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Resumen

A partir de la exploracién geotérmica realizada en el sistema hidrotermal San Siquis-
munde, ubicado en la parte sur de la Peninsula de Baja California, entre los poblados de
Mulegé y Loreto; se pudo determinar el potencial geotérmico del yacimiento, encontrando
que en un proyecto para la generacion de energia eléctrica operando por 30 anos se pudiera
obtener una potencia de hasta 400 MW.

La evaluacién del potencial geotérmico del campo se realizé por medio de la aplicacién
del modelo de la USGS heat in place. Para el cual se necesito de la realizacion de 3 estu-
dios que involucran, a su vez, 3 ramas de las geociencias: geologia, geofisica y geoquimica.
En los estudio geoldgico se determind la extensién geografica del yacimiento. Con el reco-
nocimiento geolégico del drea, se caracterizaron las principales descargas del yacimiento.
En el drea se recolectaron muestras de rocas con alteracion hidrotermal. Los minerales de
alteracion fueron analizados por medio de la espectroscopia de reflectancia de onda corta
(SWIR). En el drea también se recolectaron muestras de agua de los manantiales que se
encontraron. Con las muestras de agua se realizaron andlisis quimicos para determinar
el contenido de especies quimicas disueltas en las mismas. Con las concentraciones de
especies quimicas se hizo uso de geotermometros para la determinacién de la tempera-
tura a profundidad del yacimiento. Se tomaron los resultados de la prospeccién geofisica
realizada en el drea por Gonzalez-Morales (1998). Con los resultados de la prospeccién se
estimé el area del yacimiento, asi como la profunidad y el volumen.

Con la exploracién geoldgica se obtuvo que la litologia dominante en la zona es el Gru-
po Comondu. Se encontraron dos familias de fallas en el sistema en direcciones diferentes:
NS, ENE-OSO. Por 1ltimo los depdsitos de minerales de alteracion forman patrones en
direcciones paralelas a las fallas. Con esta informacion se desarrollé un mapa geoldgico. La
temperatura obtenida con el geotermdémetro de % es de 215°C. El volumen estimado con
la prospeccién es de aproximadamente 2,584,034, 754m?. Finalmente, tras la aplicacién
del modelo heat in place, el calor en el sistema es de aproximadamente 8.7 x 103MJ.

PALABRAS CLAVE: San Siquismunde, Baja California Sur (Méx.), heat in place,
Potencial Geotérmico, Energia Geotérmica.
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Capitulo 1

Introduccion General

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente en México se tiene instalada una capacidad geotérmica de 1076.4 MW,
que equivale al 1.5 % de la capacidad de energia eléctrica producida en el pais. Esta ca-
pacidad mantiene una produccién total de 6069.7 GWh al ano (Gutiérrez-Negrin et al.,
2015), posiciondndonos en el lugar nimero 4 del mundo en cuanto a explotacién del re-
curso (Flores-Armenta, 2012). De esta capacidad, en la Peninsula de Baja California se
obtiene la mayor produccién de electricidad, habiendo dos plantas geotérmicas en la re-
gién. En la parte norte encontramos la planta de Cerro Prieto, cuya capacidad instalada
operativa es de 570 MW y en la zona central estd el campo de Tres Virgenes, el cual a
penas llega a una capacidad operativa de 10 MW, produciendo 4128 GWh y 55 GWh,
respectivamente (Gutiérrez-Negrin et al., 2015).

Hasta hace unos 15 anos nuestro pais estaba en el segundo lugar mundial en cuanto
a produccién de energia eléctrica mediante el uso de la energia geotérmica. En fechas
recientes este tipo de tecnologias se han venido desarrollando a lo largo del mundo, incre-
mentando el nimero de instalaciones dedicadas al aprovechamiento de este recurso. Sin
embargo, en México no se ha visto un desarrollo favorable que impulse el uso de la geo-
termia. Debido a ésto es necesario recalcar la importancia del desarrollo de la geotermia
en el pafs ya que se cuenta con un potencial geotérmico muy alto. En particular en este
trabajo se propone hacer la evaluacion del potencial energético en el campo geotérmico
de la zona de San Siquismunde, la cual se localiza en la parte central de la peninsula de
Baja California.

La zona de San Siquismunde se halla en la parte este de Baja California Sur, entre
los poblados Loreto y Mulegé (Figura 1.1). Esta zona estd directamente afectada por el
régimen de apertura oceanica del Golfo de California, por lo que es una zona tectoni-
camente activa. Presenta volcanismo relacionado con este proceso extensivo desde hace
aproximadamente 20 millones de anos (Pallares et. al, 2007). Se han reportado en la zo-
na numerosas manifestaciones hidrotermales, por lo que se ha impulsado la exploracién
geotérmica, siendo la Comisién Federal de Electricidad (CFE) quien ha realizado la mayor
parte de estos estudios, entre los que destacan reconocimientos geolégicos y geoquimicos,
cuyos resultados se han reportado en los trabajos de Lira (1985a, 1985b), Quijano (1985) y
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Figura 1.1: Ubicacién de la zona de estudio, San Siquismunde, en el estado de Baja
California Sur.

Ramirez-Silva y Canul-Dzul (1986). También se han hecho dos levantamientos geofisicos,
uno por parte de CFE y el otro realizado por Gonzélez-Morales (1998) del CICESE.

