al., 2012). Debido a las diferencias de temperatura en el interior y exterior de la

Tierra, existe un flujo de calor que de manera natural fluye hacia la superficie del planeta,
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conocido como gradiente geotérmico. Este indicador de temperatura tiene un valor normal
promedio de 30 °C/km 6 1 °C cada 30 metros de profundidad (Santoyo & Torres-Alvarado,
2010) en la corteza terrestre, existiendo zonas de anomalfas térmicas con valores mas elevados,

generalmente cercanas a los limites entre placas tectonicas.

1.2.1. Sistemas Geotérmicos

Un sistema geotérmico estd compuesto de tres partes principales: (i) fuente de calor, (ii)
reservorio, formado por un medio poroso o fracturado en contacto con un medio impermeable,
y (iii) fluido. Los recursos geotérmicos con presencia de fluidos naturales han sido clasificados
como sistemas convectivos y de acuiferos profundos, y en ausencia de ellos, en conductivos. Los
sistemas convectivos o hidrotermales se encuentran tanto en ambientes continentales como
submarinos en un amplio intervalo de temperaturas, que van desde 100 °C hasta temperaturas
mayores a 250 °C. Los sistemas de acuiferos profundos o geopresurizados presentan tempe-
raturas similares, pero estan sometidos a altas presiones que alcanzan hasta 100 MPa con
presencia de gases, en particular metano. Los sistemas conductivos o petrotérmicos se clasifi-
can en someros (<400 m de profundidad) y de roca seca caliente HDR). Los sistemas someros
presentan temperaturas inferiores a 100 °C y son aprovechados para usos directos y bombas
de calor. Los HDR pueden presentar temperaturas mayores a 250 °C y en la actualidad no

se encuentran en explotacidn, aunque existen prototipos y tecnologia en desarrollo (Huenges,

2010).

1.2.2. Usos directos de la Geotermia

Ademas del aprovechamiento de los fluidos geotérmicos con temperaturas mayores a 180
°C para la generacion de electricidad en plantas eléctricas convencionales, dependiendo de

las temperaturas alcanzadas por este tipo de fluidos se han derivado distintas aplicaciones

(Lund et al., 2010):
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= Fluidos con temperaturas menores a 50 °C son usados tipicamente en balnearios, pisci-
nas, ventiladores de serpentin, bombas de calor, calefaccion de suelos, piscicultura, proce-
samiento de cobre, etc.

= Los fluidos con temperaturas menores a 80 °C son utilizados para derretimiento de nieve,
paneles radiantes, agua caliente domiciliaria, establos y terrenos de crianza, viveros, di-
gestion de fango, fraguado de bloques de concreto, lavado de lana, tappenes, bombas
de calor, produccién de biogas, cultivo de setas, esterilizacién de suelos, bebidas carbo-
natadas, etc.

» Los fluidos con temperaturas de hasta 100 °C son utilizados en radiadores, en el proce-
samiento de alimentos, recuperacién de petréleo, extraccion de quimicos, etc.

= Fluidos que alcanzan temperaturas de hasta 120 °C se utilizan en el secado de cereales,
secado y teiido de telas, fabricacién de pulpa y papel, etc.

» Fluidos con temperaturas de hasta 150 °C son usados para calefaccién y enfriamiento
de edificios, secado de vegetales, secado de madera, lixiviacién en pila, etc.

= Los fluidos con temperaturas de hasta 180 °C son utilizados para la generacién de elec-
tricidad en plantas eléctricas de ciclo binario, las cuales utilizan un fluido secundario
mediante el ciclo Rankine o ciclo Kalina. Para produccién de hielo, etanol y biocom-
bustibles.

= Finalmente, fluidos con temperaturas mayores a 180 °C son utilizados en centrales

geotérmicas de vapor seco, recuperacion de minerales y produccién de hidrégeno.

Esta variedad de aplicaciones del flujo de calor natural en la corteza terrestre, muestra la
subutilizacién de este recurso en México, tanto en el campo, la industria y el sector urbano,
debido a que no son reportadas. En el ultimo sector, el confort térmico de vivienda podria ser

provisto con el uso de aire acondicionado y bombas de calor.
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1.3. Antecedentes

Prol-Ledesma & Juédrez (1986) propusieron un mapa geotérmico de México con estima-
ciones de flujo de calor a partir del calculo de la temperatura de fondo de 326 manantiales
termales, obtenidas con el geotermdémetro de SiO, de Truesdell (1976). De acuerdo sus resul-
tados, encontraron tres regiones consideradas como anomalias térmicas debido a la presencia
de flujos de calor superiores a 100 mW/m?: (1) en el Centro del pais, en el Cinturén Volcanico
Mexicano, (2) hacia el Sur del pafs, cercano al Cinturén volcanico de Centroamérica, y (3) en
el Noroeste de México, hacia el Norte de Chihuahua y siguiendo la trayectoria del rift del Rio

Grande (Prol-Ledesma & Juarez, 1986; Swanberg, 1979).

En otro ma-

pa geotérmico propues-

to por Prol-Ledesma

‘\”;' M (1991), basado en 53
9] “‘\ \\:; o mediciones directas de
@ flujo de calor aplican-

AT 5 do un método conven-

cional ! en pozos ex-
g | ploratorios y minas dis-
o tribuidas

en diversas partes del

pais, se obtuvo una

variacién de flujo tér-
Figura 1.2: Regiones anémalas de flujo de calor (mW/m?) en México, con

método convencional (Hiriart et al., 2011, modificado de Prol-Ledesma, 1991.) mico entre un minimo

de 13 y una maximo de
191 mW/m?, haciendo

posible determinar nuevamente regiones con flujos de calor elevados (figura 1.2). Entre dichas

'Los métodos convencionales se basan en la ecuacién de Fourier: f = Kdt/dz, donde K es conductivi-
dad térmica, t temperatura y z profundidad.
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regiones figura hacia el Noroeste de México el Estado de Sonora, regién que ha sido relacionada

con la provincia de Sierras y Valles paralelos que en Estados Unidos presenta valores elevados

de flujo de calor (Hiriart et al., 2011).

Microplaca
De Guadalupe

Dorsal
Magdalena

Océanoy,

280 km Pacifico

Figura 1.3: Distribucién espacial de zonas hidrogeoquimicas
y basélticas (lineas punteadas sin relleno, Verdugo-Mariscal,
1983), y campos volcénicos cuaternarios (lineas sélidas son
relleno color negro Paz-Moreno, 1992). Area de estudio en el

recuadro.

En el Noroeste de México, la por-
cion costera del Estado de Sonora se
encuentra influenciada por un régimen
tecténico de expansién activo, el cual
define a la Provincia Geotérmica del
Rift del Golfo de California (figura
1.1). Hacia el Norte de ésta se encuen-
tran localidades geotérmicas en Sonoi-
ta y en San Luis Rio Colorado, donde
estad localizada la zona El Riito sobre
la falla Cerro Prieto con temperatu-
ras de yacimiento estimadas entre 126
y 192 °C (Barragéan et al., 2001). Ha-
cia el Este de Sonora, asi como en
los Estados de Durango y Chihuahua,
se ha encontrado una serie de mani-
festaciones termales de tipo sédico-
bicarbonatadas con orientaciones en
alineamientos NNW-SSE y N-S, rela-
cionados con fallas normales y que

pertenecen a la Provincia Geotérmica

de la Sierra Madre Occidental (figura 1.1) (Torres et al., 1993).

Como se menciond en la seccién 1.1, en territorio sonorense se ha reportado la presencia de

154 manifestaciones termales (Iglesias et al., 2011). Otros trabajos de exploracién geotérmica

se reducen a un informe del Instituto de Investigaciones Eléctricas (lglesias et al., 2005, 2011),
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a cuya base de datos no fue posible accesar, y una tesis de licenciatura en Geologia de la

Universidad de Sonora (Verdugo-Mariscal, 1983).

De acuerdo con el patrdn tecténico del Golfo de California, Verdugo-Mariscal (1983) deli-
mito siete zonas atractivas con potencial geotérmico en Sonora (figura 1.3): zona Yaqui-Mayo,
zona Vicam-Tesopaco, zona Tecoripa-Arivechi, zona Moctezuma, zona Arizpe, zona Puerto
Libertad, y zona El Pinacate. Estas zonas coinciden con accidentes morfoldgicos en el terri-
torio, estructuralmente relacionadas a las crestas de dispersién del Golfo de California, con lo
cual dicho autor supone que esta morfologia es producto de la actividad tecténica reciente, y

delimita siete grandes estructuras consideradas como zonas de debilidad cortical con direccién

general NE-SW.

Verdugo-Mariscal (1983) también propuso un modelo de sistemas geotérmicos convectivos
en Sonora con la existencia de acuiferos termales de alta y baja temperatura, en funcién de
un patrén estratigrafico-estructural. EI modelo considera como acuifero termal potencial de
alta temperatura, o roca almacenadora, a una serie de unidades que van desde el Paleozoico
hasta el Cretacico-Terciario volcanico, y como capa impermeable o roca sello a unidades del
Terciario volcanico. Dicho autor considera al acuifero termal de baja temperatura o secundario

en rocas del Terciario continental, sellado por rocas arcillosas mas jévenes.

Finalmente, con base en la clasificacién geoquimica, Verdugo-Mariscal (1983) establece
cinco zonas con aguas de tendencia acida que corresponden a aguas sulfocloruradas (figura
1.3): zona Yaqui-Mayo, zona Vicam-Tesopaco, zona Tecoripa-Arivechi, zona Moctezuma y
zona Arizpe. A partir de célculos con geotermdémetros Verdugo-Mariscal (1983) reporta tem-
peraturas promedio estimadas de 98 a 222 °C para los acuiferos termales que alimentan a los

manantiales calientes de dichas zonas.

1.4. Objetivo

A partir de los estudios preliminares descritos en la seccién 1.3, el objetivo principal de esta

investigacion de tesis es proponer un nuevo modelo geoquimico de los sistemas hidrotermales
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del Centro-Este del Estado de Sonora, a partir de los resultados del analisis quimico de fluidos

provenientes de manantiales termales y de la interpretacién de éstos usando estudios de quimica

de flui

dos, modelado geoquimico, geotermometria e isbtopos estables (*0/1°0, D/H).

1.4.1. Metas Particulares

1.5.

El

Realizar una busqueda bibliografica afin al estudio a desarrollar, asi como informacion
reportada para la region y elaborar una sintesis de los principales estudios en ésta, lo
cual permitira la delimitacién del area de interés, el diseno del trabajo de campo y la
realizacion de una campaiia geoquimica de muestreo.

Realizar un muestreo sistematico y representativo de los fluidos procedentes de ma-
nantiales termales en el area de estudio; asi como la medicién de parametros fisicos
y quimicos in situ: temperatura, pH, conductividad eléctrica, y las concentraciones de
carbonatos y bicarbonatos.

Caracterizar quimicamente los fluidos geotérmicos mediante la determinacién de aniones
y cationes ademas de evaluar la calidad de los datos geoquimicos resultantes.

Clasificar los fluidos geotérmicos a partir de su composicion quimica y estimaciéon de
temperaturas del yacimiento mediante el uso de geotermdémetros de solutos (Na/K,
Na-K-Ca, Na/Li, K/Mg, SiO,).

Identificar la presencia de posibles mezclas de aguas subterraneas, asi como el origen de
los fluidos, a partir del estudio de isétopos estables (**0 /10, D/H).

Proponer un modelo geoquimico para el area de estudio.

Finalmente, establecer si existe relacion entre cada zona y la existencia de un potencial

desarrollo del recurso geotérmico a nivel regional.

Area de estudio

area de estudio se encuentra aproximadamente a 50 km en linea recta hacia el Este de

la ciudad de Hermosillo, en la porcién serrana Central del Estado de Sonora (figura 1.4).
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Area de estudio

Zona NW

Zona Centro
915"

11000 109°15"

Figura 1.4: Area de estudio y ubicacién de manantiales termales muestreados en el Estado de Sonora: 1.
Huésabas (HSB), 2. Bacadéhuachi (BCD), 3. Cumpas (CMP), 4. Granados (GRN), 5. Arivechi (ARV), 6. San
Marcial (SMR), 7. Tecoripa (TCP), 8. Ténichi (TCH), 9. Divisaderos (DVS), 10. Tonibabi (TNB), 11. Matape
(MTP) y 12. Aconchi (ACH).

1.5.1. Distribucion geografica de manantiales termales

Se identificaron y visitaron doce localidades con presencia de manantiales termales, las
cuales se pueden agrupar en cuatro zonas dentro del area de estudio en funcién de las vias
de acceso disponibles: zona Noroeste (NW), zona Noreste (NE), zona Centro (C) y zona Sur
(S). La zona NW abarca las localidades de Aconchi (ACH) y Cumpas (CMP), y la zona NE
las localidades de Moctezuma (TNB), Huasabas (HSB), Divisaderos (DVS), Granados (GRN)
y Bacadéhuachi (BCD), las cuales tienen acceso por la carretera federal No. 14 (Hermosillo-
Mazocahui). La zona Centro abarca las localidades de Matape (MTP) y Arivechi (ARV), con

acceso por la carretera federal No. 20. Finalmente, la zona S, que comprende las localidades de
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San Marcial (SMR), Tecoripa (TCP) y Ténichi (TCH), y tiene acceso por la carretera federal
No. 16. Las coordenadas geograficas de cada manantial, asi como su descripcién, se presentan
en la seccién 4.1. Para referirse a cada manantial muestreado se utilizard |la nomenclatura de

la figura 1.4 durante todo el presente trabajo.

1.5.2. Fisiografia e Hidrologia

El Estado de Sonora estd confor-

L N mado por cuatro provincias fisiogra-

y
[california '

: ficas: 1) Llanuras Sonorenses, 2) Lla-
E.U.A.

Presa Lazara),
{ Cardenas

nura costera del Pacifico, 3) Sierras

y Llanuras del Norte, y 4) Sierra

G
s
Ca, %

e Madre Occidental. El area de estu-

dio se encuentra dentro de la provin-

esa - Preza Mi
. L fidse

cia fisiografica de la Sierra Madre

Regidn Rio Colorado
= Bacanora-Mejorada
Regidn Sonora Norte
= San lgnacio y otros
= R Concepcidn-A. Cocdspera
= Desierto de Altar-R. Béarmori
Regién Sonora Sur L Cinaloa
o R Mayo
= R Yaqui
B R Métape
= R. Sonora i ,
= R Bacoachl (INEGI, 2011a). La primera esta for-
Region Sinaloa
R. Fuerte A A A
= R, Estero de Bacorehuis mada principalmente por sierras con
Region Cuencas Cerradas del Norte
= R, Casas Grandes

Occidental, abarcando parte de las
subprovincias de Sierras y Valles del

Norte y Sierras y Canadas del Norte

amplios valles paralelos de orienta-

Figura 1.5: Regiones hidrolégicas superficiales y subdivisién de cién Norte-Sur, donde la altitud de
cuencas del Estado de Sonora. Modificado de INEGI (2011b). _ .
los sistemas montafosos decrece ha-
cia el Sur con elevaciones de 2620 a
1000 msnm. En la subprovincia de sierras y canadas del Norte predominan sierras de laderas

escarpadas con valles intermontanos, y la altitud varia de Oeste a Este, de 1000 a 2520 msnm.

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, el Estado de Sonora

se divide en cinco regiones hidrolégicas superficiales: 1) Rio Colorado, 2) Sonora Norte, 3)
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Sonora Sur, 4) Sinaloa y 5) Cuencas Cerradas del Norte. La regién hidrolégica Sonora Sur es
la que abarca mayor superficie en el Estado (64 %), donde la mayoria de sus corrientes nacen
en la Sierra Madre Occidental y esta integrada por las siguientes cuencas: rio Bacoachi, rio
Mayo, rio Yaqui, rio Matape, y rio Sonora, siendo estas tres Gltimas las cuencas de interés del

presente trabajo por formar parte del drea de estudio (figura 1.5).

La cuenca del rio Matape tiene un 4rea de 7,719 km? (5% de la superficie estatal), su
nacimiento es al Sureste de Mazatan, Sonora, y es alimentado con una gran cantidad de arroyos
intermitentes. La precipitacion media anual es de 342 mm con un coeficiente de escurrimiento
de 4% (INEGI, 2011b). Uno de los problemas actuales en este sitio es la sobreexplotacién del

agua subterranea para la irrigacién de grandes extensiones agricolas CNA (2000).

La cuenca del rio Yaqui es la més relevante de la regién hidrolégica, ocupando el 30 %
del territorio estatal, en una amplia franja de orientacién Norte a Sur-Suroeste de 78, 356
km?. La precipitacién media anual es de 527 mm (varia de 100 mm en las partes bajas de la
costa del Mar de Cortés hasta 800 mm en las partes altas de la Sierra Madre Occidental, CNA
(2000)) con un coeficiente de escurrimiento de 8 %. La corriente superficial mas importante es
el rio Yaqui que nace en territorio estadounidense (frontera con el municipio de Agua Prieta)
y tiene como afluentes principales a los rios Aros, Bavispe y Moctezuma, desembocando en el
estero Los Algodones en el Golfo de California. Sobre su cauce se localizan las presas Plutarco
Elfas Calles, Alvaro Obregén y Lazaro Cardenas, en el rio Bavispe. El agua de estas corrientes
se utiliza en los Distritos de Riego no. 18, Vicam, y no. 14, rio Yaqui, ubicados en la costa

(INEGI, 2011b).

La cuenca del rio Sonora ocupa el 15% de la superficie estatal, con un registro de preci-
pitacién media anual de 376 mm y un coeficiente de escurrimiento de 3%. En esta cuenca se
encuentra la presa Abelardo L. Rodriguez, y la presa Teopari en el arroyo La Junta. El princi-
pal uso del agua en las tres cuencas es agricola y en menor escala es doméstico, industrial y

pecuario (INEGI, 2011b).

La Comisién Nacional del Agua (CNA) tiene registradas 41 zonas de explotacién para

extraccién de agua de mantos acuiferos, de las cuales las tres mas importantes dentro del
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area de estudio son las zonas del Rio Yaqui, Rio Moctezuma y Rio Sonora. En el territorio del
Consejo de cuenca de los rios Matape-Yaqui hay 15 acuiferos con recarga anual estimada en
975 Mm?3, que representan aproximadamente el 21 % de la oferta total del agua en la regién

(CNA, 2000).
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CAPITULO 2

Geologia Regional

2.1. Marco Geodinamico del NW de México

La litologia actual del Noroeste de México es producto de una serie de eventos tecténicos
que han sido modificados a lo largo del tiempo. Es por ello que para poder entender la
distribucién actual de las rocas en el area de estudio de este trabajo, tanto en afloramientos
como por debajo de ellos en el subsuelo, es de gran importancia conocer los cambios de
orientacién que han tenido las placas tecténicas, especialmente desde el Mesozoico hasta el

presente.

2.1.1. Subduccién de la placa Farallon bajo la placa Norteam-

ericana

La geologia del Suroeste de América del Norte, incluyendo el Noroeste de México, estuvo
dominada desde el Mesozoico hasta el Mioceno Medio por un periodo de subduccién. Desde
Canada hasta el sur de México, las placas oceanicas Farallén-Kula se subdujeron hacia el
Este bajo la placa continental de América del Norte (Atwater, 1989). Como producto de esta
subduccién, entre los 90 y 40 Ma, en el Estado de Sonora ocurrié el emplazamiento de una
intrusion magmatica y la emision de material volcanico. Las rocas pluténicas de esta intrusion
conforman el Batolito Laramide (Damon et al., 1981, 1983). La rocas volcénicas de este evento
son conocidas como Fm. Tarahumara o Complejo Volcénico Inferior (McDowell & Keizer,

1977; McDowell et al., 2001; Roldan-Quintana, 2002; Wilson & Rocha, 1946), ampliamente

15
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distribuidas en Sonora central.