La evaluacion completa de un yacimiento geotérmico comprende tres fases: recono-
cimiento, exploracién y perforacién. En la primer fase la meta principal es delimitar la
extension geografica del yacimiento con base en las manifestaciones superficiales, ya sea
por medio de percepcién remota o de recorridos presenciales en el area de estudio. Si los
resultados de la primera fase resultan favorables, entonces se procede con la segunda fase
que es la exploracion. En esta etapa se usan técnicas geoldgicas, geofisicas y geoquimicas.
Al término de los estudios se obtiene una evaluacién preliminar del potencial energético
del yacimiento. Para realizar la evaluacion preliminar de la energia almacenada en un
yacimiento geotérmico (previo a la perforacién) se necesitan principalmente 3 estudios
de diferentes ramas de las geociencias (Muffler y Cataldi, 1978; Garg y Combs, 2015).
1) Geologia: reconocimiento de la estructura de la zona para poder reconocer particu-
laridades comunes en los sistemas geotérmicos y definir los parametros hidrogeoldgicos.
2) Geoquimica: se realizan estudios de la quimica de los fluidos de descarga en pozos o
en las mismas manifestaciones hidrotermales de la zona para poder estimar la tempera-
tura a profundidad con base en los geotermémetros quimicos (Muffler y Cataldi, 1978).
3) Geofisica: también se usan las prospecciones eléctrica y electromagnética en la zona,
pues estos son los tnicos estudios que pueden proporcionar informacién en esta etapa
acerca del volumen del yacimiento geotérmico, asi como la localizacion y profundidad de
las principales zonas con altas temperaturas y la visualizacién de estructuras geologicas
a profundidad que faciliten el movimiento de fluidos (Hersir y Bjornsson, 1991).
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Cabe resaltar que la informacién hidroldgica es de suma importancia para la evaluacion
de un recurso geotérmico ya que el transporte de energia se da a través de fluidos convec-
tivos y las técnicas de explotacion actuales dependen directamente de la permeabilidad en
las formaciones que hospedan el yacimiento, aun cuando se encuentran en desarrollo me-
todologias que permitan la explotacién de yacimientos con baja permeabilidad (Enhanced
Geothermal Systems, EGS). Con los resultados en los estudios realizados con cada una
de las ramas de conocimiento en geociencias ya descritas, se aportard informacién para
el uso del método volumétrico del United States Geological Service (en adelante, USGS)
“heat in place” que permite realizar la evaluacién del potencial energético del sistema
geotérmico.

A pesar de que se ha demostrado la existencia de un alto potencial geotérmico en
el area y de que la CFE ha aprobado proyectos para la exploraciéon geotérmica en va-
rios puntos de la Peninsula, incluido San Siquismunde, no se ha realizado la evaluacién
geotérmica de esta zona con métodos avalados internacionalmente.

1.2. Justificacion

Debido a la necesidad de incrementar la produccion de energias limpias para mitigar
la emision de gases de efecto invernadero a la atmésfera, es de vital importancia conocer
el potencial geotérmico del pais. En este sentido, también lo es el evaluar adecuadamente
los yacimientos geotérmicos del mismo, ya que la geotermia es una alternativa sustentable
para la generacion de energia eléctrica.

Esta razén avala la realizacién de los trabajos de exploraciéon en la zona media de
la Peninsula de Baja California, para asi poder determinar la factibilidad de construir
nuevas plantas geotérmicas e incrementar la produccion de electricidad principalmente en
las areas que se encuentran fuera de la red de distribucién de CFE.

1.3. Hipdtesis

Los sistemas hidrotermales reportados en esta zona de la Peninsula pueden ser una
fuente sustentable de energia a diversas escalas que a su vez pueden ser clasificados de
acuerdo al potencial energético que presenten y lograr un mejor aprovechamiento del
recurso para incrementar la produccion de energia eléctrica limpia del pais.

1.4. Objetivo General

En esta tesis se evaluaru6 el potencial energético del yacimiento geotérmico en la zona
de San Siquismunde en el estado de Baja California Sur. Para llegar a esto fue necesario
alcanzar las siguientes metas, también llamadas objetivos particulares:
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Objetivos Particulares

= El mapeo geoldgico de la zona, identificando las principales zonas de manifestaciones
hidrotermales, asi como estructuras geoldgicas que faciliten la movilidad de fluidos
geotérmicos.

= El reconocimiento de los minerales de alteracién en las manifestaciones activas y
fosiles por medio de espectroscopia infrarroja y la determinacién de los parametros
fisico-quimicos de la interaccion agua-roca.

= La reinterpretacion de los resultados de la prospeccion geofisica presentados en el
trabajo de Gonzélez-Morales (1998) para estimar el volumen del yacimiento asi como
la identificacién de las estructuras geoldgicas de interés como fallas o fracturas que
determinan la permeabilidad del sistema.

s El andlisis geoquimico de las muestras de agua termal tomadas en las manifes-
taciones superficiales de la zona para calcular la temperatura de equilibrio en el
yacimiento por medio del uso de geotermdmetros.

= La integracion de la informacién obtenida y la evaluacion del potencial energético
por medio del método volumétrico “heat in place” de la USGS.

1.5. Conceptos Generales

La palabra “geotermia” se refiere al calor que se encuentra en el interior de la Tie-
rra, aunque hoy en dia llamamos Geotermia a la disciplina de las geociencias encargada
del estudio y explotacion de esta forma de energia. Desde hace varios siglos el hombre
descubrié que al entrar y descender en grutas o minas, a profundidades considerables, la
temperatura aumentaba. Fue entonces cuando se inicié con el estudio de este fenémeno
desarrollando pozos de exploracién para medir la variacion de la temperatura con la pro-
fundidad y se observd que la temperatura en la corteza de la Tierra aumenta a razén de
3°C por 100 m de profundidad. Esto nos indica que en alguna parte en el interior de la
Tierra existe una fuente de calor que lo irradia hacia la superficie.

Actualmente se conoce la configuracion en la que se encuentran las capas interiorres
que conforman a nuestro planeta, asi como el flujo de calor que se tiene en la corteza. Con
esta informacién en Geotermia se han definido tres zonas de interés; (1) dreas no térmicas,
cuyo valor del gradiente geotérmico es “normal” teniendo temperaturas que van de 10 a
40°C por km de profundidad; (2) dreas semitermales, cuyo valor de gradiente geotérmico
va de 70 a 80°C por km de profundidad; (3) las zonas hipertermales, cuyo valor de gra-
diente geotérmico es mucho mas grande que el normal, en estas zonas es dificil establecer
un rango de valores para la temperatura del gradiente debido a la diferencia que existe
entre las distintas dreas termales alrededor del mundo (Armstead, 1983). En la industria
geotérmica la clasificacion para las zonas hipertermales se hace de acuerdo entalpia de
los fluidos que se desgargan en el sistema (Muffler y Cataldi, 1978). En este sentido la
entalpia puede ser mas o menos proporcional a la temperatura y se considera como la
cantidad de calor contenido en los fluidos, que son el medio por el cual se extrae el calor
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del reservorio geotérmico. Las zonas se dividen en baja (< 90°C) , media (90-150°C) y
alta entapia (> 150°C') (Muffler y Cataldi, 1978).

El aprovechamiento de la energia en los campos geotérmicos varia de acuerdo a la
cantidad de calor del reservorio. Los sistemas geotérmicos estan generalmente asociados
a zonas de intensa actividad tecténica. A su vez, algunos campos estan cerca de comple-
jos volcénicos. Los sistemas geotérmicos de alta entalpia estan localizados en complejos
volcanicos, mientras que los de baja a media entalpia se encuentran en zonas sismicas
en las que algunas veces no es necesaria la presencia de vulcanismo efusivo (Armstead,
1983; Stober y Bucher, 2013). La extraccién de la energia calorifica se realiza por medio
de pozos profundos por los que circulan los fluidos hidrotermales que cominmente son
mezclas de agua con sales disueltas y vapor de agua.

Los sistemas geotérmicos convencionales se componen de una fuente de calor, un acuife-
ro y una capa sello (Figura 1.2). La fuente de calor puede estar constituida por algin
cuerpo pluténico emplazado en la corteza, con temperaturas entre 600 y 850°C (Sigurds-
son et al., 1999; Stober y Bucher, 2013) y que se encuentra en proceso de enfriamiento. El
acuifero es un sistema hidrolégico cuya permeabilidad primaria o secundaria permite el
flujo de agua. La capa sello, es cualquier formacion rocosa cuya permeabilidad es menor a
la del acuifero e impide la disipacién de fluidos provenientes del yacimiento. Es importante
mencionar que el sistema necesita una fuente de recarga de fluidos, debido a que la extrac-
cion de la energia en el yacimiento necesita la existencia de un medio por el cual se pueda
transportar. El material que lleva la energia calorifica de la fuente hacia la superficie es
el agua y resulta ser un mecanismo de transferencia energética muy eficiente debido a su
alta capacidad calorifica (Stober y Bucher, 2013). Las fuentes de recarga pueden ser las
aguas metedricas, aguas magmaticas o aguas connatas (Armstead, 1983).

Tomando en cuenta el uso que se le dard a la energia contenida en el reservorio, se
ha realizado una clasificacién para los sistemas geotérmicos: (1) sistemas semitermales
o de baja entalpia, capaces de producir salmueras calientes, por encima de los 100°C a
profundidades de 2 km en promedio, que, dependiendo de la presién a la que se encuentre
puede estar en estado liquido o liquido y gaseoso; (2) sistemas humedos o de mediana
entalpia, que producen salmueras arriba de los 100°C bajo valores de presién mayor a
la atmosférica, que cuando alcanza la superficie disminuye la presién a la que se encon-
traba, causando que el fluido se divida en una pequena parte de vapor y el resto como
agua caliente; (3) sistemas de alta entalpia, produciendo agua por arriba de 200°C. Los
sitemas de alta entalpia generan una cantidad mayor de vapor, siendo los mas comunes
los sistemas htimedos, aunque en esta clasificacion se encuentran los sistemas que generan
vapor seco supercaliente a presiones superiores a la atmosférica, aunque estos son muy
raros (Armstead, 1983, Dickson y Fanelli, 1983, Sober y Bucher, 2013).

En general podemos incluir a la mayoria de sistemas geotérmicos en las siguientes
categorias:
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Figura 1.2: Modelo conceptual de una planta geotérmica operando sobre un sistema
geotérmico en un margen de divergencia tecténico (Figura tomada de Sigurdsson et al.,
1999)

Sistemas Hidrotermales Los sistemas hidrotermales se dividen en dos partes, los
sistemas dominados por liquido, y los sistemas dominados por vapor. En los sistemas
dominados por liquido, el agua liquida es el agente que controla la presién de los fluidos
en el yacimiento. Estos sistemas son los mas comunes. Son de media entalpia y generan
salmueras con temperaturas entre 100 y 200°C. Estos sistemas estan presentes en casi to-
do el mundo. Los sistemas dominads por liquido de alta entalpia generan salmueras stper
calientes las cuales estan entre 200 y 300°C. Estos sistemas de alta entalpia descargan
una pequena cantidad de vapor himedo, aunque también pudieran generar vapor seco
dependiendo de las condiciones de presion y temperatura que prevalecen a profundidad.
Algunos ejemplos de estos sistemas son el campo de Cerro Prieto en México, Wairakei en
Nueva Zelanda y Krafla en Islandia (Stober y Bucher, 2013).

En los sistemas dominados por gas la mezcla vapor de agua y gases es el agente que
controla la presién. Estos sistemas son extremadamente raros. Los campos mas conocidos
en esta categoria son Larderello en Italia y el campo de Geysers en EE.UU., estos sistemas
son de alta entalpia y producen vapor seco a altas presiones y super caliente, es decir, con
temperaturas muy por encima del punto de ebullicién a esa presion.

Sistemas Geopresurizados Estos sistemas contienen agua y metano disuelto a
150°C. Pueden existir en dreas no térmicas y se forman gracias a su gran profundidad.
Particularmente estan asociados a cuencas sedimentarias muy profundas y bajo presiones
muy altas. Se cree que estas presiones son consecuencia de una subsidencia de sedimentos
hidratados. Estos recursos pueden producir energia en tres formas: termal (salmueras
calientes), quimica (metano disuelto en salmuera caliente) e hidraulica (presién del fluido)
(Armstead, 1983).
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Sistemas Geotérmicos Mejorados (Enhance Geothermal Systems, EGS)
Estos sistemas se caracterizan por presentar una fuente de calor de mediana a alta en-
talpia. Debido a que tienen poco o nada de agua, pues se encuentran hospedados en rocas
de muy baja o nula porosidad, es necesaria la creacién de un sistema hidrolégico artifi-
cial. El concepto fue concebido en la década de los 70 en los Alamos en EE. UU., y fue
propuesto como un modelo de explotacién en las areas donde se carecia por completo de
agua subterranea.