Hacia los 50 y 42 Ma se produjo una reorientacién de la placas en el Pacifico y una dis-
minucién de la velocidad de convergencia entre la placa Farallén y la placa de Norteamérica
(Stock & Molnar, 1988). Esta reorientacién desencadend un cambio progresivo en el magma-
tismo de México y Suroeste de Estados Unidos, provocando que en el Eoceno Tardio-Oligoceno
se emplazaran grandes voliimenes de volcanismo ignimbritico. Estas rocas constituyen la Sierra
Madre Occidental y son conocidas como Complejo Volcanico Superior, una de las provincias

ignimbriticas de mayor extensién en el mundo (Cochemé, 1985; McDowell & Keizer, 1977).

Para el Oligoceno-Mioceno, hace aproximada-
mente 25 Ma, la placa Norteamericana y la Dorsal del
Pacifico Oriental se encontraron, dando fin a la sub-

duccién. Se produjo un hundimiento de la litésfera y ‘

un flujo térmico a lo largo de Sonora y California que

g %\?’: |
et

dio lugar a movimientos de fallas de bajo angulo. De- i ,_,,mﬁ,m{
bido a este flujo térmico, en el Mioceno se produjo un | khﬁ - , ;i& '
adelgazamiento cortical (Cochemé, 1985) y un episo- L‘i,} T

U '|*'-: <
dio magmatico caracterizado por un volcanismo bi- pm..-h-:. "t‘x.\‘;% : ! o

del Basin . i -

modal compuesto de tobas fluidales y rocas basalticas ~ =nd range

(Paz-Moreno, 1992; Paz-Moreno et al., 2003). Este Figura 2.1: Provincia del Basin and Range

evento estuvo relacionado a un episodio temprano de ~ en el Noroeste de México y Suroeste de Es-
tados Unidos (Stewart, 1978). Detalle de
Sonora, sierras en negro, valles en blanco

(Cochemé, 1985).

extension cortical (Cochemé & Demant, 1991).

2.1.2. Extension cortical

En el Cenozoico Medio se produjo un periodo de distension en direcciéon a gran escala
Noreste-Suroeste (Gans, 1997). Se fragmenté la meseta volcanica de la Sierra Madre Occi-
dental hacia el Este y el Oeste y se obtuvo la morfologia actual del Basin and Range (Stewart,

1978) en los Estados de Sonora y Chihuahua, y el Suroeste de Estados Unidos (figura 2.1).
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Esta morfologia de sierras y valles paralelos, delimitados por fallas normales, tienen distintos
grados de acumulacién sedimentaria en las cuencas, donde los sedimentos mas antiguos son
conocidos localmente como Fm. Baucarit (Cochemé et al., 1988; De la O-Villanueva, 1993;
King, 1939), y presentan intercalaciones de basaltos datados en 23-19 Ma (Demant et al.,
1989; McDowell et al., 1997; Paz-Moreno, 1992).

2.1.3. Apertura del Golfo de California

En el Mioceno Medio ocurrié un evento volcanico de gran magnitud en el Noroeste de
México dando origen a un gran depdsito ignimbritico hiperalcalino (Vidal-Solano, 2005), el
cual es asociado con el rift del Proto-Golfo de California y atribuido a una ruptura continental
y adelgazamiento litosférico hacia los 12 Ma. Dicho volcanismo hiperalcalino representa la

primera manifestaciéon magmatica dentro del nuevo régimen tecténico distensivo.

Tras el cambio a un contexto de rift, la Peninsula de Baja California fue transferida de la
placa Norteamericana a la placa del Pacifico, movimiento que fue desarrollado principalmente
mediante el sistema de fallas Tosco-Abreojos (Martin-Barajas & Delgado-Argote, 1995). En
la figura 2.2 se muestra la evolucién tecténica del Golfo de California desde los 12 a los 3 Ma,
de acuerdo a Stock & Hodges (1989). Con el establecimiento de un régimen transicional en el
Golfo de California, entre un limite divergente en el Centro-Sur de éste y un limite transformante
en el Norte, se obtuvo su configuracién tecténica actual, formandose las primeras cuencas
pull-apart hace aproximadamente 4 Ma (Martin-Barajas, 2000). Actualmente el limite entre
las placas Norteamericana y Pacifico esta dado por el sistema rift del Golfo de California-Fallas

de San Andrés.
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Figura 2.2: Evolucién tecténica del Golfo de California, escenarios de 12 a 3 Ma. Modificado de
Stock & Hodges (1989) y Vazquez-Figueroa (2008).

2.1.4. Vulcanismo Cuaternario

El vulcanismo Cuaternario en el Estado de Sonora (figura 1.3) esta representado en tres
afloramientos (Paz-Moreno, 1992):

1. El campo alcalino El Pinacate, situado en el extremo Noroeste de Sonora cerca de la
frontera con Arizona, Estados Unidos, corresponde a un escudo volcanico inicial con lavas que
evolucionan desde basanitas hasta traquitas, seguido por un segundo ciclo mas extendido de

pequefios aparatos monogenéticos de composicién basaltica y hawaitica.

2. El campo basaltico alcalino de Gerénimo, situado en su mayoria en el valle de San
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Bernardino en Arizona, constituido de conos de escoria holocenos y coladas, con abundancia

de enclaves ultrabasicos y granuliticos que fueron ascendidos por basaltos.

3. El campo basaltico Moctezuma-Huépari, situado en la zona NE del area de estudio del
presente trabajo, corresponde a una transicion de volcanismo basaltico toleitico de tipo fisural
a alcalino de conos de escoria, pasando por un volcanismo basaltico de naturaleza transicional,

con actividad escalonada entre 1.7 y 0.5 Ma.

2.2. Geologia del area de estudio

De acuerdo a la agrupacién en zonas del area de estudio (seccién 1.5), en las figuras 2.3-
2.7 se muestran los mapas y perfiles geoldégicos con sus rasgos mas relevantes. En la zona
NE (figura 2.3), las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia sedimentaria detritico-
carbonatada del Cretacico Inferior, formada principalmente por areniscas, ortocuarcitas y cal-
izas, con deformacion fragil y ductil e inicios de metamorfismo con ojos de turmalina y marmol.
La secuencia ha sido correlacionada con la Fm. El Aliso y con la Fm. Agua Salada, de edad
Aptiano (Gonzalez-Ledn, 1988), la cual es cortada por rocas volcanicas del Cretécico Superior,
compuestas de andesitas, tobas rioliticas y traquitas, correlacionadas con la Fm. Tarahumara
(Wilson & Rocha, 1946). Ambas unidades son intrusionadas por una serie de rocas pluténicas,
de granodioritas a granitos (Roldan-Quintana, 1994) y pequefios afloramientos méficos en la
porcidon Sur de esta zona, alterados por hidrotermalismo de baja temperatura, con presencia
de turmalina y actinolita (Almirudis, 2010). Estos cuerpos son cortados a su vez por un stock
microdioritico y diques maficos y lamprofidicos, con orientacién preferencial NW-SE, de pre-
sumible edad terciaria (Almirudis, 2010). Finalmente, sobre éstos se encuentran rocas acidas
Terciarias, tobas acidas, riolitas e ignimbritas, correlacionadas con el Complejo Volcénico Supe-
rior (Cochemé, 1985). Las cuencas estan rellenas por sedimentos de la Fm. Baucarit y aluvién,
y el valle de Moctezuma por los basaltos que conforman el campo Cuaternario mencionado en

la seccién 2.1.4. En la figura 2.4 se muestra un perfil geolégico cortando la zona NE !, con la

'Para una explicacién méas detallada referirse a Cochemé (1985).
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Figura 2.3: Mapa geolégico simplificado de la zona NE del 4rea de estudio; manantiales: 1.HSB, 2.BCD, 4.GRN, 9.DVS y 10.TNB. Modificado
de carta geolégico-minera de Sonora 1:500,000 del SGM (2004). Columna estratigrafica modificada de Paz-Moreno et al. (2003)
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representacion de los manantiales termales muestreados en dicha zona.

Perfil zona NE
SW NE NW SE

Figura 2.4: Perfil geolégico de la zona NE del 4rea de estudio, simbologia en figura 2.3, modificado de
Cochemé (1985). A) Microgranito con turmalina en manantial TNB. B) Ignimbrita con travertino en manantial
DVS. C) Manantial HSB en valle relleno con sedimentos de la Fm. Baucarit y aluvién.
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Figura 2.5: Mapa geolégico simplificado de la zona NW del 4rea de estudio; manantiales: 3.CMP y 12.ACH.
Modificado de carta geolégico-minera de Sonora 1:500,000 del SGM (2004).
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Figura 2.6: Mapa geolégico simplificado de la zona Centro del drea de estudio; manantiales: 5.ARV y
11.MTP. Modificado de carta geoldgico-minera de Sonora 1:500,000 del SGM (2004).
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Figura 2.7: A) Perfil geolégico de la zona S del 4rea de estudio, simbologia en figura 2.3, modificado de
Cochemé (1985). B) Manantial TCH en dique méfico de granito laramidico.

El resto de las zonas del area de estudio presentan una litologia similar a la de la zona NE,
en particular en las rocas del Cretacico al reciente, sin la presencia de vulcanismo Cuaternario
(figuras 2.5, 2.6 y 2.7). Ademas, en algunas regiones de ellas afloran rocas mas antiguas,

principalmente rocas sedimentarias carbonatadas (calizas y dolomias) y areniscas, siendo de
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interés para este trabajo los afloramientos cercanos al manantial ARV de la zona Centro.

Finalmente, en la figura 2.7 se muestra un perfil geolégico cortando la zona Sur 2, en el
cual estan representadas las unidades litolégicas principales que afloran en dicha regién, asi

como dos de los manantiales termales muestreados.

2.3. Manantiales termales del area de estudio

La nomenclatura y localidad de procedencia de cada manantial se encuentra en la figura 1.4
de la seccidén 1.5 y en la tabla B.1 del apéndice B. Los manantiales TCH, TNB, ACH y TCP
se encuentran asociados a granitoides laramidicos y, a excepcion del manantial TCP, sobre
fallas regionales con direccion NW-SE, en los limites de cuencas. El manantial TCH presenta
precipitacion de sales formando costras en diques y fracturas erosionados por los fluidos del
manantial (figura 2.7B). En TNB se observaron sales en los bordes de los cuerpos de agua
superficial mezcladas con sedimento de arenas. En la falla por donde emerge el manantial ACH
se observaron costras de travertino, indicando la presencia de actividad hidrotermal antigua.
Es importante mencionar que el manantial de TCP emerge en el cauce de un arroyo, lo cual
derivé en variaciones de las mediciones de parametros fisicos y quimicos discutidos en la seccién

4.1.1.

Los manantiales CMP y DVS surgen en ignimbritas de la SMO y en presencia de fallas y
fracturas secundarias. Al igual que TNB, en CMP se observaron sales mezcladas con sedimento,
y al igual que en ACH, en DVS se observaron costras de travertino en las fallas con circulacién
de fluido (figura 2.4B). En este manantial se observé una gran cantidad de gases (burbujeo
constante), que durante el muestreo y determinacién de alcalinidad de las aguas ejercieron

presion destapando el matraz aforado utilizado.
El manantial MTP emerge en sedimentos, los cuales cubren una fractura de mas de 10

km en calizas en contacto con ignimbritas. Los manantiales de HSB, BCD, GRN y SMR

surgen directamente de aluvién, HSB en aluviones antiguos (figura 2.4 C) correspondientes a

2Para una explicacién més detallada referirse a Cochemé (1985).
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la Fm. Baucarit. Finalmente, el manantial ARV emerge en calizas de formaciones mas antiguas

(Mesozoico y Cambrico, figura 2.6).



CAPITULO 3

Metodologia

3.1. Interacciéon agua-roca

En un sistema hidrotermal, el origen primario de las aguas geotérmicas es la fase acuosa de
un magma en enfriamiento, cuyos principales componentes volatiles son vapor de H,O, H5S,
CO,, HCI, HF y Hy, lo cual ha sido evidenciado con la presencia de estos componentes en
minerales hidratados formadores de rocas igneas (e.g. anfiboles, micas) y a través del analisis
quimico de inclusiones fluidas y de gases volcanicos (Burnham, 1979). Tras el ascenso de
dicha fase acuosa por conveccién, estos fluidos pueden almacenarse en unidades litolégicas
con alta permeabilidad formando reservorios. En este sistema agua-roca tiene lugar una serie
de reacciones quimicas que tiende a llevar al sistema al equilibrio. Finalmente, los fluidos

hidrotermales ascienden por conductos (redes de fallas y fracturas) hasta llegar a la superficie.

En el yacimiento geotérmico, el contacto de los fluidos hidrotermales con las rocas por las
cuales circulan desencadena procesos de disolucién y precipitacion hasta alcanzar el equilibrio
mencionado a través de reacciones quimicas. Esto origina cambios fisicos y quimicos tanto
en los fluidos como en las rocas, desarrollandose en éstas nuevos conjuntos o asociaciones
de minerales como minerales de alteracién hidrotermal. Las diferentes asociaciones minerales
dependeran del origen, quimica, temperatura, pH, presién y tiempo de residencia de los fluidos,
asi como de la porosidad, permeabilidad, composiciéon quimica y mineral de las rocas circun-
dantes. Ademas del resultado de dichas interacciones, la composicion del fluido hidrotermal en
la superficie dependera de las posibles mezclas durante su ascenso con fluidos subterraneos y

superficiales.

25
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Para entender el comportamiento de un sistema geotérmico, en cualquier etapa explorato-
ria, es fundamental conocer los parametros fisicos y quimicos de los fluidos hidrotermales a
fin de determinar su origen, variacién quimica y mineral en las condiciones del yacimiento

geotérmico, mediante el uso de herramientas geoquimicas.

En este capitulo se describe la metodologia llevada a cabo para lograr cada una de las
metas planteadas en la presente investigacién (seccién 1.4), incluyendo técnicas de campo,
analiticas, geoquimicas y geoquimiométricas. De estas ultimas en particular, se describe el fun-
damento termodindmico de los modelos para determinar temperaturas de reservorio, estados
de saturacion del fluido y presencia de minerales estables, asumiendo un estado de equilibrio

en las reacciones quimicas en el sistema.

3.2. Trabajo de Campo

El trabajo de campo se dividié en tres etapas: (i) reconocimiento y descripcién de las
manifestaciones termales de acuerdo al contexto geoldgico, reportada en la seccién 2.3; (ii)
medicién in situ de parametros fisicos y quimicos de fluidos hidrotermales; y (iii) muestreo

representativo de fluidos.

3.2.1. Preparacion de equipo y material de campo

Para llevar a cabo el muestreo de manantiales termales y la medicién de pardametros fisicos
y quimicos, fue necesario contar con equipo y material adecuado que permitiera cumplir tal
objetivo, sin comprometer la calidad de la muestra por contaminacién. Para ello, tras reunir
el equipo y material de campo listado en la tabla 3.1, se procedié a la etapa de preparacion y
limpieza.

Las botellas de polietileno de 60 ml, destinadas al almacenamiento de las muestras de flui-
dos termales colectadas, fueron previamente lavadas, enjuagadas tres veces con agua destilada

y posteriormente agua desionizada, y puestas 24 horas en HCl al 4 %. Pasado este tiempo
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Tabla 3.1: Equipo, material y reactivos utilizados para el trabajo de campo.

Equipo: - Botellas de polietileno de 60 ml
- Potenciémetro portatil marca HANNA - Lentes protectores y cubre boca
- Multimetro portatil marca HACH - Espatula
- Electrodos para medir temperatura y conductividad - Parafilm
- Termémetro de mercurio - Guantes
- Brdjula - Bolsas
- GPS - Marcadores
- Pica - Papel para secar
- Libreta
Material: - Hielera
- Microbureta (soporte, vélvula, jeringas y aguja)
- Filtros de membrana de 0.45 um Reactivos:
- Vasos de precipitado de 500 y 50 ml - Solucién estandar de
- Matraz aforado de 50 ml con tapa conductividad (100 uS/cm)
- Pipeta volumétrica de 5 ml - Solucién estandar de pH (4, 7 y 10)
- Perilla de tres vias - Fenolftaleina
- Pisetas - Anaranjado de metilo
- Micropipeta automaética - Acido clorhidrico 0.025 N
- Puntas - Acido nitrico ultrapuro
- Pipetas Pasteur - Agua destilada
- Jeringa de plastico de 500 ml - Agua desionizada

fueron nuevamente enjuagadas tres veces con agua desionizada y tapadas hasta su utilizacién

en campo.

El 4cido clorhidrico (HCI) se preparé a una concentracién 0.02 N. Se utilizé agua desio-

nizada hervida por 15 minutos y enfriada a temperatura ambiente, con un pH mayor a 6 y

conductividad eléctrica menor a 2. Se disolvié 1.7 ml de HCI 37 % (v/v) en 200 ml de agua

desionizada, para después aforar a un litro. La valoracién se realizé por triplicado con muestras

de 25 mg de carbonato de sodio anhidro (Na;COs3), secado a 270 °C' por una hora, y disuelto

en 5 ml de agua desionizada. Se agregaron 5 gotas de anaranjado de metilo y se titulé con

HCl hasta la obtencién de un vire de amarillo a naranja. Se calentaron las muestras hasta

ebullicién y se continud con la titulacién hasta la desaparicién del color naranja. Finalmente,

la concentracién real de HCl se obtuvo con la ecuacion

HCL), = HCl,,
O = 1 VRyer’
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donde

meq Na,COs3 2 meq HCI eq HC1
HCl]. = N
[HClyq = (mg Na,CO,) (106mg Na2C03> <meq Na,CO; ) \ 1000meq HCI

y L VRyc es el volumen real en litros, igual a los litros gastados de HCI al titular la muestra
menos los litros gastados de HCl en un blanco con agua desionizada. El valor final obtenido

para la concentracién del HCI fue 0.025 N.

3.2.2. Muestreo y medicién de parametros fisicos y quimicos

Para cada localidad, en el punto de emisién de agua termal escogido para muestreo se
midieron diez veces consecutivas los parametros de temperatura, conductividad eléctrica y pH.
Los equipos para llevar a cabo tales mediciones fueron un multimetro portatil marca HACH y
un potenciémetro portatil marca HANNA, calibrados antes de cada campaia de muestreo con
soluciones estandar de 100 1S/cm y de pH 4, 7 y 10, respectivamente. De cada parametro

medido se calculé la media aritmética y su desviacién estandar.

In situ, se midieron las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos por triplicado en
muestras de 5 ml, con un blanco de agua desionizada, de acuerdo a la metodologia seguida
por Merchand-Reyes (2010). Para la determinacién de carbonatos se agregaron cinco gotas
de fenolftaleina como indicador, y para la de bicarbonatos, cinco gotas de anaranjado de
metilo. En ambos casos se utilizé un método volumétrico con microbureta y HCI (0.025 N)
como titulante, midiendo el volumen gastado en el vire de color rosado a incoloro, y en el
vire de incoloro a color naranja, respectivamente. De cada pardmetro se calculé la media y su

desviacion estandar correspondiente.