Mientras que en los sistemas hidrotermales convencionales se explota el calor de los flui-
dos calientes extraidos de la corteza, en los sistemas geotérmicos mejorados (EGS) se
extrae el calor de un reservorio geotérmico a varios kilémetros de profundidad a través
de un circuito hidrolégico creado por el hombre. Dicho modelo presenta la ventaja de
que puede ser aplicado en cualquier parte. El desarrollo de EGS ha venido rindiendo
frutos. Se ha demostrado que el potencial energético de los EGS supera el potencial de
los recursos energéticos fésiles alrededor del mundo (Brown et al., 2012). Actualmente se
estan desarrollando proyectos de investigacion en EGS en la comunidad Europea. En el
Reino Unido han logrado desarrollar una planta demostrativa con una capacidad instala-
da operativa de 3SMW y en la localidad francesa de Soultz-sous-Foréts se ha desarrollado
una planta con capacidad operativa de 1.5MW. También en Australia se esta trabajando
en esta tecnologia (Brown et al., 2012).

Antes de definir en qué se usara la energia calorifica en un reservorio geotérmico se
necesita un modelo del campo. La postulacién de un modelo para un campo geotérmico
que sea capaz de determinar la mejor via para la explotacion del recurso va acorde con la
informacion que se obtenga a partir de la exploracién del area. En general la meta principal
en la exploracién es la evaluacién de las posibilidades de explotacion del recurso, esto
incluye: (1) localizacién y delimitacién geogréfica del campo; (2) estimacién del volumen
del yacimiento; (3) configuracién geoldgica del drea; (4) estimacion del flujo de calor en
el drea; (5) estimacion del potencial energético del yacimiento. Una vez que el modelo
se ha realizado, se pone a prueba la confiabilidad del mismo realizando perforaciones en
el sitio. El modelo se considera exitoso si los resultados de las perforaciones confirman
la presencia de zonas productoras. Las principales metodologias usadas en la exploracion
geotérmica estan resumidas en la Cuadro 1.1.

1.6. Manifestaciones Geotérmicas

El elemento més importante en el yacimiento es la fuente de calor, cuya localizacién se
encuentra a miles de metros de profundidad y sélo puede estimarse a partir de evidencias
indirectas halladas en superficie. En general podemos encontrar: manantiales calientes,
pozas de lodo, fumarolas, geysers, alteracién hidrotermal de las rocas y otros indicios
de actividad hidrotermal. Una de las consecuencias méas importantes de los procesos que
tienen lugar en los sistemas geotérmicos es la quimica de los fluidos, que estd en funcion
de la interaccién que se tenga entre el fluido y las rocas encajonantes.
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Geologia

Geoquimica

Geofisica
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Mapeo Geoldgico

Anélisis de especies
disueltas en los fluidos
hidrotermales para estimar
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reservorio

Anélisis de descargas
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Estudios de
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Anélisis de is6topos
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de la edad de los fluidos

An4lisis de alteraciones
hidrotermales en
minerales

Cuadro 1.1: Resumen de las principales metodologias usadas en la exploracién geotérmica
de un sistema (Tomado de Sigurdsson et al., 1999)

Un sistema hidrotermal consiste principalmente de dos componentes: una fuente de
calor, la cual provee al sistema de la energia necesaria, y una fase fluida, que usualmente
proviene de la mezcla de diversos fluidos, que pueden incluir fluidos magmaticos, agua
subterranea, agua de mar, agua connata y agua metedrica. Para que los fluidos del sis-
tema puedan moverse es necesaria la existencia de estructuras geoldgicas, como fallas,
fracturas o una porosidad conectada en las rocas, es decir, una alta permeabilidad en los
estratos rocosos del drea. Debido a la interaccién entre los fluidos calientes y las rocas
encajonantes, el sistema se encuentra en desequilibrio fisico-quimico, llevandose a cabo nu-
merosas reacciones entre los minerales que componen a las rocas y el fluido en movimiento.

Una de las principales consecuencias de la tendencia del sistema al equilibrio es la
alteracion hidrotermal. La alteracién es un proceso durante el cual se forman minerales
de alteracién, mucho maés estables bajo las nuevas condiciones de temperatura y presion
(Figura 1.3 ). Otra consecuencia importante de esta interaccion es la existencia de espe-
cies quimicas disueltas en el agua. En la exploracién geotérmica es necesaria la estimacion
de la temperatura a profundidad del reservorio. Para la estimacién de la temperatura se
hace uso de una técnica conocida como goetermometria. Un geotermémetro es una ecua-
cion analitica, desarrollada a partir del andlisis de temperatura y composiciéon quimica
de fluidos, tras la experimentacién de la sulubilidad de minerales, anélisis de datos calo-
rimétricos o estudios de interaccién agua-roca bajo equilibrio quimico y termodindmico.

En este trabajo se usaran dos tipos de geotermémetros, aquéllos basados en la so-
lubilidad mineral y los geotermémetros fundamentados en intercambio iénico. Ambos
geotermémetros usan la concentracién de alguna especie quimica disuelta en el agua. Su
fundamento es una relacion directa entre la temperatura y el equilibrio de la interaccion
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Recristalizacion
Isoquimica

Figura 1.3: Esquema de una seccién transversal que muestra el tipo de alteracién que se
presenta de acuerdo a la interaccién roca-fluidos-temperatura (tomado de Giggenbach,
1988)

mineral-fluido. Su correcta aplicacién requiere de al menos 4 supuestos (Nicholson, 1991):
(1) la concentracién de especies usadas en el geotermémetro estd controlada sélo por una
reaccién mineral-fluido, que ademés es dependiente de la temepratura; (2) la reaccién
alcanza el equilibrio en el reservorio; (3) el ascenso de fluidos no perturba el equilibrio;
(4) durante el ascenso, el fluido no experimenta procesos de mezcla.