La concentracion de carbonatos se obtuvo con la ecuacién

mg 2 _ (L HCL (mol HOYL)) (605 CO ) (1000 me
L 3 5mL mol CO3 g ’
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y la de bicarbonatos con la ecuacién

M8 00:] = (mL HC1) (mol HCI/L)\ [61.01g HCO,\ [1000mg
L B 5mL mol HCOs g '

En cada manantial se tomaron tres muestras destinadas al andlisis de cationes y aniones, e
isétopos estables (1#0/'%0, D/H), respectivamente. El primer paso en su recoleccién fue tomar
una muestra con un vaso de precipitados directamente del punto de emisién y filtrarla con
ayuda de una jeringa, previamente enjuagada con agua del manantial, y filtros de membrana
de 0.45 um de poro. Con el agua filtrada se enjuagd el resto del material de muestreo por
lo menos dos veces. Las muestras para la determinaciéon de cationes fueron acidificadas con
HNOj ultra puro hasta un pH < 3. Finalmente, las muestras fueron colectadas en botellas de
polietileno de 60 ml, selladas con parafilm y conservadas en hielo hasta su almacenamiento en
refrigeracion. Todas las muestras se identificaron con etiquetas donde se registraron: clave de
muestra, nombre de manantial, localidad, niimero de frasco, analisis quimico destinado, fecha
de muestreo y localizacién en coordenadas UTM.

En los manantiales de Tonibabi, Cumpas y Ténichi (muestras TNB, CMP y TCH, re-
spectivamente), se colectaron muestras de sales precipitadas en superficie, con ayuda de una

espatula, y recolectadas en bolsas de plastico para su posterior anélisis por difraccién de rayos

X (DRX).

3.3. Analisis quimico e isotopico de fluidos geotérmi-

COSs

El anélisis de cationes y aniones se llevd a cabo en el laboratorio comercial ActLabs (On-
tario, Canadd). El andlisis de is6topos estables (**0/'90, D/H) se realizé en el Laboratorio de

isétopos ambientales del 4rea de Geociencias de la Universidad de Arizona (Estados Unidos).
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3.3.1. Caracterizacion quimica e isotdopica
Cationes

Las doce muestras de agua termal acidificada fueron analizadas por espectrometria de
masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). El resumen de los elementos
analizados, el método de anélisis empleado y los limites de deteccién ! se muestran en la tabla

3.2

Tabla 3.2: Métodos de anilisis para cationes y limites de deteccién de la técnica utilizada.

Simbolo Simbolo Limite de  Método de | Simbolo Simbolo Limite de  Método de
analito unidad de deteccién* analisis analito unidad de deteccién* analisis
concentracion concentracién

Na ug/L 5 ICP-MS Na mg/L 0.1 ICP-OES
Li ug/L 1 ICP-MS Li mg/L 0.05 ICP-OES
Mg ug/L 2 ICP-MS Mg mg/L 0.1 ICP-OES
Si ng/L 200 ICP-MS K pg/L 30 ICP-MS
K mg/L 0.1 ICP-OES Ca ug/L 700 ICP-MS
Ca mg/L 0.1 ICP-OES Br ug/L 3 ICP-MS

*Datos proporcionados por ActlLabs.

El anélisis fue repetido por espectrometria de emisidn dptica con fuente de plasma acoplada
inductivamente (ICP-OES) para obtener la concentracién de algunos cationes (Na, Li, Mg, K,
Ca, Sr, Ba 'y W), en muestras cuyos resultados estuvieron por encima del limite de deteccién

para su analisis mediante ICP-MS (Na, Ky Sr >25 ppm, Ca, Mg y Si >100 ppm).

En el apéndice A se reportan las muestras que fueron analizadas por duplicado para evaluar
la precision del andlisis quimico, un blanco de agua desionizada (acidificada durante la etapa
de muestreo en campo) y los estandares que fueron analizados junto con las muestras de este

trabajo para evaluar a su vez la exactitud del anélisis quimico.

'El limite de detecciéon (LD) de la técnica analitica es determinado como LD=yg+3d5, donde yp es
la ordenada al origen y dp es la desviaciéon de yg.
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Aniones

Doce muestras de agua termal no acidificada fueron analizadas por cromatografia iénica
para la determinacién de aniones (tabla 3.3 donde se muestra el limite de deteccién para cada
anién). Los valores reportados para los estandares analizados, muestras por duplicado y blanco

de agua desionizada se muestran en el apéndice A.

Tabla 3.3: Aniones analizados por cromatografia iénica.

Simbolo  Simbolo  Limite de | Simbolo Simbolo  Limite de
analito unidad  deteccién* | analito unidad  deteccién*
F~- mg/L 0.01 NO3 mg/L 0.01
Cl- mg/L 0.03 PO~ mg/L 0.02
Br- mg/L 0.03 SO;~ mg/L 0.03

NO3 mg/L 0.01

*Datos proporcionados por ActlLabs.

Is6topos estables (1*0/1°O, D/H)

Una serie independiente de doce muestras de agua termal no acidificada fue analizada
por Espectrometria de masas de radio isot6pico con fuente de gas (Finnigan Delta S) para
la cuantificacién de la composicién de isétopos estables 0 /10 y D/H, con una precisién
de 0.08 y 0.9 %o, respectivamente. Este anélisis se llevd a cabo con base en la repeticién de

estandares internos.

3.3.2. Principios elementales de las técnicas analiticas utilizadas

Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS)

ICP-MS es una técnica analitica que combina una fuente ICP (Plasma Acoplado Induc-
tivamente, por sus siglas en inglés) de alta temperatura con la técnica MS. La fuente ICP
consiste en una flama de argdn, que convierte los &tomos de la muestra en iones. Tipicamente

la muestra es introducida en el plasma ICP como aerosol, donde es completamente desolvatada
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y los elementos en el aerosol son primero convertidos en 4tomos gaseosos y se ionizan hacia
el final del plasma. Los iones formados por la descarga ICP son iones positivos, M+ o M2,

de ahi que los elementos que forman preferentemente iones negativos, como CI—, |7, F~, etc.,
no se pueden determinar por ICP-MS. Cuando los elementos en la muestra son convertidos en
iones, son llevados a la region del espectrometro de masas, que es una regién de baja presion

(1x107° torr), a través de vacio. ?

La Espectrometria de masas (MS por sus siglas en inglés) tiene su fundamento en la
separacion de particulas moleculares o atémicas en funcién de su diferencia de masa y carga.
La informacion de un espectro de masas relaciona la abundancia de las particulas analizadas con
la relacion masa/carga (m/e) de cada una de ellas. La técnica esta precedida por la separacién
quimica de las particulas de interés, donde se generan iones cargados (PerkinElmer, 2011,
Wolf, 2005). En el estudio de isétopos estables estos iones son generados tras el bombardeo
de una muestra gaseosa con electrones. Posteriormente, los iones se separan al ser disparados a
lo largo de un tubo curvado con un fuerte campo electromagnetico, donde los iones mas ligeros
son desviados con un radio de curvatura menor que los mas pesados. Otra técnica de separacién
de iones consiste en cambios de voltaje CA y CD que producen un filtro electrostatico que
sélo permite pasar cierta relacién m/e. Cuando los iones han sido separados por esta relacion,
son pasados a un detector que convierte el ndmero de iones en sefiales eléctricas. Estas son
medidas y relacionadas con el nimero de atomos del elemento en la muestra gracias al uso de

estandares de calibracion.

Espectrometria de Emisién Optica (OES)

Al igual que en ICP-MS, ICP-OES es una técnica donde se producen iones cargados al
introducir la muestra de interés dentro de la flama de plasma. En este proceso, las moléculas
de la muestra dan lugar a sus respectivos atomos los cuales pierden electrones y se recom-
binan repetidamente en el plasma. Esto libera radiacién a longitudes de onda caracteristicas

de los elementos involucrados. En ICP-OES, la luz emitida se enfoca en una red de difraccién

2Wolf (2005) presenta caracteristicas especificas sobre esta técnica.



3.4. GEOQUIMICA DE FLUIDOS GEOTERMICOS 33

por medio de lentes, donde es separada en sus componentes de longitudes de onda en un
espectrometro Optico. Tras esta separacion, en una camara Optica se mide la intensidad de
la luz con un tubo fotomultiplicador. Finalmente, cada linea caracteristica es comparada con
intensidades medidas en estadndares. De esta manera la intensidad de cada emisién es indicador
de la concentracion del elemento en la muestra. Las concentraciones son calculadas por inter-
polacién con curvas de calibracién, obtenidas con estandares de cada elemento (Cano-Vega,

2007).

Cromatografia Iénica

La cromatografia de liquidos basada en intercambio iénico es un proceso que permite la
separacion de iones con base en su carga, tamafio y enlace idnico (Small, 1989). La muestra es
introducida dentro de un ciclo de muestras de volumen conocido. Una solucién buffer acuosa
conocida como fase moévil la transporta a una columna que contiene un material en una fase
estacionaria (tipicamente una resina o matriz de gel). Los analitos de interés son retenidos en
la fase estacionaria, los cuales pueden ser liberados al incrementar la concentracién de especies
de carga similar, produciendo su desplazamiento. Los analitos pueden ser detectados de varias
maneras, tipicamente por conductividad o por absorciéon de luz UV/Visible. Al igual que en
los métodos analiticos anteriores, se preparan curvas de calibracién con estandares de iones de

concentracién conocida.

3.4. Geoquimica de fluidos geotérmicos

La metodologia utilizada para clasificar los fluidos a partir de los resultados del analisis
quimico consistié de las siguientes etapas: (i) clasificacién hidrogeoquimica y estudio de la
distribucién espacial de las diferentes concentraciones de iones o componentes principales; (ii)
obtencién de temperaturas de equilibrio, calculadas con geotermémetros de solutos; y (iii)

determinacion del origen de los fluidos y existencia de posibles mezclas mediante relaciones de

isétopos estables ('*0/190, D/H).
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3.4.1. Hidrogeoquimica de manantiales termales

Con el objetivo de corroborar la existencia del balance de cargas o balance iénico entre
las concentraciones de cationes y aniones obtenidas por los analisis quimicos, se obtuvo el
desbalance idnico porcentual DI (%) de cada manantial mediante la ecuacién:

_ 2 anion — - cation

DI =
Y- anion + Y cation

100

verificando que éste fuera menor al 5 %.

Una vez corroborado el balance iénico entre los aniones y cationes principales, se graficaron
las concentraciones de HCO3, SO;~ y Cl=, y de Na™+K™, Ca*" y Mg?" recalculadas al cien
por ciento, mediante la ayuda del diagrama Piper (seccién 4.2 ). Este diagrama ternario permite
clasificar las aguas en: bicarbonatadas (mezcla de agua metedrica en mayor proporcién con
fluidos geotérmicos), sulfatadas (principalmente influenciadas por aguas de vapor calentado

de origen geotérmico), o cloruradas (aguas geotérmicas maduras) (Nicholson, 1993).

Posteriormente, se graficaron las concentraciones de los iones principales en meq/kg me-
diante diagramas de Schoeller para analizar el patrén obtenido en cada manantial en relacién
con las zonas del area de estudio. Los diagramas de Schoeller fueron divididos en zona Norte

(zonas NW y NE), zona Centro y zona Sur.

Asi mismo se generaron diagramas de Stiff para cada manantial, con concentreciones
en meq/kg, y éstos fueron graficados en su conjunto en un mapa del drea de estudio. Dos
caracteristicas que sobresalen en el uso de este diagrama, son que permite visualizar claramente
diferentes tipos de agua, cada una con una configuacién particular, y en forma simulténea

permite tener una idea del grado de mineralizacion con el ancho de la grafica (Villegas, 2011).

Siguiendo el objetivo de analizar la distribucién de los iones principales en el area de estudio,
se llevaron a cabo interpolaciones a partir de los datos de concentracién quimica, en ppm, y
se obtuvieron mapas de isovalores que permitieron identificar las zonas de mayor y menor
concentracion de cada ién. Finalmente, se realizé una comparaciéon grafica de la quimica de

las aguas a nivel regional con el campo geotérmico de LTV (Baja California Sur).
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3.4.2. GeotermOmetros de solutos

Con el fin de evaluar el potencial geoenergético disponible en un yacimiento, la estimacién
de la temperatura de equilibrio es parte fundamental de cualquier estudio geoquimico durante
la etapa de exploracion. Esta estimacién se lleva a cabo mediante el uso de geotermémetros
basados en la composicién quimica o isotépica de los fluidos de manantiales termales y pozos
perforados (Nicholson, 1993), los cuales representan una herramienta de bajo costo en la
predeccién de temperaturas de equilibrio. Por tales motivos, en el presente trabajo se hizo uso

de diversos geotermémetros con fines de comparacion.

Los geotermdémetros quimicos aplicados a la fase liquida, pueden ser clasificados de manera
muy general en dos grupos: (a) aquellos basados en las variaciones de solubilidad de minerales
individuales como funcién de la temperatura, donde los minerales de silice son ideales, y (b)
aquellos basados en las reacciones de intercambio catiénico dependiente de la temperatura,
con relaciones fijas de algunos constituyentes disueltos (e.g. Na/K, K/Mg, Na/Li; Fournier,
1991).

De acuerdo a White (1970) y Fournier et al. (1974), al estimar temperaturas de equilibrio
a partir de las composiciones quimicas de fluidos, se deben mantener ciertas suposiciones: (a)
las concentraciones de las especies utilizadas se derivan de reacciones de interacciéon agua-
mineral que alcanzan el equilibrio y son dependientes de la temperatura; (b) hay abundancia
del mineral considerado en la interaccién agua-mineral en el sistema geotérmico; (c) no existe
re-equilibrio durante el ascenso de los fluidos hacia la superficie; y (d) no hay mezcla o dilucién

de fluidos de agua fria y caliente.

El fundamento termodindmico del uso de geotermémetros parte de que en una reaccién

quimica 3, representada en (R1) como

bB + cC ++ dD + ¢E (R1)

3La numeracién de reacciones quimicas se denota como Ri, donde i=1,2,... en funcién de su orden de
aparicién en el texto.
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donde By C son reactivos, D y E productos y b, ¢, d y e sus respectivos coeficientes, la
constante de equilibrio K expresa el punto minimo en su energia libre y puede ser definida
en términos de la energia libre estandar (G°) y en funcién de la actividad a de las especies
involucradas en (R1) (Faure, 1998). Es decir, K se puede obtener de
AG°
InK = ———, 3.1
RT (3.1)
donde R es la constante universal de los gases y 1" la temperatura absoluta, y de la ley de
accion de masas
d e
K = 9% (3.2)

a%aé,’

donde a se conoce como actividad, una variable adimensional proporcional a la concentracién
quimica de las especies, respectivamente, (la forma de calcular a se discute en la seccién
3.6.1). Considerando

AG° =AH —TAS, (3.3)

siendo H la entalpia, S la entropia y T' la temperatura absoluta (grados Kelvin), al sustituir
la ecuacién (3.3) en (3.1) y convertir el logaritmo natural a logaritmo base 10 4, K puede

expresarse como la ecuacién de Van't Hoff:

AH 1 AS
st = (2 (1) - (25, a4

23R) \T 23R
Al relacionar las ecuaciones (3.2) y (3.4) se obtiene una ecuacién para 7" como funcién de las
actividades de las especies en la reaccién (R1). La ecuacién obtenida es la correspondiente a
los geotermdémetros y puede tomar distintas formas en funcién del tipo de relaciones idnicas

consideradas. A manera de ejemplo, se presenta a continuacion la obtencién de una ecuacién

con relacién iénica de tipo lineal.

El intercambio i6nico dependiente de la temperatura se observa en la relacién entre sodio

4In(z) =In(10)-log(10).
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y potasio, al interactuar fluidos geotérmicos con feldespatos alcalinos, mediante la reaccién
K* + NaAlSi;Og (albita) <» KAISizOg (feldespato-K) + Na™. (R2)

De acuerdo a la ecuacién (3.2), la constante de equilibrio K en la reacciéon (R2) se obtiene

(Lfeldes[)atO—K [L \]a
K .

Aalbita AK+
Al considerar las especies minerales como fases puras, es decir con a = 1, K se reduce a
an.+  (Na™)

K = ~
ag+ (K+) ,

(3.5)

donde los valores entre paréntesis corresponden a la concentraciéon quimica de los cationes.
Para la reaccién (R2), al sustituir la ecuacién (3.5) en (3.4), los valores de T' como funcién

de la relacion Na/K presentan una tendencia lineal dada por una ecuacién de la forma

B
T — — 273.15, (3.6)

Na
log <K> +A

AS
donde el valor de T estd dado en grados Celsius, A es la ordenada al origen () y B la

23R
: AH
pendiente (23R> en (34) .

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del geotermémetro Na/K, es necesario esti-
mar el error combinado por propagacion (o) en T' de la ecuacién 3.6, el cual se obtiene como

(Verma & Santoyo, 1997):

1/2

2
1 ‘ laNaz oK

— | + o2
B 2 Inl 2 2 2] A
b (In10) Na® K (37)

Na | B2 Na 2
log (K) + A (log (K) + A)

Para los casos en los que se asume un error analitico de las muestras como on, = o = o; =

or =
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os = 0, quedando considerada Gnicamente la propagacién de error de los coeficientes en cada

ecuacion, 3.7 se reduce a:
1/2

B 0'2 0'2
B A

OT—min = .
Na B2 2
log <K> + A <10g <1\I?> + A)

obteniéndose un error minimo (or_in) para el comportamiento del geotermémetro Na/K.

(3.8)

En este trabajo la estimacién de propagacion de errores de los geotermometros utilizados se

realizd sobre errores minimos.

Los geotermémetros de Na/K han mostrado proveer temperaturas confiables y consistentes
en estudios de exploracién y explotacién (Fournier, 1991), y han sido objeto de constantes
mejoras (Diaz-Gonzalez et al., 2008; Verma & Santoyo, 1997). En un estudio de estimacion y
comparacioén de temperaturas de yacimiento de los campos geotérmicos Los Azufres y Las Tres
Virgenes (Pandarinath, 2010), se observé que las temperaturas estimadas por geotermémetros
de Na/K en manantiales ricos en HCO3 y SO3™, estuvieron cerca de los promedios de tem-
peratura de reservorio medidas, con casos donde las diferencias fueron menores a 10 %. En el
mismo estudio, para los fluidos ricos en CI~ las mejores temperaturas estimadas se obtuvieron
con los geotermémetros de Na/Li, y en menor proporcién Li-Mg. Por lo anterior, en el presente
trabajo fueron utilizados geotermdmetros catidnicos basados en las relaciones Na/K y, para

efectos de comparacién, K/Mg, Na-K-Ca y Na/Li, ademas de un geotermémetro de SiOs.

Para el geotermémetro Na/K, la temperatura estimada en grados Celsius se calculé a partir

de tres ecuaciones. La primera de ellas es (3.9),

(1217 + 93.9)

T(°C) = — 273.15, (3.9)

N
log <Ka> + (1.483 £ 0.2076)
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propuesta por Fournier (1979), con un error minimo en la estimacién de temperatura de

1/2

93.92 0.20762

12172 + Na 2
<log <K> + 1.483)

1289(+76)

OT—min =

La segunda es (3.10),

T(C) = — 273.15, (3.10)

N
log (;) +1.615(40.179)

propuesta por Verma & Santoyo (1997), con un error minimo asociado dado por

1/2

762 0.1792

12892 * Na 2
<log <K> + 1.615)

876.3(426.26)

OT—min =

La tercera ecuacién es (3.11),

T(°C) = — 273.15, (3.11)

N
log (;) +0.8775(=£0.0508)
de Diaz-Gonzélez et al. (2008), con un error minimo dado por

1/2

26.26> 0.05082

876.32 Na 2
log | | +0.8775

OT—min =
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Para el geotermémetro K/Mg se utilizé la ecuacién (3.12), de Giggenbach (1988)

441
T(°C) = 0 — 273.15. (3.12)

K

Para el geotermémetro Na-K-Ca se utilizé (3.13), de Fournier & Truesdell (1973)

164
T(C) = a7 4+ 2.47 — 273.15, (3.13)
lo & + plo ﬁ + 2.06
*\K ®\ Na ‘
con
_ v Ca
1/3 silog (Na) <0
B =

v Ca
4/3 silo >0
/ 8 ( Na
En todas las ecuaciones los valores de Na, K, Ca® y Mg corresponden a su concentracién
quimica en ppm.

Para el geotermémetro Na/Li se utilizé (3.14), para fluidos de bajas salinidades (consider-

ada para fluidos con valores de CI~ de hasta 10,650 ppm)

1049(+44)

N
log (S) +0.44(%0.10)

T(°C) = — 273.15, (3.14)

de Verma & Santoyo (1997). Las ecuaciones de propagacién de error para el geotermémetro
Na/Li son muy similares a las de Na/K (ecuaciones 3.7 y 3.8), en las que K debe ser reem-

plazado por Li. Para el geotermémetro de la ecuacién 3.14 el error minimo en la estimacién

5Para ver discusién del uso de unidades ppm en geotermémetro Na-K-Ca de Fournier & Truesdell
(1973) referirse a Verma et al. (2008).
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de temperatura es

1/2

442 0.102

10492 + Na 2
log i +0.44

En ambas ecuaciones las relaciones Na/Li estan en unidades molales.

OT—min =

Finalmente, para el geotermémetro de SiO; se utilizd (3.15), donde S representa la con-

centracién quimica de SiO5 en ppm (Verma & Santoyo, 1997),

T(C) = —44.119(40.438) + 0.24469(+0.00573)S — 1.7414 x 10™*

(£1.365 x 107°)S? 4 79.305(+0.427)log(S), (3.15)
para SiOy < 295 ppm, y con un error minimo de
O —min = [(0.438)% 4 82(0.00573)% 4 S*(1.365 x 107°) + (log(S)?(0.427)2]"/2.
Las ecuaciones generalizadas para la obtencién de la propagacién de errores de 3.15 son:

or = {08, +(S*0¢, + C308) + (S'0?, +4C0355%08) + [(log 8)%0¢, +(CF/(In10)*) (08 /S*)]}'/

OT —mmin, = [0(2)1 + 820(212 + 840(2;3 + (log S)Zaa]lﬂ,

donde C; correponden a los coeficientes de regresién (Verma & Santoyo, 1997).

Las temperaturas de equilibrio fueron estimadas con el software SolGeo (Verma et al.,
2008). Tras calcular las temperaturas de equilibrio, en el diagrama ternario Na-K-Mg de
Giggenbach (1988) se construyeron isotermas cada 25 °C, desde 75 hasta 350 °C, con las
ecuaciones (3.10) y (3.12) de los geotermémetros Na/K y K/Mg, respectivamente. Una vez

graficadas las isotermas, se obtuvo la curva de equilibrio del diagrama uniendo los puntos de
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interseccion de cada par de lineas de equilibrio de igual temperatura. A partir de las relaciones
Na/1000, K/100 y /Mg de los manantiales de Sonora central, recalculadas al 100 %, se evalué

el grado de equilibrio de las aguas en dicho diagrama (seccién 4.2.3).

3.4.3. Iso6topos estables (*0/0, D/H)

Dado que las aguas naturales de diversos origenes (metedricas, oceanicas, geotérmicas,
magmaticas, etc.) exhiben diferencias sisteméticas en su contenido de D y 8O (Taylor, 1979),
las relaciones D/H y 80 /%0 son ampliamente utilizadas como indicadores del origen e historia

del H50O en los fluidos geotérmicos.

Los datos isotépicos se reportan como 6D o §'*0, donde

5= (Rmuestra - Resténdar) . 1000

Resténdar

Y Riuestra €5 1a relacién D/H o 180/%0 en la muestra y Regi4ndar la relacién correspondiente
al estandar utilizado. Mediante el uso de ¢, el andlisis isotopico no se concentra en relaciones
absolutas, sino en las desviaciones con respecto a un material estandar, siendo SMOW (Agua
Oceanica Promedio Estandarizada Promedio, por sus siglas en inglés Standard Mean Ocean
Water, Craig (1961)) el mas utilizado para isdtopos dehidrégeno y oxigeno. Un valor de
dD=+10 significaria que la muestra es 1 % mas rica en D que SMOW. Las variaciones naturales
en D/H son mucho mayores que en 0 /60, por lo que un valor de §'¥0=+10 representa un

cambio muy grande en este parametro (Taylor, 1979).

Debido a que el fraccionamiento D/H es proporcional al de 80/'0, de manera muy
aproximada todas las aguas metedricas cumplen una relacién lineal entre 6D y §'80, establecida

por Craig (1961) mediante la expresion:

6D ~ 830 + 10 (en %o). (3.16)

En un estudio de variaciones 6D y 6'*0 en manantiales termales de distintas partes del mun-
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do (Craig, 1963), se observé que la mayoria de los fluidos hidrotermales mostraron variaciones
en el contenido de HyO con respecto al de las aguas metedricas, variaciones representadas con
un salto de §'%0 caracteristico. Dado que al menos el 50 % del peso de las rocas es oxigeno,
como resultado de intercambios isotdpicos fluido/roca se genera dicho salto desde la linea
metedrica, ecuacién (3.16), hacia valores mas altos de 580, desde 1 6 2 %o (en zonas con
relaciones altas de fluido/roca) hasta valores de 15 %o. En contraste, se observé que 6D per-
manecid constante con valores similares a los de las aguas metedricas, debido al bajo contenido

de hidrégeno en las rocas comparado con las cantidades de HyO en los fluidos.

La recta de (3.16) se conoce como linea metedrica mundial (LMM) y es utilizada como
linea de referencia. Sin embargo, como los valores isotépicos del agua metedrica varian con la
latitud, se debe obtener la linea metedrica local (LML) por ajuste lineal de valores isot6picos

regionales. La LML utilizada en el presente estudio estd dada por
6D = 6.3681 60 — 3.9779 (3.17)

obtenida a partir de aguas subterraneas de la costa de Hermosillo (Rangel-Medina et al., 2002)

e identificada en el presente trabajo como LMCH (Linea Meteérica de la Costa de Hermosillo).

Para efectos de comparacién, ademas de los valores isotépicos del area de estudio, fueron
graficadas aguas de acuiferos préximos al Rio Sonora (Rangel-Medina et al., 2002), aguas
de manantiales termales del campo geotérmico LTV (Portugal et al., 2000), aguas de pozos
artesianos y pozos profundos de la zona El Riito en el extremo NW de Sonora (Barragén et al.,

2001), y aguas marinas del Golfo de California (Rangel-Medina et al., 2002) (seccién 4.2.4).

3.5. Mineralogia de sales precipitadas

El analisis mineralégico de las sales precipitadas encontradas en tres de los manantiales
termales estudiados (seccién 2.3) se realiz6 en el Laboratorio de Difraccién de rayos X (DRX)

del IER-UNAM (muestras de CMP y TCH) y en el Laboratorio de DRX del Departamento
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de Geologia de la Universidad de Sonora (muestra de TNB). Previo al anilisis por DRX, las
muestras fueron pulverizadas con ayuda de un mortero de agata hasta conseguir un polvo fino

y homogéneo. El modelo del equipo de DRX utilizado en el IER-UNAM fue Rigaku DMAX

2200 y la evaluacién de los difractogramas se llevé a cabo con el software Jade 6.5.

3.5.1. Principios elementales de la técnica de Difracciéon de rayos

X

Los rayos X son radiacién del espectro electromagnético con longitudes de onda () entre
los 0.5y 2.5 Angstréms. Debido a que las distancias entre los 4tomos de una red cristalina son
similares a A de los rayos X, éstos son utilizados para explorar la estructura de cristales. En
la técnica de DRX (Pérez, 2012; RPS-Qualitas, 2010), los rayos X son producidos en un tubo
con un blanco metélico (dnodo) y un filamento de tungsteno (catodo). Tras aplicar una alta
diferencia de potencial, el filamento emite electrones fuertemente acelerados que colisionan
con el dnodo y liberan radiacién, donde la mayor parte es calor y menos del 1% son rayos X
caracteristicos del material del anodo (normalmente cobre).

Para determinar la estructura de un mineral se hace incidir sobre éste un haz de rayos X,
el cual al hacer contacto con los 4tomos de una estructura cristalina se difracta en diferentes

direcciones e intensidades. La DRX se rige por la ley de Bragg
2dsen ) = n\,

la cual establece que la diferencia de camino éptico (2dsen @) recorrido por los fotones sin
pérdida de energia del haz de rayos X, debe ser un miltiplo entero de la longitud de onda
de esta radiacién (d es la distancia entre planos cristalinos y 6 el dngulo entre el haz y el
plano cristalino). En cada plano paralelo del cristal en el que se cumpla la ley de Bragg, el haz
incidente se difractard en una direccién definida. Los conjuntos de estas direcciones dan lugar

a patrones de difraccion.

En el equipo de DRX, los haces difractados llegan a un detector basado en la capacidad de
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los rayos X de ionizar atomos, es decir, el detector absorbe un fotén de rayos X y origina un
pulso de voltaje. A partir del conteo de estos pulsos se obtiene la intensidad del haz difractado.
Un difractograma de rayos X contiene los datos de intensidad en funcién del dngulo difractado
(20), mostrando una serie de picos o reflexiones que conforman el patrén de difraccién del

mineral o minerales presentes en la muestra.

3.6. Modelado geoquimico

Ademas de conocer la afinidad quimica de los fluidos geotérmicos, su temperatura de
equilibrio y el origen de sus aguas, es importante entender como estos fluidos reaccionan con los
minerales dentro del reservorio y durante su ascenso por la Corteza hacia la superficie. El estado
de equilibrio entre fluidos geotérmicos y fases minerales hidrotermales puede ser examinado
haciendo uso de la termodindmica quimica, comparando la composicién de los fluidos con la
solubilidad de minerales especificos ( Torres-Alvarado, 2002). Aunque los sistemas geotérmicos
nunca estan en equilibrio total, dado que presentan gradientes de temperatura, presion y
composicion, asi como variaciones en los tiempos de residencia de los fluidos en el yacimiento,
el concepto de equilibrio local en estos casos es de amplia utilidad (Arnérsson, 2000). Este
asume que un volumen pequeiio de un sistema de mayor tamano puede ser aislado, permitiendo
que el equilibrio sea cercanamente alcanzado en el volumen pequeno vy, por lo tanto, todas las

relaciones y variables termodindmicas pueden ser aplicadas en el subsistema.

La elaboracién de modelos basados en el equilibrio quimico, considera un sistema cerrado
a temperatura y presién conocida, donde el estado de equilibrio se refiere al estado de maxima
estabilidad hacia el cual el sistema fisico y quimico se dirige a través de procesos irreversibles
(Bethke, 2008). Estos modelos conducen a la predicciéon de la distribucidn de las especies
quimicas en el fluido, estados de saturaciéon de las especies minerales y fugacidades de los

gases.

Existen ademas modelos de trayectoria de reaccién, con los que se simulan las reacciones

quimicas que ocurren en el sistema como funcién de la temperatura. Al trazar estas trayectorias
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es posible estudiar fendmenos de alteracion hidrotermal, depdsito de minerales, evaporacién
de sistemas acuosos e intemperismo, entre otros (Bethke, 2008). Para calcular la trayectoria
de reaccién es necesario obtener el punto de equilibrio de ésta. Para ello, en el campo del
modelado geoquimico se han desarrollado dos metodologias principales que consisten en:

1. Obtencidn de expresiones mateméticas al evaluar las constantes de equilibrio (Brinkley,

1947).
2. Uso de algoritmos de optimizacién que minimicen directamente la energia libre (White et al.,
1958).

En el presente trabajo se utilizé el software The Geochemist’s Workbench Standard 8.0
(GWB), en particular las aplicaciones React y Act2. EIl GWB adopta la metodologia 1 para
obtener el punto de equilibrio de reaccién y utiliza la base de datos termodinamicos creada
por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore (Delany & Lundeen, 1990). React modela los
procesos geoquimicos en un sistema con fluido acuoso y sus estados de equilibrio (seccién
3.6.2). Act2 calcula y grafica diagramas de actividad, en los que se muestra la estabilidad

quimica de las especies minerales (seccién 3.6.4).

3.6.1. Fundamentos termodindmicos

Durante el modelado geoquimico, el sistema de estudio se considera compuesto por una
fase fluida (agua y sus constituyentes disueltos), la cual puede estar acompafiada de una
fase sélida de uno o méas minerales y de una fase gaseosa (Bethke, 2008). Para describir la
composicion quimica de este sistema, se parte de una base B con una serie de constituyentes

a partir de los cuales es posible formar el resto de los constituyentes en el sistema

B = (A, A, A, An). (3.18)

Cada constituyente representa:
A, - agua como solvente;

A; - especies acuosas en la base B, las especies base;
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Ay - minerales en el sistema; y

A, - gases de fugacidad conocida.

El resto de los constituyentes existentes durante el modelado geoquimico son referidos como:
Aj - otras especies acuosas, las especies secundarias;
A; - todos los minerales, incluso aquellos que no existen en el sistema; y
A,, - todos los gases.

Los iones cuyas concentraciones fueron obtenidas del andlisis quimico, son generalmente
definidos como las especies base, a partir de las cuales es posible calcular las fases y especies

realmente presentes en equilibrio en el sistema.

Al fijar la temperatura y la presion del sistema, el punto de equilibrio de las reacciones
quimicas involucradas, es decir cuando las concentraciones de los reactantes y productos no
cambian, estard dado por el punto minimo de la energia libre de Gibss y por la constante
de equilibrio K de la ley de accion de masas [ecuaciones (3.3) y (3.2) de la seccién 3.4.2,

respectivamente].

Para poder aplicar (3.2),
af
K —

b ,c?
apac

af

es necesario determinar los valores de actividad a de las especies involucradas. Estos estan

relacionados con las concentraciones molares ¢ de las especies mediante

a = "¢,

donde  es un coeficiente de actividad, calculado en la simulacién a partir de la teoria de

Debye-Hiickel. 6

SPara explicacién de teoria Debye-Hiickel referirse a Bethke (2008).
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Ecuaciones gobernantes

El conjunto de ecuaciones que describen completamente el estado de equilibrio de un
sistema geoquimico se conoce como ecuaciones gobernantes. Para poder llegar a ellas, es
necesario determinar las reacciones independientes que ocurren entre especies, minerales y
gases del sistema, asi como la ecuacién de accién de masas correspondiente a cada reaccion.
Las ecuaciones de accidon de masas son sustituidas en las ecuaciones de balance de masa que se
derivan para cada componente quimico en el sistema. Las ecuaciones resultantes corresponden
finalmente a las ecuaciones gobernantes, las cuales se resuelven directamente para el estado

de equilibrio (Bethke, 2008).

Las reacciones independientes son aquellas que tienen lugar entre las especies secundarias

y la base B, cuya forma general es
Aj < ijAw + Z Uz‘in + Z Uijk + Z UmjAm (RS)
% k m

Cada reaccién independiente del sistema tiene asociada una constante de equilibrio K a
la temperatura de interés, con la forma
az)wj . 1—1(,)%7”2)11%J ) Haij . Hf#zmj
K; = . k o (3.19)

L

Para reducir el niimero de variables independientes es necesario eliminar las molalidades
m; de las especies secundarias, lo cual dara la forma final de la ecuacién de accién de masas.

Esto se logra reordenando (3.19) como

1

K

m; =
J
Vi

agwi - H vim)® Hav’” H fomi (3.20)

en términos de la molalidad y coeficientes de actividad de cada especie acuosa en la base By

la actividad o fugacidad del resto de los componentes de la base B.

Las ecuaciones de balance de masa expresan la conservacion de masa en términos de los
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componentes en la base B, la cual esta distribuida entre especies y minerales del sistema. En
la reaccién (R3), cada mol de la especie A; contiene v,,; moles del componente agua, el cual
es necesario para formar las especies secundarias y para actuar como solvente. En el balance

de masa, el nimero de moles M,, del componente agua esta dado por

My, = ny(55.51 4+ vyym;) (3.21)
J

donde 55.5 corresponde al nimero de moles de H,O en un kilogramo de agua y n,, la masa
del solvente.
De manera similar, el balance de masa para el componente de especies 7 se expresa como

Mi = nw(mi -+ Z Ul‘jmj) (322)

J
en términos de la masa del solvente n,, y las molalidades m; y m;; v;; corresponde a los moles
del componente 7 en cada mol de las especies secundarias A;.

El balance de masa para el componente mineral k se expresa como

My, = ny, + ny, Z Vg M j (3.23)

J
donde n; es el nimero de moles de la especie mineral correspondiente al componente mineral
k 'y vg; los moles de dicho componente en cada mol de las especies secundarias A;.
Por Gltimo, el balance de masa de los componentes gaseosos estd dado por

My, =Y gy (3.24)
J

donde v,,; son los moles del componente gas m en cada mol de las especies secundarias Aj.

Al sustituir la ecuacién de accién de masas, ecuacién (3.20), en cada ecuacién de balance
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de masa, ecuaciones (3.21)-(3.24), obtenemos finalmente las ecuaciones gobernantes:

M, = n,, { 55.51 + Z [g& - H ~im;)"

PR 0]

M; = ny, {m; + Z agwj ’ H(’Yz
j .7

’VJ L i

M, = ng + 1y Z [gk,]y agwj . 1_[(%771Z v” Havkj Hf;){nj
- Y| L ]

7

=, Z Um] vw] . H(f}/@ml)v”

7

mi)””'

H avk] . H f:nmj

m

k

e s
m

. HCLZH . H frmi
k m

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

las cuales describen completamente el estado de equilibrio del sistema quimico. Este sistema

de ecuaciones no lineales, resueltas para un equilibrio multicomponente, son evaluadas numéri-

camente por iteracién con el software GWB, basado en el método Newton-Raphson.

3.6.2. Trayectoria de reacciéon

Para modelar el proceso de reacciones irrever-
sibles en sistemas geoquimicos, en el presente tra-
bajo se utilizé la aplicacién React de GWB, cuyo
calculo tiene dos componentes principales: el sis-
tema inicial y el proceso que lo altera (Modelo

conceptual mostrado en la figura 3.1).

La simulacién comienza calculando el estado
de equilibrio inicial del sistema y, al cambiar la
temperatura o la fugacidad de los gases en una
reserva externa, modifica la composicién del sis-
tema a fin de conservar el equilibrio tras agregar o

remover reactantes. Este proceso se conoce como

Masa
hacia
adentro

Reserva de gas

3“’%

eqU|I|br|o

@6

AN
ays

&

09

Transferencia de calor

Masa
hacia
afuera

Figura 3.1: Modelo conceptual de simulacién

de reaccion.
(2010).