Finalmente, se puede definir como una expresion “fosil” del sistema, a una veta de
deposito mineral en la cual ha “congelado” la actividad hidrotermal. Usualmente las vetas
de cuarzo son expresiones “fosiles” de la descarga de fluidos del sistema hidrotermal, las
vetas son los sitios predominantes donde podemos entender la naturaleza de los fluidos
de descarga (Pirajno, 2009).

1.7. Estimacion del Potencial Geotérmico

El objetivo principal en la fase de exploracion de un sistema geotérmico es la estima-
cién del potencial energético que se tiene en el yacimiento. Para lograr esta estimacion se
hace uso de metodologias basadas en los parametros fisico-quimicos que se miden en el
area, cada uno de estos pardmetros es usado de manera distinta en los métodos para la
estimacién del potencial (Muffler y Cataldi, 1978). Hasta el momento se han propuesto
algunos modelos para la evaluacién de la energia caldrica de un yacimiento:
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Método basado en el flujo de calor superficial. Como su nombre lo indica se fun-
damenta en el calculo de la descarga de calor un tiempo dado y en un area determinada.
La descarga se da desde el suelo hacia la atmésfera y a los cuerpos de agua. Es una de las
metodologias mds sencillas. Como resultado se obtiene “potencial térmico natural (P)”
que representa la suma del flujo de calor por conduccion (P;) y el flujo de calor por con-
veccién debido a la descarga de fluidos en el area,

P=P + P, (1.1)

donde P representa el flujo de calor g por unidad de drea A, y P es igual a la masa del
flujo M por la capacidad calérica del agua (Cyy) y por la diferencia de temperatura ( AT
entre el agua que se descarga y la temperatura media anual. A partir de este flujo de calor
se puede calcular la energia (H) almacenada en el reservorio a partir de un tiempo dado

(t)

H = Pt. (1.2)

Método basado en fracturamiento plano. Este método fue desarrollado en Islandia.
El fundamento del método es suponer fracturas planas que afectan a todo el paquete litico
(generalmente de porosidad nula o muy baja) que encajona al yacimiento. En este método
el calor es transferido por conveccién a través del agua que circula por las fracturas. El
resultado es el calculo de una tasa de calor por unidad de &rea fracturada (r) con el
siguiente modelo (Bodvarsson, 1974),
o Im =10 (1.3)
Ty — T,
donde, T, es la temperatura minima que alcanza el liquido luego de la extraccién, Ty
es la temperatura a la que la roca se encuentra, y 7, es la temperatura del flujo cuando
entra en contacto con la roca caliente. Aunque este método resulta muy elegante debido
al reducido nimero de pardametros que necesita para su aplicacion, resulta que existen
muy pocos campos geotérmicos en el mundo que tienen las caracteristicas fisicas que el
modelo necesita, por lo que lo hace muy poco aplicable.

Finalmente estd el método volumétrico de la USGS (Bolton, 1973; Nathenson,
1975; White y Williams, 1975; Muffler y Cataldi, 1977). Este método integra una serie
de pardmetros de caracter fisico-quimico, los cuales se obtienen luego de la exploracién
en el area. Es el mas usado en el mundo para la estimacion energética de los yacimientos
geotérmicos y esta basado en el célculo del calor contenido (H) en cierto volumen de roca.
El calculo del calor contenido en el yacimiento se puede realizar con dos modelos. En am-
bos se delimita el area del yacimiento, luego, se toman diferentes perfiles de profundidad
y sobre estos voliimenes se estima un valor de temperatura. Dependiendo de las carac-
teristicas del yacimiento, el resultado tras la aplicacion de ambos modelos varia entre 5 y
10 %, por lo que podemos considerarlos equivalentes (Muffler y Cataldi, 1977), el primer
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modelo es (Muffler y Cataldi, 1977)

a)H = CuVi(T; = T,), (1.4)

siendo, C,i el calor especifico del material a volumen constante, V; el volumen, 7; la tem-
peratura del yacimiento y T, debe representar la temperatura de desecho, sin embargo,
generalmente se consideraba como la temperatura media anual de la localidad. El subindi-
ce 1 se refiere al volumen especifico de roca sobre el que se aplica.

El segundo modelo toma un par de parametros extra del yacimiento que son la poro-
sidad total (¢;) y la densidad (6;) de las rocas encajonantes (r) y del agua (W). Con estos
pardmetros se obtiene la energia contenida en cada una de las fases: solida(H;), propia
de las rocas, y liquida, que se traduce como la energia contenida en los poros (Hg) supo-
niendo que estan totalmente saturados. El segundo modelo es (Muffler y Cataldi, 1977)

b)H = H, + H,, (1.5)

es decir,

H = (1 - (b)(cr)(pr)(vr)(Tr - Ta) + ((br)(cw)(pw)(vw)(q—‘z - Ta)v (16)

donde C, y C,, son los términos para el calor especifico de la roca y el agua respectiva-
mente y r y w representan la densidad de la roca y el agua.

De ese calor almacenado en el sistema, sélo una pequena parte puede ser extraida. La
energia que se extrae depende de una serie de factores geoldgicos y fisicos, los cuales mu-
chas veces son muy dificiles de determinar. Ante esta limitante se desarrollé un concepto
llamado factor de recuperacion (R,) el cual permite expresar el calor extraible como un
porcentaje de la energia contenida en el reservorio,

H, = (R,)H, (1.7)

el valor de R, varfa de 5 a 20 % y depende del médelo de produccién propuesto (MufHer
y Cataldi, 1977).

La estimacién del factor de recuperaciéon se determina una vez que se ha puesto en
marcha un modelo de produccion de vapor para una planta geotérmica. Como se ha ya
mencionado, la implementacién la metodologia de evaluacién, que se estda proponiendo
para aplicarse en el campo, se realiza en la fase exploratoria del yacimiento. En esta fase
exploratoria no se han realizado modelos de produccion. Esto hace que la seleccién de
un modelo de produccién erréneo afecte de manera significativa el resultado final de la
estimacién del potencial.