Modificado de Bethke & Yeakel
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trayectoria de reaccion (Bethke & Yeakel, 2010) y su progreso es medido arbitrariamente en
términos de una variable de progreso de reaccion &, la cual varia de cero a uno del inicio al

final de la trayectoria.

Las dos principales caracteristicas de las simulaciones llevadas a cabo con React, son

(Bethke & Yeakel, 2010):

1. A partir de la distribucién inicial de especies en el sistema, para encontrar el verdadero
estado de equilibrio se permite la precipitacién de cualquier mineral sobresaturado, re-
calculando la concentracién de la fase acuosa en el sistema.

2. La solucién completa del estado de equilibrio se obtiene al satisfacer el balance de masa
mediante la resolucién de las ecuaciones gobernantes, y los balances de carga y de

electrones.

El método para satisfacer el balance de carga esta basado en el principio de electroneu-

tralidad, expresado como

Z Zim; + Z Zimy; = O, (329)
i J

donde z; y z; son las cargas i6nicas en la base By especies secundarias, respectivamente. El
balance de electrones se obtiene al medir la energia del electrén y la actividad de equilibrio de

éste mediante la reaccion

ne <> 'anAw + Z UinAi + Z vknAk + Z UmnAma

donde e~ es el electrén y n su coeficiente de reaccion.

En este trabajo la trayectoria de reaccién fue definida al hacer variar la temperatura del
sistema, desde £ = 0 con un valor de T=T,,, (temperatura medida en campo) hasta £ = 1 con
T=150 °C y T=250 °C, valor que corresponde al promedio de las temperaturas de equilibrio
estimadas a partir de los geotermémetros y valor del limite superior de temperaturas realistas

de acuerdo a los geotermdmetros, respectivamente (secciones 3.4.2 y 4.2.3).
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3.6.3. Estado de saturacion mineral

Al calcular la distribucion de especies en el fluido durante la trayectoria de reaccién (seccién
3.6.2), el grado de saturacion de éste con respecto a especies minerales puede ser determinado.
Los minerales A; que pueden ser formados al combinar los constituyentes en la base B, ecuacién

(3.18), estan dados por las reacciones
Al < leAw + Z UilAi + Z Uk:lAk + Z UmlAm' (R4)
) k m

El producto de actividad idnica (PAl o @;), de la reaccién (R4) se define como (Bethke,
2008)

gt - T1(vima) "t - TTag™ - 1 ft
Q= : k -

aj
Si @ es igual a la constante de equilibrio de reacciéon K, la reaccion (R4) esta en equilibrio.
Es decir, el fluido estd saturado con respecto a A;. Si ); es menor que K el fluido esta
subsaturado, si ); es mayor que K el fluido esta sobresaturado. Una forma comin de expresar

lo anterior es en términos del indice de saturacion

ST, = log (jﬁi) | (3.30)

Este toma valores negativos para minerales subsaturados, positivos para sobresaturados y cero
para minerales en el punto de equilibrio. Los Sl; positivos indican que el estado calculado del
sistema esta en equilibrio metaestable, ya que de acuerdo a la ecuacién (3.27) sélo precipitara

el mineral supersaturado.

Diagramas de precipitacion mineral

A lo largo de las trayectorias de reaccién simuladas en este trabajo, se obtuvo la variacién de
las especies minerales saturadas en el sistema como funcién de la temperatura, cuya presencia

fue establecida a partir Sl;, ecuacién (3.30). Estos resultados fueron agrupados por zonas
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dentro del area de estudio y graficados en diagramas de precipitacién mineral vs temperatura.
En éstos, la cantidad precipitada de cada mineral (dada en mg) fue representada tras obtener

su logaritmo base 10 (seccién 4.4.1).

3.6.4. Diagramas de estabilidad mineral

Los diagramas de actividad iénica pueden ser utilizados para mostrar la estabilidad relativa
de las especies minerales de un sistema, con respecto a las actividades de sus iones en solucién
(Essington, 2003). De acuerdo a Melgajero (2003), estos diagramas se construyen a partir de
las reacciones de disolucion entre un conjunto de minerales que contengan los iones de interés.
Para cada una de estas reacciones se obtiene la constante de equilibrio K como funcién de
las actividades i6nicas de reactantes y productos, ecuacién (3.2). Finalmente, se resuelve un
sistema de ecuaciones simultaneas y la ecuacién resultante describe la frontera entre los campos

de estabilidad del par de minerales seleccionados.

Tras generar los diagramas de actividad para una temperatura fija, es necesario que ésta
y las temperaturas de los fluidos geotérmicos consideradas en la simulacién del modelo de
equilibrio sean concordantes, a fin de poder comparar los valores de actividad i6nica de ambos

y determinar las especies minerales estables en los fluidos.

En este trabajo fueron utlizadas las relaciones de actividades iénicas Na™/H*, KT /HT,
Mg2t /HT?, Ca2t /H** y SiO, (aq), para generar diagramas a T=150 °C y P=1 atm de
sistemas con los componentes Na;O, K;O, MgO, Ca0, SiO,y, Al,O3 y HyO (seccién 4.4.2).

Los diagramas de actividad idnica fueron realizados considerando las siguientes suposiciones:

= |a solucién acuosa siempre esta presente;

el aluminio (AI>T) en los minerales siempre esta en fase sélida;

las concentraciones de silice estan determinadas a la saturacién de cuarzo; y

= |a presion y la temperatura son constantes.

Las actividades de iones en solucién que fueron comparados en dichos diagramas de ac-

tividad, corresponden a los manantiales termales para los que se logré obtener su estado de
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equilibrio considerando el balance de carga (seccién 4.4).

Es importante mencionar que los resultados de los modelos geoquimicos obtenidos en el
presente trabajo, son utilizados con precaucién ya que carecen de la fase gaseosa, con lo cual no
esta representada la composicion quimica completa de los fluidos hidrotermales. Sin embargo,
estos modelos fueron realizados con la finalidad de poder identificar tendencias generales de

la composicién quimica y mineral en los sitios muestreados.
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Resultados

4.1. Trabajo de campo

Los manantiales termales muestreados fueron clasificados en dos grupos: (1) de acuerdo a
la litologia por la cual emana el manantial; y (2) por su ubicacién geografica dentro del érea
de estudio. En el primer grupo, la litologia observada se compone de calizas del Mesozoico,
granitoides Laramidicos, ignimbritas del Complejo Volcanico Superior de la SMO, y sedimen-
tos recientes (capitulo 2). En el segundo grupo, el drea de estudio se dividié en cuatro zonas:
NW, NE, Centro y S (secciéon 1.5 y capitulo 2). En esta seccion se describen las observa-
ciones y mediciones de los parametros fisicos de los fluidos geotérmicos, llevadas a cabo en
la etapa de campo, mostrando los resultados de temperatura, pH y conductividad eléctrica
(CE) superficiales. Los resultados de los pardmetros quimicos medidos en campo (carbonatos

y bicarbonatos) se reportan en la seccién 4.2.

4.1.1. Parametros fisicos de los fluidos geotérmicos

Las temperaturas superficiales mayores se encontraron en manantiales que emergen de
granito con valores de 41.5 a 63.1 °C, mientras que en el resto de los manantiales éstas
fluctuaron entre 30 y 46 °C. Los valores de pH fueron neutros, ligeramente alcalinos, con
valores de 6 a 9 (figura 4.1 y 4.2), mientras que los valores de CE mostraron una mayor
variabilidad, obteniéndose valores desde 400 hasta casi 4000 pS/cm (figura 4.3). En la tabla

4.1 se muestran los resultados de las mediciones de parametros fisicos llevadas a cabo in situ

95
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en campo, en donde también se incluyen las coordenadas geograficas de los manantiales y la
fecha de muestreo. Al graficar los valores de CE y de sélidos totales disueltos (STD, seccién
4.2), se obtienen patrones equivalentes, lo cual corrobora cualitativamente la medicién de

campo con la del andlisis quimico (figura 4.3).

A fin de observar la variacién espacial en el area de estudio de los parametros fisicos, se
generaron mapas con curvas de isovalores a partir de la interpolacién de los resultados de
campo (figura 4.4). Se aprecia que los valores mas bajos de temperatura se concentran en la
zona centro, y que los valores mas altos de CE estan orientados en una franja N-S entre los
manantiales DVS, TNB y GRN hacia el Noreste, y el manantial de TCH al Sur. Se observa

ademas una correspondencia en la variacion de estos dos parametros dentro del area.

85 T . T
m granito —8—
ignimbrita +—e—
sedimento —&—
80 - caliza —&— |
55 .
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TCP TCH TNB ACH CMP DVS HSB BCD GRN SMR MTP ARV

Figura 4.1: Temperatura superficial de manantiales termales en Sonora central (SC).
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Figura 4.3: Conductividad Eléctrica superficial (CE) y Sélidos Totales Disueltos (STD) de manantiales

termales en SC.
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4.2. Geoquimica de fluidos geotérmicos

En esta seccién se presentan los resultados del analisis quimico de los manantiales muestrea-
dos, la clasificacién quimica de éstos y un analisis sobre las variaciones de los elementos mayores
principales entre cada manantial con el fin de definir las caracteristicas propias de cada zona
dentro del 4rea de estudio. Se reportan las temperaturas de equilibrio estimadas a partir de
geotermémetros catidnicos (Na/K, Na-K-Ca, Na/Li, K/Mg) y de SiO, y el origen de los

fluidos de acuerdo a los resultados de isétopos estables **0 /0 y D/H.

Antes de llevar a cabo cualquiera de las etapas mencionadas, se verificd el balance idnico
entre los resultados de laboratorio de aniones y cationes. El desbalance porcentual obtenido en
cada manantial se muestra en la tabla 4.2, cuyos valores oscilan entre 0.23 y 8.41 %, siendo

la mayoria inferior a 5%.

4.2.1. Clasificaciéon quimica de aguas termales

A fin de realizar la caracterizacidon quimica de las aguas termales, los resultados del analisis
quimico de elementos mayores (tabla 4.2) fueron graficados en el diagrama de (figura 4.5 Piper,
1944) como primera clasificacién en funcién de sus aniones y cationes principales. De acuerdo
a este diagrama, las muestras colectadas en los manantiales de la zona Centro corresponden
a aguas bicarbonatadas-célcicas, mientras que los manantiales de las zonas NE, NW y Sur a
aguas sulfatadas-sédicas, a excepcion de dos muestras de la zona NE, los cuales corresponden

aguas bicarbonatadas-sédicas.

En el diagrama ternario CI-SO4-HCO3 de Giggenbach (1992), se observa la clasificacién
del tipo de aguas de acuerdo al contenido relativo de estos iones (figura 4.6). Los manantiales
TCP, DVS, ARV, BCD y MTP corresonden a aguas periféricas; TCH a aguas volcanicas; ACH,
GRN, HSB, CMP y TNB a aguas calentadas por vapor; SMR, que es el manantial con mayor

contenido en Cl, parece corresponder a aguas combinadas.
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Tabla 4.1: Parametros fisicos y quimicos medidos in situ en fluidos recolectados en los manantiales termales.

Muestra | Localidad Lat Long Fecha muestreo Hora Tsup (°C) pH CE (uS/cm)
HSB Huasabas 29°56'37.11  109°18'38.97 18/09/2011 12:00 am. | 359+ 04 9.0+ 0.0 858+ 3
BCD Bacadéhuachi 29°48'57.73 109 °09'38.53 18/09/2011 03:00 p.m. | 348 +39 85+0.0 426+ 32
CMP Cumpas 30°07'33.61 109°52'38.48 24/09/2011 04:00 p.m. | 455+ 0.2 75+0.1 767+ 7
GRN Granados 29°51'17.64 109°17'09.64 25/09/2011 05:30 pm. | 46.1 £12 68400 1777+ 32
ARV Arivechi 28°56'40.02 109°15'17.53 28/09/2011 12:03 p.m. | 40.0 £ 02 6.9+0.1 546+ 2
SMR San Marcial 28°34'30.79 110°15'21.68 29/09/2011 07:55am. | 314+02 7.1£00 826+ 14
TCP Tecoripa 28°36'43.49 109 °55'08.89 29/09/2011 11:11am. | 415+£72 84+01 525+ 92
TCH Tonichi 28°37'68.54 109°29'41.88 29/09/2011 04:28 p.m. 63.1 06 7.6+05 1428+ 11
DVS Divisaderos 29°42'12.51 109°25'54.28 01/10/2011 12:00 p.m. | 29.3 £05 6.0+ 0.0 36704220
TNB Moctezuma 29°50'22.78 109°33'46.49 01/10/2011 04:30 pm. | 49.8 £1.0 7.24+0.1 1400+ 44
MTP Matape 29°16'44.59 109°52'02.28 02/10/2011 10:30 am. | 309+29 68=+0.1 444 + 25
ACH Aconchi 29°50'36.31 110°16'38.32 02/10/2011 03:00 p.m. | 50.8 £+ 4.1 7.6 £0.0 728+ 41
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Figura 4.6: Tipos de aguas de acuerdo al contenido relativo de Cl, CO4 y HCO3 de aguas de SC. Diagrama
de Giggenbach (1992). Unidades mg/kg.
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Tabla 4.2: Composicién quimica de los fluidos recolectados en manantiales termales (mg/kg).

Muestra | Na™t K+t Lt Ca?t Mgt Fo Cl= SO~ CO3~ HCO;  SiO2* DI (%)
HSB | 2100 045 0.11 11 0012 245 215 2280 610 1932 4514  7.36
BCD 110.0 0.77 0.144 0.9 0.044 1.32 3.45 12.1 36.0 253.19  49.42 8.41
CMP 156.0 324 041 40.0 0.646 6.58 12.4 279.0 0.0 177.95 56.91 2.42
GRN | 4000 143 107 519 121 6.61 875 581.0 0.0 426.05 7145  3.03
ARV 173 511 0024 662 323 <001 635 903 0.0 337.59 3123 515
SMR 160.0 4.83 0.264 38.2 3.38 4.44 158.0 106.0 0.0 162.69 4257 1.51
TCP 100.0 236 0.172 4.8 0.226 3.73 49.8 58.0 11.0 112.87 55.41 3.51
TCH | 260.0 931 053 838 0.24 6.74 1480 5460 0.0 38.64 7038 227
DVS | 785.0 380 3.1  273.0 584 <001 324 773.0 0.0  2559.37 61.18  4.39
TNB | 289.0 112 066 713  0.62 724 414 6300 0.0 15151 9220  1.74
MTP 583 423 0015 753 197 <001 328 122 0.0 361.99 22.89  4.46
ACH | 1540 509 047 194 0159 956 449 1800 0.0 14134  77.01  -0.23

*SiO2 se reporta con fines informativos pero no fue incluido en el calculo del desbalance iénico (DI)

Los elementos mayores fueron graficados en diagramas de Schoeller para determinar el
comportamiento quimico individual de cada manantial (figuras 4.7, 4.8 y 4.9). En la zona
Norte (NW y NE) se observan tres patrones distintos. DVS (azdl) se separa del resto de las
muestras por su alto contenido en iones, en particular de HCOg3, y su bajo contenido en F
por debajo del limite de deteccion de 0.01 meq/kg. ACH, CMP, GRN y TNB muestran un
patrén similar (verde), con alto contenido de Na 'y SO4. HSB y BCD (rojo), dos manantiales
emergentes de sedimentos recientes rellenando valles, presentan menores concentraciones de
K, Ca, Mgy Li que el resto de los manantiales, y BCD menores concentraciones de Cl y SO,

siendo mas bicarbonatado.

Los dos manantiales de la zona Centro, MTP y ARV, presentan un patrén muy similar
con altos valores de HCO3, Ca y Mg, y bajos de Na y K. En la zona Sur, TCH se separa
ligeramente con altos valores de SO, y bajos de HCOj3. Esta zona es la que presenta mayor

contenido en Cl de toda el area de estudio.
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Figura 4.7: Diagrama de Schoeller con manantiales de la zona Norte de SC. Los colores aziil, verde y rojo

son utilizados para agrupar patrones (ver explicacién en texto).
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Figura 4.8: Diagrama de Schoeller con los manantiales de la zona Centro de SC.
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Figura 4.9: Diagrama de Schoeller con los manantiales de la zona Sur de SC.

Otro diagrama utilizado para analizar la variacién regional es el diagrama de Stiff, el
cual genera un patrén caracteristico en cada manantial que se asocia a un tipo de agua. En
los manantiales de Sonora central se observan cuatro patrones principales, todos tipicos de
sistemas donde tiene lugar intercambio idnico. Estos patrones se presentan en diferentes colores
para su rapido reconocimiento (figura 4.10). En azdl se muestra nuevamente el comportamiento
bicarbonatado-célcico de la zona Centro (manantiales ARV y MTP); en rosa el comportamiento
bicarbonatado-sédico de las muestras de DVS y BCD; en rojo aguas sulfatadas-sédicas de
ACH, CMP, HSB y GRN; en anaranjado nuevamente aguas sulfatadas-sédicas pero con mayor
contenido en cloro, en TNB y TCH; y finalmente en verde aguas cloruradas-sédicas en SMR
y TCP.

A partir de la interpolaciéon de los iones principales de cada manantial termal se generé
una serie de mapas con lineas de isovalores (figuras 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14). Se observa
que la mayor concentracién de STD se encuentra en el manantial DVS, seguido de los dos
manantiales mas cercanos TNB y GRN hacia el Norte, y TCH hacia el Sur. De esta manera

se delimita la mayor concentracién de STD en una franja de orientacién Norte-Sur, en torno
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a las coordenadas UTM 640000 y 660000, la cual corresponde a la franja observada en la
distribucién de CE superficial (figura 4.4).

En las interpolaciones de Cl, F y SiO, se observa un patrén totalmente contrario, donde
las concentraciones mas altas de los dos ultimos iones se encuentran en la zona Sur y hacia el

NW del area de estudio (figura 4.14), y la mayor concentracién de Cl en la zona Sur (figura

4.13).

Area de estudio

Zoha NW 3

10

\

Zona Centro

110°00°

Figura 4.10: Mapa regional con diagramas de Stiff en SC. Escala en el eje X de -20:20 meq/I, a excepcién
del punto 9 con escala de -50:50 meq/l (1. HSB, 2. BCD, 3. CMP, 4. GRN, 5. ARV, 6. SMR, 7. TCP, 8.
TCH, 9. DVS, 10. TNB, 11. MTP y 12. ACH). En el recuadro (modificado de Villegas, 2011) se muestran los
diagramas tipicos: (a) agua subterranea, (b) salmuera o agua de mar, y (c) aguas con intercambio i6nico.

El manantial DVS presenta valores mucho mas altos de K y Li que el resto de los manan-
tiales. Con el fin de observar las variaciones en el resto del area, se repiti6 la interpolacion

omitiendo dicho manantial. En éstos se observa la misma franja orientada Norte-Sur con los
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valores mas altos de Ky Li. Se observa el mismo patrén en la concentracién de SOy, al igual

que en la concentracién de Na (figura 4.13),con los valores méas altos en el manantial DVS.

Finalmente, en las graficas de Ca y HCO3; nuevamente las altas concentraciones en el
manantial DVS no permiten ver la variacién en el resto del drea (figura 4.13). Repitiendo la
interpolacion sin el manantial DVS se observa que los valores mas altos de Ca se encuentra
en la franja Norte-Sur mencionada y a lo largo de toda la zona Centro. En el mapa de HCO;
sin el manantial DVS se observa la mayor concentracién en la zona Centro y hacia el NE
del area, al igual que en el mapa de Mg cuya concentracién mas alta se observa en la zona
Centro y el manantial DVS. Por lo que en la zona Centro y hacia la zona NE los elementos

que predominan son HCO3, Ca 'y Mg.