Ante esta limitante, Garg y Combs (2010) han presentado una reformulacién para el
modelo de la USGS “heat in place” en donde se propone el uso del factor de recuperacion
con valores de entre 0 y 0.05, usando a su vez una funcién de probabilidad rectangular
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para estimacién del valor adecuado de los pardmetros usados en el modelo. En fechas
recientes Garg y Combs (2015) han presentado una nueva reformulacién del modelo de
estimacion volumétrico. En esta reformulacién Garg y Combs (2015) sugieren una estima-
cién tedrica para el factor de recuperacion, dependiendo del modelo de produccién que se
tenga (procesos Flash o ciclo binario). Con el valor del factor de recuperacion estimado se
procede al uso del Método Montecarlo. Con la aplicaciéon del método Montecarlo se bus-
ca estimacién, con probabilidad asociada, del calor almacenado en el sistema. El modelo es

¢ =Vpe(Tr —T)), (1.8)

donde g, representa la energia calorifica que puede ser extraida del yacimiento, V es el
volumen estimado para el yacimiento geotérmico, pé es la capacidad calorifica a volumen
constante de la roca encajonante, "Tg es la temperatura del yacimiento y 7. es una tempe-
ratura de referencia, que, en este caso usuamente se toma la temperatura ambiente (Garg
y Combs, 2015); cada uno de estos pardmetros es obtenido en la fase de exploracién de
un yacimiento geotérmico.

Cada uno de los estudios realizados aportard un parametro en especifico para la apli-
cacion del modelo. El volumen se estima tras la aplicacién de la prospeccion elécetrica.
La temperatura es estimada mediante el uso de geotermdémetros a partir de las especies
quimicas disueltas en el agua.



Capitulo 2

Antecedentes

Como anteriormente se ha mencionado, para realizar la evaluacién del potencial geotérmi-
cO en un area es necesario contar con informacion sobre las caracteristicas del recurso de al
menos tres ramas de las Geociencias: Geologia, Geofisica y Geoquimica. Aqui se presentan
los datos disponibles en la zona, a partir de los cuales se desarroll el trabajo de campo
para completar la informacion necesaria para la caracterizacién del sistema geotérmico.

2.1. Marco Geolégico Regional

La estratigrafia de la zona de San Siquismunde comprende principalmente al Grupo
Comondt. La evolucién tectonica de la zona es compleja. El desarrollo més reciente co-
mienza con un régimen extensional continental conocido como la provincia Basin And
Range a mediados del Eoceno (Ca. 50 Ma), el cual a su vez se relaciona con el régimen
extensional que predomina en la zona y que dio inicio a la apertura del Golfo de Califor-
nia (Karig y Jensky, 1972). La apertura del Golfo comenzé aproximadamente hace unos
14 Ma (Ferrari et al., 2013) y es el evento principal que dictamina la complejidad de la
historia geoldgica regional, ya que al estar sometida a un régimen de apertura, la zona
se sometié a una serie de esfuerzos compresivos que generaron los 3 principales sistemas
de fallas en las direcciones NE-SO, NO-SE y N-S, correspondientes a tres episodios de
apertura (Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez, 1994) y que originaron diversos episodios
de actividad volcanica (Pallares et al., 2007; Biggiogero et al., 1995).

El volcanismo activo se ha mantenido desde hace 14 Ma (Pallares et al., 2007), rela-
cionado con el término de la subduccion de la placa Farallon y los procesos de apertura
del Golfo de California. La zona de San Siquismunde se encuentra entre dos areas que
recientemente han presentado actividad volcanica, hacia el norte en Santa Rosalia se han
identificado estructuras volcanicas con edad de aproximadamente 7 Ma (Pallares et al.,
2007), y en la zona sur se encuentra el Complejo Cerro Mencenares, el cual es un estra-
tovolcan cuya tltima erupcién fue hace aproximadamente 1.8+0.1 Ma (Biggiogero et al.,
1995).

Como basamento de la zona estd identificado un batolito peninsular intercalado por

areniscas no consolidadas pertenecientes a la Formacién El Salto (Gastil, 1983) y por
esquistos azules. El basamento forma paleotopografias en algunas regiones cerca de la

13
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Figura 2.1: Columna estratigrafica construida a partir de la informaciéon tomada de Um-
hoefer et al. (2001) y Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez, (1994)
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falla de Loreto de direccién SE (Umhoefer et al., 2002). Este paquete presenta fracturas
con orientaciones preferenciales NE-SO y NO-SE. Le sobreyace el Grupo Comondu. Se
hizo la descripciéon de la litologia del Grupo Comondi cerca del area de Loreto, usando
la columna estratigréfica (Figura 2.1) y la misma nomenclatura de Umhoefer et al. (2001).

2.2. Grupo Comondu

El basamento del Grupo estéd conformado por rocas sedimentarias, cuya litologia do-
minante es de areniscas con estratificacién cruzada. La formaciéon méas baja reconocida
dentro del Grupo Comondi es un conjunto de unidades sedimentarias, siendo la unidad
mas baja un conglomerado mal clasificado cuya composiciéon mineral dominante es cuarzo
y feldespato. La unidad intermedia de esta formacion es una arenisca con estratificacion
tabular. La parte superior de la formacién estd dominada por otra arenisca con estra-
tificacién cruzada. Umhoefer et al. (2001) interpretan las diferencias en estratificacién
y orientacién como resultado de distintos regimenes formacionales para cada una de las
Unidades.