De los resultados obtenidos en esta sec-

cién, se puede inferir la existencia de tres N -

zonas: (i) zona Centro que corresponde a aguas )

bicarbonatadas-célcicas con alto contenido de bl

.. 2950
Mg; (ii) zona Sur que corresponde a un alto
2500

contenido en SiO, y F, de aguas cloruradas- -

29.2- =

sodicas hacia el Oeste y sulfatadas-sddicas con N ™

44

s 700
zonas NW y NE estan conformadas por aguas 28

1250
sulfatadas-sddicas, que van disminuyendo en su -

alto contenido de Liy K hacia el Este; y (iii) las 25 < ! 1150

I L I I I
-110.2 -110 -109.8 -109.6 -109.4 -109.2 -200

contenido en STD de Este a Oeste, en particu-
Figura 4.11: Interpolacién de valores de STD de

lar de SO,4, Na, Ky Li, y aumentando a su vez el . I .
fluidos geotérmicos en Sonora central. Isolineas a

contenido de SiO, y F, con aguas bicarbonatas-  cada 450 mg/I.
sddicas hacia el Sureste de la zona NE; de esto
altimo, se observa que las altas concentraciones de HCO3 de la zona Centro no desaparecen

de manera abrupta hacia el NE.
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Figura 4.12: Mapas de isovalores de Na, SO4, K y Li de fluidos geotérmicos en Sonora central. Isolineas
cada 80, 80, 4, 1.4, 0.3 y 0.11 mg/I, respectivamente.
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Figura 4.13: Mapas de isovalores de Ca, HCO3, Mg y Cl de fluidos geotérmicos en Sonora central. Isolineas
cada 30, 9, 250, 45, 6 y 16 mg/I, respectivamente.
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Figura 4.14: Mapas de isovalores de F y SiO, de fluidos geotérmicos en Sonora central. Isolineas a cada 1

y 7 mg/|, respectivamente.

4.2.2. Variacion quimica regional

ca”™ 2k 100,

Figura 4.15: Diagrama de Piper (1944) para la clasificacién
quimica de aguas de Sonora central y Las Tres Virgenes (LTV,
datos de Portugal et al., 2000).

Una vez concluida la parte de-
scriptiva, se compararon los resul-
tados con manantiales termales del
campo geotérmico de Las Tres Vir-
genes (LTV), Baja California Sur
(datos de Portugal et al., 2000), co-
mo contexto regional del Noroeste
de México,

En el diagrama de la (figu-
ra 4.15; Piper, 1944) se mues-
tran los resultados de manantia-
les de aguas sulfatadas sddicas
y bicarbonatadas (manantiales El
Azufre, Yaqui, San Alberto, Palmi-

to, Santana, Mezquite, Reforma vy
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Palmitas-11) muestreados en la estacién de verano, y del pozo geotérmico LV-1 muestreado en
invierno. Los manantiales de LTV presentan mayor contenido de Cl y menor de Na+K en el
sistema cerrado de tres elementos que utiliza el diagrama, en comparacién con los manantiales
del grupo de agua sulfatada-sédicas del presente trabajo (manantiales ACH, CMP, GRN, TNB,

SMR y TCH). El pozo geotérmico se ubica en el vértice de aguas cloruradas-sédicas.

Se seleccioné la composicién quimica de los manantiales El Azufre (zona NW), Palmito
(zona NE+SE) y San Ignacio (zona S+SW) de LTV, con temperaturas superficiales de 98, 29 y
31 °C respectivamente, y fueron graficados en digramas de Schoeller para su comparacién con
los datos obtenidos en Sonora central en este trabajo (figura 4.16). Dichos manantiales fueron
escogidos por mostrar los tres patrones representativos de la composicidon quimica reportada
en LTV: aguas sulfatadas, aguas sédicas y aguas bicarbonatadas, respectivamente. De igual

manera se incluyé al pozo geotérmico LV-1.

1000 N T T T T T T
LTV ——
LTV-p ——x--
SC-Norte
% DVS .
I SC-Sur —-A-—

Concentracion Log (10-3 g/L)

001 ': 1 1 1 1 1 1 )
F cl so, HCO, Na K ca Mg Li

Figura 4.16: Diagrama de Schoeller con manantiales de aguas sulfatada-sédicas y DVS de Sonora central
(SC) y manantial El Azufre y el pozo geotérmico LV-1 del campo geotérmico LTV.
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Al hacer la comparacién con los manantiales de agua sulfatada de Sonora central se ob-
servan similitudes en el orden de magnitud de la concentracién de iones. El manantial Palmito
de LTV presenta un patréon comparable (figura 4.16, en verde). Los manantiales de Sonora
presentan ligeramente menores concentraciones de iones, con anomalias inversas de Na y K,
y contenido mucho menor de Li. EI manantial El Azufre presenta un patrén muy similar al de
DVS en su contenido en cationes a excepcidén de Na, el cual es mucho mayor en el caso de
Sonora. El patréon de aniones tambiés es similar pero con valores de un orden de magnitud

menor, ambos de aguas bicarbonatadas.

Finalmente, el pozo LV-1 presenta un patrén similar a los manantiales de Sonora central
en su contenido de Mg, Ca, Li y Na, pero en un orden de magnitud mayor. LV-1 presenta
concentraciones de hasta tres érdenes de magnitud mayor de Cl y K, y concentraciones menores

de SO4 y HCO3, que los manantiales de Sonora central.

4.2.3. Estimacion de temperaturas de yacimiento

Para estimar las temperaturas de equilibrio de cada manantial termal se hizo uso de una se-
rie de geotermdémetros catidnicos basados en las relaciones Na/K, K/Mg, Na-K-Ca y Na/Li, y
un geotermémetro de SiO, (seccion 3.4.2). Se utilizaron las ecuaciones 3.9 de Fournier (1979),
3.10 de Verma & Santoyo (1997), y 3.11 de Diaz-Gonzélez et al. (2008), para el geoter-
moémetro Na/K. La ecuacién 3.12 de Giggenbach (1988) fue usada para el geotermdémetro
K/Mg, y la ecuacién 3.13 de Fournier & Truesdell (1973) para el geotermémetro Na-K-Ca.
La ecuacién 3.14 de Verma & Santoyo (1997) fue usada para el geotermémetro Na/Li. Y
finalmente, la ecuacién 3.15 de Verma & Santoyo (1997) fue utilizada para el geotermémetro
de SiO,.

Los resultados obtenidos fueron graficados por manantial para su comparacién (tabla 4.3
y figura 4.17). En la grafica se incluyen las temperaturas estimadas por los geotermdmetros
Na/K, Na-K-Ca y Na/Li, ademés de los valores de temperatura superficial obtenidos en campo

como indicador de la temperatura minima de cada sitio.



-

CAPITULO 4. RESULTADOS

72

Tabla 4.3: Temperaturas de equilibrio estimadas a partir de geotermémetros quimicos.

Muestra | Toup (°0)  Trva/ic (°O) 1 Tvay 007 Twvaie O Troarg (O Thva i 0a 0O ° Twa/ni (°0)°  Tsio, (°0)7
HSB 359+ 04 N.D. 27.7+21.8 N.D. 72.1 52.4 54.6 £17.2 N.D.
BCD 34.8 +£ 3.9 N.D. 68.8+25.9 N.D. 69.5 83.1 101.1+20.7 N.D.
CMP 455 4+ 0.2 111.3+ 38.9 117.7+31.4 69.14+7.4 71.7 321.3 146.4 +24.4 N.D.
GRN 46.1 + 1.2 1423+ 435 147.94+35.0 103.94+85 101.5 136.4 147.7+24.5 N.D.
ARV 40.0 £ 0.2 3315+ 779 327.9+61.5 349.6+18.3 39.8 187.3 104.5+20.9 117.94+25
SMR 314 +£0.2 132.1+ 420 138.0+33.8 92.3+8.1 61.9 118.5 115.0+21.8 25.84+9.7
TCP 415+ 7.2 1182+ 399 12444322 76.7+7.6 76.6 116.2 117.6 +22.0 N.D.
TCH 63.1 £ 0.6 1424+ 435 148.0+35.0 104.0+8.5 112.3 126.8 128.7 +22.9 N.D.
DVS 293 £ 05 161.8+ 46.6 166.8 +37.4 126.54+9.2 76.6 147.8 178.3+27.2 149.94+2.4
TNB 498 + 1.0 1473+ 443 152.7+35.6 109.7+8.6 104.0 229.1 136.4+23.6 N.D.
MTP 309 £29 477.0+112.1 461.6 86.7 N.D. 40.9 21.7 144.94+24.3 948427
ACH 50.8 £ 4.1 1375+ 4238 143.24+34.4 98.44+8.3 101.0 200.1 157.6+25.4 N.D.

! Fournier (1979), 267 Verma & Santoyo (1997), 3 Diaz-Gonzélez et al. (2008), * Giggenbach (1988), ® Fournier & Truesdell (1973)
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Figura 4.17: Temperaturas de equilibrio estimadas por geotermémetros quimicos y temperaturas superfi-
ciales (Tsup) de manantiales termales en Sonora central. Na/K y SiO5 de Verma & Santoyo (1997), Na-K-Ca
Fournier & Truesdell (1973).

De acuerdo al geotermémetro Na-K-Ca, las temperaturas de equilibrio mayores son de
229.1 °C en TNB y 321.3 °C en CMP, y las minimas de 52.4 y 21.7 °C en HSB y MTP.
Sin considerar estos dos ltimos manantiales, la temperatura promedio del geotermémetro

Na-K-Ca fue de T=166.7+70.0 °C.

Los resultados de los tres geotermdémetros de Na/K muestran un patrén muy similar, siendo
el de Verma & Santoyo (1997) el mas optimista de ellos y el de Diaz-Gonzélez et al. (2008)
el mas conservador. Con el geotermémetro de Verma & Santoyo (1997), las temperaturas
minimas fueron de 27.7 y 68.8 °C en HSB y BCD, y las maximas de 327.9 y 461.6 °C en ARV
y BCD. En general en las muestras de los manantiales HSB y BCD no fue posible estimar las
temperaturas de equilibrio por no cumplirse algin lineamiento del uso de los geotermémetros.

En las muestras de los manantiales ARV y BCD, por el contrario, las temperaturas estimadas
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con los geotermémetros Na/K fueron las méas elevadas del total de los manantiales, mientras
que con el resto de los geotermdmetros no se observa el mismo comportamiento. Sin tomar en
cuenta estos (ltimos cuatro manantiales, la temperatura promedio del geotermémetro Na/K

de Verma & Santoyo (1997) fue de T=142.3+15.7 °C.

Las temperaturas obtenidas con el geotermémetro Na/Li se comportan de manera muy
similar a las obtenidas son los geotermémetros Na/K de Fournier (1979) y Verma & Santoyo
(1997), incluso mas consistentes en los manantiales MTP, ARV y BCD, donde se obtuvieron
temperaturas de equilibrio de 144.9, 104.5 y 101.1 °C, respectivamente. Considerando todos
los manantiales, excepto HSB donde se obtuvo una temperatura de 56.6 °C, la temperatura

promedio del geotermémetro Na/Li fue de T=134.4+23.7 °C.

Al comparar las tres temperaturas de fondo promedio anteriores (geotermémetros Na-K-
Ca, Na/K'y Na/Li) con sus desviaciones estandar, se observa que éstas no son estadisticamente

distintas (figura 4.17).

El escenario menos favorable se obtuvo con el geotermémetro K/Mg, con temperaturas
minimas de 39.8 y 40.9 °C en los manantiales de la zona Centro (ARV y MTP) y méximas de
101.0 a 112.3 °C en los manantiales de granito (ACH, GRN, TNB y TCH).

Con el geotermdémetro SiO, solamente se obtuvieron temperaturas de equilibrio para los
manantiales ARV, MTP, SMR y DVS, donde en SMR el valor obtenido fue menor a la tempe-
ratura superficial medida en campo, y la temperatura mayor se obtuvo en DVS con T=149.9
°C.

Asi, tenemos que en la zona Centro se encontraron las temperaturas de equilibrio mas
altas de acuerdo a los geotermdémetros Na/K, que sin embargo se ponen en duda al ser
comparadas con los resutados de otros geotermdmetros. Las temperaturas estimadas menores

se encontraron en los manantiales que emanan de sedimentos, particularmente en HSB y BCD.

En el diagrama ternario Na-K-Mg de (Giggenbach, 1988, figura 4.18,) se muestran las
temperaturas de reservorio estimadas para las muestras de Sonora central, donde ninguno

de los manantiales termales se ubica sobre la curva de equilibrio, sino en la zona de aguas
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parcialmente equilibradas. Esto puede deberse a no haber alcanzado el equilibrio con la roca

huésped o por mezclas de estos fluidos con otras aguas durante el ascenso a la superficie.

En el diagrama se observa que los dos manantiales de la zona Centro, MTP y ARV, se
ubican en el vértice de Mg, sin indicar una temperatura de equilibrio. El manantial DVS de la
zona NE nuevamente se comporta de manera anémala, ubicandose por encima de la curva de
equilibrio, cercana al vértice de Na (T<75 °C). El resto de los manantiales se distribueyn en
la zona de equilibrio parcial, con temperaturas entre 75 y 175 °C, ubicandose la mayoria sobre

la isoterma de T=150 °C determinada por el geotermémetro Na/K.

Na/1000

K/100300 250 225 200 175 150 125 100 75 Mgllz

Figura 4.18: Diagrama ternario de Giggenbach con manantiales de SC por zonas. Las isotermas y cur-
va de equilibrio fueron construida utilizando los geotermémetros Na/K (Verma & Santoyo, 1997) y K/Mg
(Giggenbach, 1988).

4.2.4. Origen y mezcla de fluidos

El origen del componente H,O en fluidos termales se estudia a partir de las concentra-
ciones de los is6topos estables 80 y D (seccién 3.4.3), los cuales fueron determinados para

los manantiales del presente trabajo (tabla 4.4). Los valores obtenidos de §'80 y §D varian de
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-6.9 a-9.6 %o con una precisién de 0.08 %o, y de -50 a -69 %o con 0.9 %o de precisidn, respec-
tivamente. Al graficar §'80 vs D y compararlos con la LMM, ecuacién (3.16), y la LMLC,
ecuacién (3.17), se observa que la totalidad de las aguas corresponden a aguas metedricas, las
cuales se agrupan en forma paralela a LMCH, ligeramente enriquecidas en §'®0 (figura 4.19).
En la grafica también se incluyeron datos de agua

marina proveniente del Golfo de California y de Tapla 4.4: Composicion isotépica de los

agua subterranea de acuiferos cercanos al Rio Sonora Manantiales termales.
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. 7 . ( %0)smow ( %0)smow
nantiales y de pozos geotérmicos (LV-1 y LV-4) del
y P & ( y ) HSB 8.2 -61
campo geotérmico LTV (Portugal et al., 2000), y fi- BCD 95 67
_ CMP 7.4 -57
nalmente, aguas termales de pozos artesianos (PA) y
GRN -8.8 -67
pozos profundos (PP) de la zona El Riito en el NW ARV -6.8 -50
de S | rmico C Pri SMR 7.4 -53
e Sonora, cercanas al campo geotérmico Cerro Prieto Tcp 7o o
(Barragan et al., 2001). TCH -8.5 -58
DVS -8.8 -64
Las aguas de las zonas Sur y Centro del area de TNB 06 69
estudio contienen valores mayores en ambos is6topos, MTP 8.0 0
ACH -8.9 -63

de -6.8 a -8.5%o0 en 480 y de -50 a -58 %o en 4D,
mientras que las de la zona NE principalmente, y de la
zona NW, contienen valores de -7.4 a -9.6 %o y de -57 a -69 %o, respectivamente. Lo anterior

indica que las zonas Centro y Sur presentan mayor evaporacién que las zonas en el Norte.

Con respecto a los fluidos termales del area de estudio, las aguas metedricas se ubican sobre
la LMCH y mostrando mayor evaporacion que todas las muestras. Los manantiales termales
de LTV presentan valores equivalentes, ligeramente menores, de 6'¥0 y D que la zona NE.
Las aguas de pozos geotérmicos de LTV contienen valores de D similares a los manantiales
de las zonas Centro y Sur de Sonora, pero con el salto caracteristico en 580 de los fluidos
hidrotermales, desde la linea metedrica hacia valores de §'*0 mas altos. Las aguas de PA de
El Riito se encuentran en la misma posicién del manantial de LTV de menor contenido en

5180, pero con menor contenido en 6H. Finalmente, las aguas de PP de El Riito se encuentran
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enriquecidas en ambos isotépos, con valores de §D equivalente a las zonas Centro y Sur, pero
mostrando el salto caracteristico de '*O de las aguas geotérmicas, hacia valores mas bajos de

580 con respecto a la LMM.
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Figura 4.19: 60 vs 6D de manantiales termales de SC, El Riitio Barragén et al. (2001) y LTV
Portugal et al. (2000). Explicacién en texto.

4.3. Precipitaciéon mineral superficial

De acuerdo a los difractogramas obtenidos del analisis de DRX de las sales en los ma-
nantiales termales, éstas corresponden a: (i) yeso [CaSO4-H20O] en TCH (figura 4.20); (ii)
tenardita [NapSO,], calcita [CaCOj] y cuarzo [SiOy] en CMP (figura 4.21); y (iii) tenardita y
halita [NaCl] en TNB (figuras 4.22 y 4.23).

Estos resultados son coherentes con los obtenidos del anélisis quimico de los fluidos en

dichos manantiales, puesto que en los tres manantiales se obtvieron mayores contenidos de
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SO, que de otros aniones, asi como mayor contenido de Ca en TCH, y de Na en CMP y TNB.
Debido a que en el manantial CMP las sales se encontraban mezcladas con sedimentos, no

fue posible discriminar la procedencia de cuarzo y calcita, de acuerdo al anélisis de rayos X.
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Figura 4.20: Difractograma de sales en punto de emisién del manantial Ténichi (TCH): Identificacién de
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Figura 4.21: Difractograma de sales en punto de emisién del manantial Cumpas (CMP): Identificacién de
tenardita, calcita y cuarzo.
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Figura 4.22: Difractograma de sales sobre granito en manantial Tonibabi (TNB): Identificacién de tenardita.
Modificado de Espinoza-Encinas (2012).
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Figura 4.23: Difractograma de sales en punto de emisién del manantial TNB: Identificacién de tenardita y
halita. Modificado de Espinoza-Encinas (2012).



80 CAPITULO 4. RESULTADOS

4.4. Modelado geoquimico

Los modelos de trayectoria de reaccion de los fluidos geotérmicos de este trabajo se re-
alizaron utilizando la aplicacién React de GWB (seccién 3.6.2). Debido a la dispersion entre
las temperaturas de equilibrio predichas por los geotermdmetros (seccién 4.2.3 y tabla 4.3),
se asumi6é T=150 °C, temperatura promedio de T, /x (Verma & Santoyo, 1997), como la
temperatura final del proceso. De esta forma, se realizaron dos simulaciones desde T(=T,,
hasta T,;=150 °C y hasta T ;=250 °C por manantial. Los resultados obtenidos de esta ultima
simulacién (T=250 °C) fueron utilizados para graficar los diagramas de precipitacion mineral
(seccién 4.4.1). La férmula quimica y clasificacién de los minerales de alteracién se presentan

en la tabla C.1 del apéndice C.