Terminando con la parte sedimentaria e iniciando la parte media del Grupo Co-
mondu sigue una Formacién volcénica que representa la migracion del volcanismo hacia el
oeste (Pallares, et al. 2007). Se trata de dos Unidades, la primera es una brecha volcanica
acida cuyos clastos principales son de andesita, dacita, y en menor proporcién riolita y
arenisca, siendo la matriz una mezcla entre ceniza y arena. La segunda Unidad esta con-
formada por flujos andesiticos. Esta segunda Formacion varia de espesor en los distintos
puntos donde se halla. Se tiene también la particularidad de que en ciertas zonas, en
especial al este de Loreto, la Formacion esta sobre el basamento de granito y esquistos,
interpretando a este contacto como la parte alta de una paleotopografia.

La Formacién superior del Grupo Comondu esta conformada por dos unidades: un
flujo de lava y una brecha volcanica. La principal diferencia entre la Formacién Media y
la Formacién Superior es la edad (15-12 Ma). Esta Formacion presenta diversas fracturas
con direccién NO-SE (Casarrubias-Unzeta y Gomez-Lépez, 1994).

Por tltimo, se describen dos diques que intrusionan la Unidad Superior de la Forma-
cion Basal y toda la Formacion Intermedia. Estos son diques andesiticos con fenocristales
de plagioclasa, hornblenda y piroxeno, el mas antiguo de edad calculada de 19.44+0.9 Ma
cuya configuracién es hipabisal, y otro con una edad de 14.6+0.1Ma (McLean, 1988).

2.3. Marco Geolégico Local

En la zona de estudio afloran en mayor proporciéon rocas volcanicas con edades de
aproximadamente 10 Ma (Ramirez-Silva y Canul-Dzul, 1986). Las principales litologias
son tobas, brechas y flujos andesiticos. Estas litologias pertenecen a la Formacién Media y
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Superior del Grupo Comondi. Siguiendo la descripcion de Covarrubias-Unzueta y Gémez-
Lépez (1994), las brechas volcanicas revelan un ambiente acuatico de depdsito debido al
fuerte sellamiento que presentan. También existen afloramientos de rocas sedimentarias,
principalmente detriticas con algunas intercalaciones de coquinas e intrusivos, asi como
areniscas calcareas con fésiles de gasteropodos y pectinidos. Estos estratos sedimentarios
pudieran representar paleotrasgresiones marinas (Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez
1994).

Covarrubias-Unzueta y Gomez-Lépez (1994) reportan que el sistema de fallas més
importante sucede en direcciéon N-S con inclinaciones de 60° y 80°, al SO y al NE. Los
autores interpretan que la familia de fallas en direccién NE representa un conjunto de fa-
llas escalonadas direccionadas hacia el Golfo de California, sobre las cuales se encontraron
numerosas manifestaciones hidrotermales. Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez (1994)
concluyen que esta familia de fallas corresponde a un sistema holocénico con ligeras des-
viaciones hacia el NE y NO, ellos llegan a esta conclusion debido a que las fallas afectan
a unidades en formacién. También interpretan que el sistema NO-SE es probablemente
activo pero no al nivel del anterior.

De acuerdo a lo reportado por Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lopez (1994) las prin-
cipales manifestaciones hidrotermales en la zona son los manantiales y las descargas de
vapor. Estas manifestaciones se asocian a los derrames basalticos cuaternarios sobre el
Grupo Comondt y se relacionan con un sistema de fallas N-S. Ademas de los derrames
basélticos se observo la presencia de domos rioliticos que indican la existencia de un ci-
clo volcanico de edad reciente (Ramirez-Silva y Canul-Dzul, 1986). El marco geolégico y
tecténico de la zona indica condiciones favorables para la existencia de un sistema hidro-
termal debido a la presencia de fracturas de edad cuaternaria y vulcanismo reciente.

En esta zona se encuentran numerosas fallas con direcciones preferenciales NO-SE y
NE-SO. Algunas fallas se encuentran rellenas de épalo y calcita oscura. En la zona también
existe un vetilleo intenso de épalo y jaspe, estratificados sobre las fracturas encontradas.
En algunas rocas, generalmente cerca de las fallas o fracturas se pudo reconocer altera-
cion filica en las rocas andesiticas. También se hallaron depédsitos de barita. En la zona se
encontraron cuatro manantiales, uno de ellos sobre una falla y los otros tres en direccion
a dos de las tres fallas principales del terreno; el cuarto era un manantial submarino.

2.4. Antecedentes de estudios Geofisicos

Hay dos estudios geofisicos previos en la zona, uno realizado por CFE y el otro realiza-
do por Gonzéalez-Morales en 1998. A continuacién se describen los resultados del segundo
trabajo, debido a que el trabajo de exploraciéon de CFE es un informe ejecutivo de carécter
restringido, por lo que no se pudo tener acceso al mismo.

En el trabajo de Gonzalez-Morales (1998) se realizaron sondeos electromagnéticos
transitorios para medir las variaciones de conductividad eléctrica y resistividad en el sub-
suelo. Esta metodologia consiste de un arreglo con bobinas en espiral espaciadas cada
100 metros por las que se hace pasar una corriente eléctrica que varia con el tiempo. El
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objetivo es medir la disipacién de esta corriente cuando atraviesa los diferentes estratos.
Para realizar las mediciones, se coloca una red de receptores en lugares donde no se ha
inyectado corriente (Figura 2.2). Las variaciones de la corriente inyectada estéan en funcién
de la resistividad del subsuelo, por lo que al registrarse variaciones de intensidad pequenas
se interpreta que el medio por el que atraviesa la corriente mantiene una conductividad
alta. El resultado contrario se refiere a un medio cuya resistividad es alta.

Pulta El Pllpito

@ Manifestacién Geotermal

@ Sondeo Electromagnético

| |
I [

Figura 2.2: Arreglo de bobinas propuesto por Gonzalez-Morales (1998) para la realizacién
de la prospeccién eléctrica en la zona San Siquismunde-Los Volcanes, BCS.