Las simulaciones realizadas para los fluidos de los manantiales ACH (zona NW), GRN y
TNB (zona NE), y SMR, TCP y TCH (zona Sur) fueron completadas exitosamente, mientras
que para el resto de los manantiales no fue posible completar la simulacién por problemas de
convergencia en el sistema de ecuaciones. A fin de obtener las tendencias quimicas generales
en estos fluidos, las simulaciones fueron repetidas y completadas sin considerar el balance de
carga, ecuacién 3.29, para cada punto de equilibrio. Los resultados que fueron considerados,
tomando en cuenta el porcentaje de error dado por el desbalance de carga, se muestran en la

tabla 4.5.

Para los manantiales ARV, CMP, BCD y HSB se completé la simulacién con un error
menor al 10 %. Para el manantial MTP solamente se consideraron los resultados de £ = 0.00
a & = 0.30, con errores de 18.93 a 31.87 % respectivamente. Finalmente la simulacién del
manantial DVS no fue considerada, ya que el error en & = 0 fue del 54.54 %, llegando a

valores mayores al 100 % durante la trayectoria de reaccién.
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Tabla 4.5: Valores de ¢ considerados en las simulaciones de equilibrio geoquimico sin balance de carga.

Manantial &l To (°C)  Error (%) &? Ty (°C)  Error (%)
ARV 0.00 40.0 5.65 0.40 124.0 9.55
MTP 0.00 30.9 18.93 0.30 96.6 31.87
CMP 0.00 455 -3.51 1.00 250.0 -4.48
BCD 0.00 34.8 -8.10 1.00 250.0 -8.18
HSB 0.00 35.9 -9.19 1.00 250.0 -9.39
DVS 0.00 29.3 54.54 nc3  nc? nc3

L ¢,: variable de progreso de reaccién inicial (seccién 3.6.2).

2 &y dltima variable de progreso de reaccién considerada.

3 nc: no considerado.

4.4.1. Precipitacion de minerales hidrotermales

A partir de los resultados de la trayectoria de reaccién para cada manantial, se obtuvieron
las especies minerales en donde el indice de saturacién Sl; (ecuacién 3.30) adoptaba valores
igual a cero, indicando con ello cuales minerales podrian precipitar a partir de la composicién
quimica del fluido muestreado en su ascenso desde el yacimiento hacia la superficie. En las
figuras 4.24 y 4.25, correspondientes a las zonas NW y NE y a la zona Sur, respectivamente,

se muestran los diagramas de precipitacién mineral como funcién de la temperatura.

En el manantial ACH, los minerales que podrian precipitar son calcita de 250 °C a Ty,
tremolita de 248 a 180 °C, talco de 178 a 110 °C, fluorita de 144 a T,,,, y cuarzo de
122 a Tgyp. EI manantial GRN mostré un patrén de precipitacién muy similar a ACH, cuyas
diferencias principales fue la posible precipitacién de dolomita-ord de 166 a 89 °C, la reduccién
del intervalo de temperatura para la precipitacion de tremolita, de 250 a 226 °C, y de fluorita,
de 111 °C a Ty, ademas de un desfase de temperatura en la precipitacién de talco, de 223 a
164 °C. El manantial TNB también mostré un patrén de precipitacion mineral muy similar a
ACH, cuyas principales diferencias fueron la aparicién de la posible precipitacion de anhidrita,
de 250 a 126 °C, y un cambio en el intervalo de temperaturas de precipitacion del talco, de

186 a 130 °C, y de la fluorita, de 168 °C a T,
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Figura 4.24: Precipitacién mineral en funcién de la temperatura en fluidos hidrotermales de las zonas NW
y NE.
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Figura 4.25: Precipitacién mineral en funcién de la temperatura en fluidos hidrotermales de la zona Sur.
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En la zona Sur, en el manantial SMR aparece una cantidad mayor de minerales que podrian
precipitar, en comparacién con los de las zonas NW y NE. Estos son tremolita de 250 a 237
°C, anhidrita de 250 a 202 °C, antigorita de 250 a 178 °C, talco de 187 a 147 °C, calcita de
250 a 90 °C, dolomita-ord de 173 a 58 °C, fluorita de 84 °C a Ty, y cuarzo de 93 °C a T,,,,.
El manantial TCP mostré un patrén similar a SMR en la precipitaciéon de cuarzo y calcita,
ésta dltima pudiendo precipitar hasta T,,;,, y mostré la posible precipitacién de tremolita de
248 a 160 °C y de talco de 158 °C a T,,,. Finalmente, el manantial TCH mostré la posible
precipitacion de cuarzo de 119 °C a Ty, calcita de 209 °C a Ty, talco de 147 a 119 °C,
anhidrita de 250 a 115 °C, tremolita de 226 a 147 °C, y diopsida de 250 a 224 °C.

Para la zona Centro, los minerales que podrian precipitar en el manantial ARV son dolomita-
ord de 124 a 44 °C, cuarzo de 78 a 40 °C y dolomita de 42 a 40 °C. Estos mismos minerales
podrian precipitar en el manantial MTP, de 96 a 44 °C, de 66 a 31 °C y de 42 a 31 °C,

respectivamente (figura 4.26).
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Figura 4.26: Precipitacién mineral en funcién de la temperatura en fluidos hidrotermales de la zona Centro,
sin balance de carga.
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Figura 4.27: Precipitacién mineral en funcién de la temperatura en fluidos hidrotermales de las zonas NW
y NW, sin balance de carga.

Para el resto de los manantiales de las zonas NW y NE, donde el modelado geoquimico se
realiz sin balance de carga, los minerales que podran precipitar se muestran en la figura 4.27.
En CMP éstos son cuarzo de 107 a 46 °C, calcita de 250 a 46 °C, fluorita de 146 a 46 °C,
talco de 123 a 113 °C, tremolita de 250 a 201 °C y anhidrita de 250 a 213 °C. En el manantial
BCD podrian precipitar cuarzo de 95 a 35 °C, calcita de 250 a 69 °C, talco de 177 a 56 °C y
tremolita de 250 a 179 °C. Finalmente, en el manantial HSB presenta un patrén muy similar

al de BCD, en general con un ligero desfase hacia temperaturas menores de precipitacion.

4.4.2. Equilibrio soluto-mineral

Los diagramas de actividad para minerales comunmente presentes en sistemas hidroter-
males son una aproximacién tedrica para estimar la situacién de equilibrio agua-roca (seccién
3.6.4). Las principales relaciones de actividad i6nica de los manantiales TCH, TCP y SMR

de la zona Sur, y los manantiales TNB, GRN y ACH de la zona Norte, fueron graficadas en
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diagramas de actividad para T=150°C, la cual es la temperatura que se estima como probable
para los sistemas estudiados (figuras 4.28 y 4.29). Dichas relaciones también fueron incluidas
en diagramas a 100 y 200 °C con el objetivo de observar las posibles variaciones en los min-
erales que controlan el aporte de los cationes principales a temperaturas menores y mayores

(figuras 4.30 y 4.31).

Las fases de equilibrio entre minerales portadores de potasio y sodio, para el sistema NayO-
K50-Al;03-Si05-H, O, estan representadas en el diagrama de la figura 4.28a como funcién de
las relaciones de actividad K™ /H™ vs Na™/H*. En dicho diagrama se observa que todos los
fluidos de las zonas Norte y Sur parecen estar en equilibrio con micas potésicas (muscovita),
ubicandose dentro de este campo, cecanos al limite con albita. Esto refleja la posible alteracién

de plagioclasa primaria, de acuerdo a reacciones tales como

Plag-Na + K + H' < mica-K + Na™

Al igual que en otros campos geotérmicos, la composicién de las descargas suele ubicarse a
lo largo de una extensién del limite albita/feldespato-K hacia el campo de la muscovita, o
fases quimicamente similares como sericita e illita, (Hedenquist, 1991). Esta tendencia puede
ser interpretada como el resultado de la disolucién de feldespatos primarios en el reservorio
con una condicién de equilibrio entre albita y feldespato-K, representando una condicién de

equilibrio metaestable (Torres-Alvarado, 2002).

Para T=100 °C, los manantiales conservan su equilibrio con muscovita, ubicandose cer-
canos al limite muscovita/caolinita. Por el contrario, para T=200 °C los puntos se ubican

cerca de la linea de equilibrio entre muscovita/albita (figura 4.30a).



86 CAPITULO 4. RESULTADOS
8 12
7L (@) Albita 7 y (b)
(baja) )
6 | .
~ ~ 10 Clinocloro |
T, # I
~ A S ,
= 4 Feldespato-K T ‘\g A
© S 8 ‘ Albita ]
o 3 Caolinita 8 — (baja)
o Muscovita g .
2 i Caolinita
1 8 6 i i
Paragonita
0 150°C 150°C
1 2 3 4 5 6 % 2 2 6 8 0 12
log (a K*/ a H*) log (aNa*/ a HY)
10 . 12
9 _ Prehnita
(c) 11 (d) 1
8 / 7S
10 Laumontita e
—~ 7 Feldespato-K g —~ l‘
T T |
6 ] o9 ]
© @©
= =
¥ 5 8 © 8 4
© O .
; 4 . | < Caolinita Clinocloro |
Js! Muscovita * o
3 A - 2 .
2 Clinocloro A
] Caolinita | 5 |
150°C 150°C
0 L L L L L L 1 1 4 L L L L L 1 1 1 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
log (aMg?*/a? H*)

A SMR
B GRN

A TCP
m ACH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
log (aMg?*/a? H*)

A TCH
H TNB

Figura 4.28: Diagramas de actividad para fases minerales a T=150°C de los sistemas: (a) NayO-K,O-
A|203—Si02—H20, (b) NaQO-MgO—A|203-Si02-H20, (C) KgO-MgO-AbOg-SiOQ-HQO, (d) CaO-MgO-A|203-
SiO5-H- 0.



4.4. MODELADO GEOQUIMICO 87
12 T T T T T 12 T T
Prehnita Grosularia
10 =—Laumontita “ (a) 4 1L (b)
Laumontita 'S
T 8f B —~ 10l
£ el &
o Feldespato-K ~ [}
T 5l i ©
Z = o
3 . ‘©© .
O . Muscovita @] . Albita
o 4 ] I .
t Caolinita S Caolinita (baja)
=8 o
o 2t N o 7L
Paragonita
0r B 6
1 L L L 1 L L 1\5000 15000
2,40 1 2 35 4 5 6 71 5% 2 2 5 3 10 12
log (a K a HY) log (a Na*/ a HY)
14 ‘ ‘
Grosularia
ul (© |
—~ 12 Prehnita b
I
% 1Mf i
~ Margarita Ak
& o} 4 Jeumontita _
© |
S 9l i |
o Heulandita
o
sl .. ]
Gibsita
77 Caolinita |
6 150°C

| 1 | 1 | | | |
-5 45 4 35 3 -256 -2 15 -1 -5 O

log a SiOy(aq)

A SMR A TCP
B GRN m ACH

A TCH
H TNB
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El equilibrio entre minerales portadores de sodio y magnesio, para el sistema Na;O-MgO-

Al;03-Si05-H50, estd representado en el diagrama de la figura 4.28b como funcién de las
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relaciones Nat /H* vs |\/|g2+/H+2. En dicho diagrama los fluidos se ubican en el limite parago-
nita/clinocloro, indicando que la actividad del magnesio parece estar controlada por las cloritas,
mientras que la del sodio por micas-Na. Sin embargo, en ausencia de paragonita, y dado que
ésta no corresponde a la fase mineral estable para los fluidos en el diagrama de la figura 4.28a3,
la actividad del sodio parece estar controlada por albita, reforzando la condicién de equilib-
rio metaestable de los fluidos con muscovita. Para T=100 °C, los puntos se encuentran en
equilibrio con caolinita, mientras que para T=200 °C estan en equilibrio con clinocloro (figura

4.30b).

Para el sistema K;O-MgO-Al;05-Si09-H50, el equilibrio entre minerales portadores de
magnesio y potasio estd representado en el diagrama de la figura 4.28c, como funcién de
Mg2*t /Ht? vs K*/H*. Nuevamente, los fluidos parecen estar en equilibrio con muscovita y
clinocloro, ubicandose en el limite entre estas dos fases minerales. Lo anterior indica que

reacciones que involucren cloritas, tales como
3Clinocloro + 2K + 28H" « 2Musc + 24H,0 + 3Cuarzo + 15Mg**

en el campo geotérmico Los Azifres (Giggenbach, 1986), parecen estar controlando la pres-
encia de Mg?T y KT en estos manantiales. Para T=100 °C los manantiales se encuentran en
equilibrio con muscovita, cercanos al limite muscovita/caolinita. Para T=200 °C se encuentran

en equilibrio con clinocloro (figura 4.30c).

Para el sistema CaO-MgO-Al,03-Si05-H50, las fases de equilibrio entre minerales porta-
dores de calcio y magnesio estan representadas en la figura 4.28d como funcién de l\/lg”/HJr2
Vs Ca2+/H+2. Los fluidos de SMR y GRN se ubican cercanos al limite caolinita/clinocloro,
los de ACH y TNB en el limite laumontita/clinocloro y los de TCP y TCH en el limite
prehnita/clinocloro. Para T=100 °C, los manantiales se encuentran dentro del campo de
caolinita. Para T=200 °C, éstos se ubican en el campo de clinocloro, cercanos al limite clin-

ocloro/laumontita (figura 4.30d).
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Figura 4.30: Diagramas de actividad para fases minerales a distintas temperaturas de los sistemas: (a)
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MgO-A|203—SiOQ-HQO.
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Figura 4.31: Diagramas de actividad para fases minerales a distintas temperaturas de los sistemas: (a)
CaO—KQO—A|203—SiOQ—H20, (b) CaO—SiOQ—A|203—H20.

El equilibrio de los fluidos con muscovita y prehnita se observa nuevamente en el diagrama
de actividad para minerales portadores de potasio y calcio, en el sistema CaO-K;0-Al;03-
Si0,-H,0, como funcién de las relaciones K /H* vs Ca2t/H*? (figura 4.29a). En éste los

fluidos se ubican en el punto triple muscovita/prehnita/laumontita.

Para el sistema CaO-Nay0-Al;03-Si05-H50, el equilibrio de minerales portadores de so-
dio y calcio estéd representado en la figura 4.29b, como funcién de las relaciones Na® /H*
Vs C32+/H+2. En ésta se muestra nuevamente el equilibrio de los fluidos con laumontita y
paragonita, ubicandose los manantiales SMR, GRN, ACH y TNB en el punto triple laumonti-
ta/paragonita/caolinita. Nuevamente en ausencia de paragonita los fluidos se ubican cercanos

al limite con albita.

Para T=100 °C, los fluidos se encuentran en equilibrio con feldespato-K, cercanos a la
linea de equilibrio entre feldespato-K/caolinita. Para T=200 °C, el mineral laumontita ya no

estable, por lo que dicho campo desaparece, mientras dos nuevos minerales estan presentes,
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heulandita y grosularia. Para dicha temperatura, los fluidos se encuentran sobre el limite
heulandita/prehnita, estando los manantiales SMR y GRN hacia el campo de heulandita y
TCP y TCH hacia el de prehinita (figura 4.31a).

Finalmente, para el sistema CaO-SiO5-Al;03-H50, las fases de equilibrio de minerales
portadores de silice y calcio estan representadas en el diagrama de la figura 4.29¢, como
funcién de las relaciones Ca”/HJr2 vs SiOy acuoso. De acuerdo a dicho diagrama, los fluidos
estan en equilibrio con prehnita, laumontita y caolinita. Para T=100 °C, los fluidos estan
en equilibrio con caolinita, cercanos al limite caolinita/heulandita. Para T=200 °C, éstos se
encuentran en equilibrio con laumontita, estando los manantiales SMR y GRN sobre la linea

de equilibrio entre laumontita/margarita (figura 4.31b).
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CAPITULO 5

Discusion y conclusion

5.1. Discusion

Las fases minerales principales que controlan la presencia de los metales alcalinos Na* y
K™ en fluidos termales son feldespatos, micas potésicas (principalmente sericita) y, en cierta
medida, arcillas potasicas como illita (Izquierdo-Montalvo et al., 1995), lo cual apoya la apli-
cacién de los geotermémetros de intercambio catiénico Na/K. A partir de la estimacién de
temperaturas de equilibrio mediante el uso de dichas herramientas en los manantiales termales
de la regién de Sonora central, fue posible establecer que tales sistemas geotérmicos estan
conformados por yacimientos de mediana entalpia con una temperatura promedio de T=150
°C.

A pesar de ello, para un mismo manantial se observaron variaciones en los valores obtenidos
por los diferentes geotermdmetros, en particular con los de K/Mg, Na-K-Ca y SiO,. Las
suposiciones para estimar temperaturas de equilibrio a partir de las composiciones de fluidos
son (Fournier et al., 1974; White, 1970): (a) las concentraciones de las especies utilizadas se
derivan de reacciones de interaccién agua-mineral que alcanzan el equilibrio y son dependientes
de la temperatura; (b) hay abundancia del mineral considerado en la interaccién agua-mineral
en el sistema geotérmico; (c) no existe re-equilibrio durante el ascenso de los fluidos hacia la
superficie; y (d) no hay mezcla o dilucién de fluidos de agua fria y caliente. Las diferencias
entre los valores de temperatura obtenidos con los distintos geotermémetros puede deberse a
que los fluidos termales se encuentran parcialmente equilibrados, o incluso fuera de equilibrio

(manantiales ARV, MTP y DVS), de acuerdo al diagrama ternario Na-K-Mg de Giggenbach
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(1988), lo cual no satisface la condicién fundamental para la aplicacién de los geotermdmetros.

Las diferencias entre las temperaturas estimadas para un mismo manantial fueron mayores
en ARV y MTP (zona Centro), manantiales alimentados por aguas bicarbonatadas-calcicas.
Los valores obtenidos varian desde 40 °C, de acuerdo al geotermémetro K /Mg, hasta valores de
330-460 °C con los de Na/K. Estos valores tan elevados no fueron considerados realistas y en
relacién con los resultados obtenidos por el resto de los geotermdmetros, los de Na/Li y SiO,
que no consideran al K obtienen valores consistentes con los observador en otros manantiales,

entre 95 y 145 °C.

Los valores de Mg en los fluidos termales de Sonora central varian de 0 a 3.38 mg/kg, a
excepcion de los manantiales ARV y MTP (zona Centro) y DVS (zona NE), donde alcanzan
valores de 19.7, 32.3 y 58.4 mg/kg, respectivamente. Estos manantiales son los que presen-
taron los valores méas altos de temperatura estimada por el geotermémetro Na/K, con lo cual
se puede suponer que existe una relacion entre ambos resultados. Sin embargo, de acuerdo a
los resultados de Vazquez-Morales (2010) en la aplicacién de las pruebas estadisticas F y t a
un nivel de confianza del 95 %, no existen diferencias significativas entre las medias de Ca’*
y Mg?* de datos hidrogeoquimicos de diferentes campos geotérmicos en el mundo, lo cual
descarté la posibilidad de que estos componentes fueran los responsables de anomalias obser-
vadas en temperaturas caculadas con el geotermémetro Na/K. Aln asi, las concentraciones
relativamente altas de Mg de los manantiales MTP, ARV y DVS pueden sugerir una posi-
ble mezcla de estos fluidos con aguas subterraneas, lo cual explicaria el desequilibrio quimico

observado en dichos los manantiales.

El comportamiento anémalo del manantial DVS con presencia de altas concentraciones de
iones con respecto al resto de los manantiales de la zona Norte, en particular de HCO3, Na,
Ky SOy, podria estar influenciado por la interaccién de los fluidos con cuerpos sedimentarios
salinos, los cuales han sido reportados en la region en el valle de Divisaderos-Tepache y préximo
al manantial muestreado, en La Salada hacia el Este y en rocas sedimentarias del Cretacico

hacia el Suroeste (Herrera-Urbina & Bartolini-Navarro, 1981).

Por dltimo, es importante considerar que el empleo de geotermémetros de Na/K en fluidos



5.1. DISCUSION 95

con temperaturas menores a 160 °C debe ser hecho con especial precauciéon. Estos geoter-
mometros tienden a sobreestimar de manera sistematica las temperaturas de sistemas geotér-
micos de baja a mediana entalpia, debido basicamente a la escasez de datos confiables para
el intervalo de baja y mediana temperatura en las bases de datos utilizadas para la derivacién

de los geotermdémetros (Diaz-Gonzélez et al., 2008).

La temperatura de reservorio considerada para el modelado geoquimico de los fluidos
termales de Sonora central fue la temperatura estimada promedio de T=150 °C. De acuerdo
a los resultados obtenidos, los principales minerales que se encuentran en equilibrio con los
fluidos a dicha temperatura son laumontita, clinocloro, prehnita y muscovita. La laumontita
es una zeolita rica en calcio observada en diferentes campos geotérmicos a temperaturas entre
170 y 250 °C (Torres-Rodriguez, 2000). Por lo que, los fluidos en el campo de estabilidad de
dicho mineral podrian estar indicando la existencia de temperaturas de reservorio mayores a

150 °C.

Por otro lado, el haber considerado T=150 °C como la temperatura de reservorio no cumple
con las condiciones de Vazquez-Morales (2010) para despreciar el efecto de la fase gaseosa
en el sistema: En el modelado geoquimico de fluidos a temperatura igual o menor a 100 °C,
es decir por debajo del punto de ebullucién de fluidos relativamente diluidos, es posible hacer
la suposicién de que sélo existe la fase liquida y utilizar solamente la composicién quimica de
dicha fase tras minimizarse el efecto que tendria la fase de vapor. De acuerdo a lo anterior,
se considera necesario simular las condiciones de equilibrio de los fluidos de Sonora central en
presencia de la fase gaseosa, observada como burbujeo en algunos manantiales (CMP, DVS,
HSB, TNB, GRN, ARV y SMR) y que no fue posible muestrear, con el objetivo de tener la

composiciéon quimica completa de los sistemas estudiados.

El efecto observado por Vazquez-Morales (2010) al no incluir la composicién de la fase
gaseosa en el modelado geoquimico de fluidos termales, es un desplazamiento del resultado
modelado sin gas hacia valores més altos de las relaciones Na™ /H* y KT /H*. Esto debido a
los valores menores en la actividad del H™, en comparacién con el resultado modelado con gas.

A pesar de ello, dicho autor obtuvo ambos resultados, con y sin gas, alineados con respecto
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a la linea de equilibrio albita/feldespato-K. Por lo anterior, al considerar la fase gaseosa en el
presente trabajo cabe esperar un desplazamiento de los resultados hacia campos de estabilidad
mineral con valores menores de relaciones de actividad idnica. En general, lo anterior indicaria
de manera sistematica un equilibrio de los fluidos con caolinita, mineral que se deriva de la
accién de fluidos con pH moderadamente bajo (pH ~4) y se forma a profundidades someras
en condiciones de temperatura media, T<150-200 °C (Maksaev, 2001). El equilibrio de los
fluidos termales con el mineral caolinita parece ser mas consistente a temperaturas cercanas
a los 150 °C que a valores mayores, ya que el campo de estabilidad de este mineral disminuye

conforme la temperatura aumenta (figuras 4.28-4.31).

De acuerdo al modelado geoquimico, los minerales que podrian precipitar de los fluidos
termales muestreados son cuarzo, fluorita, calcita, anhidrita, dolomita y talco. Ademéas el mo-
delo geoquimico indica que estos fluidos se encuentran en equilibrio con muscovita, clinocloro,
laumontita, prehnita, caolinita y albita. La mayoria de estos minerales corresponden a una
asociacion mineral de metamorfismo de bajo grado. Lo anterior parece estar indicando que,
de acuerdo a la geologia regional del area de estudio, los fluidos estdn alcanzando el equi-
librio quimico en las zonas de contacto entre los granitoides laramidicos (Roldan-Quintana,
1994) y las cuencas tectdnicas; es decir, en zonas de fallas regionales bajo la influencia de
dichos granitoides y rocas con metamorfismo de bajo grado. Las rocas que presentan esta
altima caracteristica en la regién son las rocas intermedias a acidas de la Fm. Tarahumara
(Wilson & Rocha, 1946) e incluso las rocas maficas terciarias asociadas a las cuencas tipo
Baucarit (Cochemé et al., 1988), donde la presencia de estas rocas intermedias a maficas

podria representar la principal fuente de Ca 'y Mg en los fluidos.

5.2. Conclusiones

La presencia de una serie de manifestaciones termales, vulcanismo Cuaternario y actividad
tecténica en el Centro-Este del Estado de Sonora, motivé una campaiia de muestreo de doce

manantiales con el objetivo de desarrollar un modelo geoquimico de los sistemas hidrotermales
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ahi presentes. El desarrollo de esta investigacion consté de tres etapas principales: (i) trabajo
de campo; (i) caracterizacién geoquimica de los fluidos; y (iii) modelado geoquimico a condi-
ciones de equilibrio. Después de correlacionar los resultados obtenidos se llegd a las siguientes

conclusiones:

Los manantiales termales fueron clasificados en funcién de su ubicaciéon geografica, en
zonas NW, NE, Centro y Sur, y en funcién de las cuatro litologias por la cual emanan,
granito, sedimento, ignimbrita y caliza. Las mediciones de los pardmetros fisicos y quimicos
de los fluidos, realizadas in situ durante el trabajo de campo, mostraron que las temperaturas
superficiales mas elevadas se encuentran en los manantiales que emanan de granito, en los
limites sierra-valle marcados por fallas regionales, mientras que las temperaturas mas bajas en

los que emanan de sedimentos recientes en los valles.

El andlisis quimico revelé que los manantiales ACH, CMP, TNB, DVS, HSB, GRN y BCD
(en las zonas NW y NE) corresponden a aguas sulfatadas-sédicas; y SMR, TCP y TCH (en
la zona Sur) a aguas sulfocloruradas-sédicas con mayores concentraciones de silice y fluor, y
un aumento importante de cloro hacia el Oeste. La zona NE presenta aguas bicarbonatadas-
sédicas en su porcién sureste (manantiales DVS y BCD). En los manantiales ACH y DVS, los
fluidos termales emanan por fracturas rellenas de travertino, un mineral hidrotermal formado
por la precipitacion de carbonato de calcio, el cual ademas de indicar actividad hidrotermal
antigua presente en dichos sitios, se encuentra en contacto directo con los fluidos termales
ascendentes. Lo anterior sugiere que el travertino es una probable fuente de calcio y carbonatos.
Por su parte, la zona Centro corresponde a aguas bicarbonatadas-célcicas con alto contenido
en magnesio. De lo anterior se puede concluir que en las zonas existen varios tipos de aguas

quimicamente independientes.

Los manantiales BCD, DVS, MTP, ARV y TCP mostraron alto contenido en HCO; en
comparacién con el contenido en SO3~ y CI~, sugiriendo alto contenido de aguas subterraneas
de origen metedrico. El analisis quimico del resto de las muestras indica que éstas se po-
drian tratar de aguas combinadas (aguas calentadas por vapor con menor contenido de aguas

subterraneas metedricas). Los valores relativamente altos de Mg en los manantiales MTP y
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ARV (zona Centro) y DVS (zona NE), sugieren una posible mezcla de estos fluidos con aguas

subterraneas.

Las temperaturas de equilibrio estimadas mostraron que los fluidos hidrotermales provienen
de yacimientos de temperatura media. El geotermémetro Na-K-Ca de Fournier & Truesdell
(1973) estimé los valores mayores, con temperaturas entre 200 y 250 °C en los manantiales
ACH, TNB y TCH, los cuales emanan de granito, y en DVS y GRN. El geotermdémetro de SiO,
de Verma & Santoyo (1997) predijo los valores menores, de 70 a 80 °C en la zona Centro y
de 100 a 130 °C en el resto de los manantiales. Finalmente, el geotermémetro Na/K de
Verma & Santoyo (1997) predijo valores intermedios a los de Na-K-Ca y SiO,, aproximados
a 150 °C en ACH, TNB, DVS, TCH y GRN. De acuerdo al diagrama de Giggenbach (1988),
se obtuvo una evaluacién preliminar de grupos y tendencias, en la que los manantiales de la
zona Centro se encuentran fuera de equilibrio con la roca huésped, mientras que el resto de los
manantiales se encuentran en equilibrio parcial. De los resultados obtenidos a partir del estudio
de geotermometria, se concluydé que la temperatura de reservorio promedio en los sistemas es
de T=150 °C, valor utilizado como temperatura de fondo para la realizacién del modelado
geoquimico.

De acuerdo al anilisis de is6tpos estables 180 /160 y D/H, los fluidos termales corresponden
a aguas de origen metedrico. Segiin indican los valores més elevados de 580 y dD en las zonas
Centro y Sur, con respecto a las zonas NW y NE, en las primeras existe mayor evaporacion

en los fluidos.

Los resultados de DRX en las sales de los manantiales, evidenciaron la presencia de yeso
en TCH; tenardita, calcita y cuarzo en CMP; y ternardita y halita en TNB; lo cual concuerda

con la clasificaciéon de estas aguas como sulfatadas.

El estado de equilibrio de los manantiales ACH, GRN, TNB, SMR, TCP y TCH fue obtenido
exitosamente durante la trayectoria de reaccién, mientras que con el resto de los manantiales
no fue posible completar la simulacién considerando el balance de carga. De acuerdo a las
trayectorias de reaccion, de 250 °C a la temperatura superficial, pasando por T=150 °C que

fue la temperatura promedio encontrada con los geotermdmetros, los principales minerales que
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podrian precipitar son cuarzo, fluorita, calcita, anhidrita, dolomita, dolomita-ord, talco, y en

algunos casos tremolita.

En funcién de las principales relaciones de actividad i6nica de los manantiales en los que
fue posible completar el modelado geoquimico, los fluidos termales se encuentran en equilibrio
con muscovita, clinocloro, laumontita, prehnita, caolinita y albita; siendo éstos los principales

minerales fuente de Na*, K+, Mg?t y Ca%t.

Finalmente, con base en las temperaturas estimadas, en las zonas con manifestaciones
termales los fluidos podrian ser utilizados para la produccién de electricidad mediante la im-
plementacién de un ciclo binario. En usos directos, ademas de en balneologia y piscicultura
como son ya utilizados en algunas zonas (ARV y MTP, respectivamente), podrian implemen-
tarse en bombas de calor, viveros, fraguado de bloques de concreto, esterilizacién de suelos,
bebidas carbonatadas, procesamiento de alimentos produccién de biogas, secado de cereales,

secado y tefiido de telas, calefaccién de edificios, etc.

5.3. Recomendaciones

Por limitaciones de tiempo no fue posible realizar muestreos de los manantiales termales en
otras épocas del ano. Se recomienda repetir el muestreo en el futuro que permita monitorear
la quimica de las aguas durante todo el afio, particularmente antes de la época de lluvias
(febrero-mayo), para conocer la evolucién temporal de los sistemas, asi como para detectar la
influencia de posibles mezclas y errores. Sobre este Gltimo punto, se recomienda incluir en los

analisis muestras de agua metedrica de rios y arroyos de las distintas zonas.

Se recomienda implementar alguna metodologia para el muestreo de gases en manantiales o
en suelos (Lewicki & Oldenburg, 2004, 2005), observados en algunos de los sitios estudiados en
el presente trabajo, que permitan complementar el modelo geoquimico y obtener un potencial

mas realista del area de estudio.

Realizar simultaneamente un muestreo de los principales afloramientos sin presencia de

alteracion hidrotemal, ayudaria a corroborar la mineralogia que ha sido estimada con base en
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los diagramas de actividad. Este tipo de muestras junto con las muestras de fluidos permitiria

realizar estudios experimentales a detalle de la interaccién agua-roca en el sistema.

El uso de diagramas ternarios ha sido cuestionado debido al problema de campo cerrado y la
distorsion de errores que implica (Aitchison, 1986; Butler, 1979; Philip et al., 1987; Rollinson,
1993), por lo que se recomienda realizar un andlisis multicomponente que permita corroborar
o rechazar los resultados obtenidos en este trabajo basados en metodologias clasicas con uso

de diagramas ternarios.

Finalmente, se recomienda integrar éstos y nuevos resultados de estudios geoquimicos
realizados en la region de Sonora central, con estudios geoldgicos e hidrolégicos que permitan

proponer un modelo a detalle en cada zona de estudio.
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Tabla A.1: Estandares, duplicados y blancos para control de calidad de los anélisis quimicos.

ICP-MS K Mg Ca Li Na Si
NIST 1643e (ICP/MS) Meas | 1970 7900 >20000 20 21000

NIST 1643e (ICP/MS) Cert 2034 8037 32300 17.4 20740

SLRS-5 (ICP/MS) Meas 840 2630 10400 5410

SLRS-5 (ICP/MS) Cert 839 2540 10500 5380

TNB-11 Orig 11100 616 >20000 >400 >35000 42800
TNB-11 Dup 11200 624 >20000 >400 >35000 43400
Blanco <30 <2 <700 <1 <1 <200
ICP-OES K Mg Ca Li Na

NIST 1643e (ICP) Meas 1.9 7.6 30.0 <0.05 19.1

NIST 1643e (ICP) Cert 2.034 8.037 323 0.0174  20.74

SLRS-5 (ICP) Meas 0.8 2.5 10.3 5.1

SLRS-5 (ICP) Cert 0.839 2.54 10.5 5.38

SMR-11 Orig 38.3 159.0

SMR-11 Dup 38.1 160.0

Blanco <0.1 <0.1 <0.1 <0.05 <0.1

IC F Cl Br SOy

IC Ref Std Meas 2.01 14.9 9.75 14.7

IC Ref Std Cert 2.0 15.0 10.0 15.0

SMR Orig 428  158.0 2.19 106.0

SMR Dup 4.6 158.0 2.28 107.0

Blanco <0.01 <0.03 <0.03 <0.03
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Tabla B.1: Parametros fisicos y composicién quimica (mg/kg) e isotépica de manantiales termales en Sonora central.

Muestra | Localidad Fecha de Tsup pH Cond Na K Li Ca Mg F Cl SO4 CO3 HCO3 SiOg 5180 §D
muestreo (°Q) (pS/em) (%0)smow (%0)smow
HSB Huasabas 18/09/2011 | 359+ 0.4 9.0 + 0.0 8584+ 3 | 210.0 0.45  0.11 1.1 0.012 2.45 215 2280  61.0 193.2 45.14 8.2 -61
BCD Bacadéhuachi  18/09/2011 | 34.8 +£3.9 85+ 0.0 4264+ 32 | 110.0 0.77  0.144 0.9 0.044 1.32 3.45 121 36.0 25310  49.42 9.5 -67
CcMP Cumpas 24/09/2011 | 455 +02 7.5+ 0.1 767+ 7 | 156.0 324 041 40.0 0.646 6.58 12.4 279.0 0.0 177.95  56.91 7.4 57
GRN Granados 25/09/2011 | 461+ 12 6.8+00 17774 32 | 400.0 14.3 1.07 51.9 1.21 6.61 87.5 581.0 0.0 426.05 7145 -8.8 -67
ARV Arivechi 28/09/2011 | 40.0 £0.2 6.9 +0.1 546+ 2 17.3 511  0.024 662 32.3 <0.01 6.35 90.3 0.0 33759  31.23 6.8 -50
SMR San Marcial 20/09/2011 | 314 £02 7.1+ 0.0 8264 14 | 160.0 483  0.264 38.2 3.38 4.44 1580 106.0 0.0 162.69 42,57 7.4 -53
TCP Tecoripa 20/09/2011 | 415 +72 84 =+0.1 5254+ 92 | 100.0 236 0.172 48 0.226 3.73 49.8 580  11.0 112.87  55.41 7.2 -52
TCH Ténichi 20/09/2011 | 63.1+06 7.6+ 05 1428+ 11 | 260.0 931 053 83.8 0.24 6.74  148.0 546.0 0.0 38.64  70.38 -8.5 -58
DVS Divisaderos 01/10/2011 | 203 +05 6.0+ 0.0 3670220 | 785.0 38.0 3.1 2730 58.4 <0.01 324 773.0 0.0 255037 61.18 -8.8 -64
TNB Moctezuma 01/10/2011 | 498 +10 724 0.1 1400+ 44 | 289.0 11.2 0.66 71.3 0.62 7.24 41.4 630.0 0.0 15151  92.20 9.6 -69
MTP Métape 02/10/2011 | 309 +£29 6.8+ 0.1 444 + 25 5.83 423 0.015 753 19.7 <0.01 3.28 12.2 0.0 361.99  22.89 -8.0 -55
ACH Aconchi 02/10/2011 | 50.8 £ 4.1 7.6 & 0.0 7284 41 | 154.0 500 047 19.4 0.159 9.56 44.9 180.0 0.0 141.34  77.01 -8.9 -63

Cond: Conductividad eléctrica.
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Tabla C.1: Férmula quimica de algunos minerales de alteracién hidrotermal.

Mineral hidrotermal

Férmula quimica

Clasificacién mineral

Albita
Anhidrita
Antigorita
Calcita
Caolinita
Clinocloro
Cuarzo
Didpsido
Dolomita
Fluorita
Grosularia
Halita
Heulandita
Laumontita
Microclina
Muscovita
Paragonita
Prehnita
Talco
Tenardita
Tremolita
Wollastonita
Yeso

Zoisita

Na[AISi;Os]
CaSOy4
Mg3SizO5(0H)4
CaCOg3
Al3Si;O5(0H)4

(Mg,F62+)5A|(Si3A|)010(OH)g

SiOo

CaMgSisOg
CaMg(COs)2

CaFsy

CazAlx(SiOy4)3

NaCl
Ca(Al,Si;015)-6H20
CaAlSif012-4H0
K[AISiOs]

KAl (AISiz010)(OH)a
NaAly(SizAl)O10(OH).
CasAlsSiz015(OH)
MgsSisO19(OH)2
NaSQO4
CagMg5SigOg2(OH)2
CaSiO3-Cas[SizOg]
CaS04-2H,0

C32A|3(Si207)(5i04)0(OH)

Feldespato

Sulfato

Filosilicato (serpentina)
Carbonato
Filosilicato (arcilla)
Filosilicato (clorita)
Silicato

Inosilicato (piroxeno)
Carbonato

Haluro

Nesosilicato (granate)
Haluro

Silicato (zeolita)
Silicato (zeolita)
Feldespato
Filosilicato (mica)
Filosilicato (mica)
Filosilicato (clorita)
Filosilicato (arcilla)
Sulfato

Inosilicato (anfibol)
Inosilicato (piroxeno)
Sulfato

Sorosilicato (epidota)
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