El modelo propuesto para el analisis de datos es un modelo de capas hecho a partir de
una inversién. En las técnicas de prospeccién geofisica, la inversion se conoce como una
técnica por la cual se pueden determinar las caracteristicas fisicas del medio aplicando un
conjunto de técnicas estadisticas a partir de las inferencias logradas con la observacién
(Menke, 1989). Para la inversién de los datos Gonzalez-Morales (1998) aplicé el algoritmo
de Occam (Constable et al., 1986) para la deteccion de variaciones en la intensidad de la
corriente aplicada, lo que se traduce como diferencias en los valores de resistividad pro-
pios de los estratos. El algoritmo de Occam propuesto por Constable et al. (1986) es un
modelo que opera con multiplicadores de Lagrange para identificar los valores méximos o
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Figura 2.3: Curva de resistividades y aplicacién del modelo Occam (Gonzalez-Morales,
1998) para cada una de los valores obtenidos en un punto donde se colocé un sensor.

minimos en los que cambia el valor de una funcién cuyo dominio estd restringido, en este
caso la funcién es la curva de resistividades (Figura 2.3).

Como resultado de la inversién en el modelo de capas se logré la identificacién de 2
unidades: la primera unidad estd conformada por dos capas de comportamiento resistivo
intercambiable, es decir, el valor de resistividad entre capas se invertia. En algunos puntos
la capa superior era mas resistiva y en otros la capa inferior era la mas resistiva. Se cal-
culd el espesor de esta unidad en 121 m con un valor para la resistividad de 312 — m. La
segunda unidad que se identificé en la zona es un cuerpo resistivo, del cual no se logré una
definicion clara del espesor debido a la cercania con el mar. En forma similar a la primera
unidad descrita, esta unidad estd compuesta por dos capas teniendo una tendencia a que
la capa inferior sea la més conductiva.

Gonzalez-Morales (1998) interpretd la interfase entre las unidades como el limite supe-
rior del manto acuifero. Se interpreté como un acuifero libre ya que no se identificé algtin
cuerpo impermeable como capa confinante. La tercera unidad en el modelo de inversién
se definid como una capa resistiva profunda con una resistividad de 82Q2-m en promedio.
Para toda el drea también se identifica un basamento granitico de edad cretacica (Ca. 90
Ma), al cual se le calcula una resistividad de 83{2-m, que se interpreta como un efecto de
alteracion del granito original.

De acuerdo a los resultados obtenidos por Gonzalez-Morales (1998), el 70 % del paque-
te estratigrafico esta compuesto por rocas vulcano-sedimentarias de permeabilidad media
a alta; mientras que el 30 % restante esta conformado por andesitas y brechas volcdnicas,
rocas con permeabilidad baja y resistividad alta. Se pudo observar que al acercarse los
sondeos a la linea de costa, la resistividad disminufa, esto se interpreté como una fuerte
influencia de la intrusién marina al continente.

En la seccion de la linea 1 se interrumpe la continuidad del basamento detectado en los
sondeos 2, 3 y 4 por una capa conductora de 202-m a la profundidad a la que se esperaba
la capa resistiva, ademads de que el punto 3 tiene el valor més bajo de resistividad de todos
los sondeos, por lo que puede asociase a un yacimiento geotérmico dada la lejania a la
costa y la cercania a las manifestaciones hidrotermales.
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En el mapa de resistividad (Figura 2.4) podemos visualizar una continuacién de la
anomalia hacia el NW. Gonzélez-Morales (1998) sugiere que la actividad hidrotermal de
San Siquismunde es una consecuencia de la interseccion de dos sistemas de fallas, uno en
direcciéon N-S que alcanza una profundidad de 600 m y otro que llega hasta 500 m en
direccion NE-SW.

TEM 0.00 TEM -200

Simbologia

N = -
0 2000 4000 6000 8000 10000 m

2930000

Norte

| _CEEER——
a

5 1 15 20 25 3 Om

2925000

Punto de Referencia

450000 455000 450000 455000
Este Este iy

Manifestacion Hidrotermal

TEM -400 TEM -600 ¥ Punto de prospeccién TEM

2930000

Norte

2925000

000 40000 : 455000 000 400 -I 455b00

Este Este
Figura 2.4: Mapa de resultados del sondeo electromagético (TEM) de Gonzéalez-Morales
(1998), en donde se presentan las diferentes profundidades alcanzadas de acuerdo a la
frecuencia del sondeo.

Las conclusiones a las que Gonzdlez-Morales (1998) llega en este trabajo son en tres
rubros: hidrogeoldgicas, geoldgicas y geotérmicas. En cuanto a las caracteristicas hidro-
geoldgicas, infiere que la estructura geoeléctrica esta dominada por el acuifero regional,
caracterizada por intercalacién de capas que se alternan: resistiva-conductora-resistiva.
Ademas propone que el espesor promedio del acuifero es de aproximadamente 500 m y
que existe una clara intrusién de agua marina de hasta 1 km, lo cual interfiere con el
objetivo de la prospeccion porque esto genera problemas para la identificacion de posibles
yacimientos.

Por otra parte, el sustrato resistivo a mas de 600 m, se identifica como el basamento
granitico de edad cretacica. En particular en San Siquismunde este basamento esta carac-
terizado por un bajo topografico con tendencia N-S, lo que puede ser interpretado como un
graben. Ademas, dentro del basamento hay un corredor conductor con direccién NW-SE,
que puede interpretarse como una expresion de la presencia de fluido geotérmico. Otra
anomalia de baja resistividad fue encontrada bajo el sitio 3 a una profundidad de 600
m, a casi 1 km de la manifestacion hidrotermal en San Siquismunde y extendiéndose por
casi 500 m. Esta anomalia puede estar relacionada con un reservorio somero que genera
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las manifestaciones hidrotermales.

2.5. Hidrogeologia

De acuerdo con la delimitacion de acuiferos de CONAGUA, la zona geotérmica de
San Siquismunde se encuentra en la zona del acuifero de Rosarito. El acuifero Rosarito
se localiza en la porcién centro-oriental del Estado de B.C.S. entre los paralelos 26°19’
y 26°33" de latitud N y los meridianos 111°25” a 111°42" de longitud W cubriendo una
superficie de 356 K'm?. El acuifero descarga hacia el Golfo de California y pertenece a la
cuenca “Arroyo Fijol-Arroyo San Bruno” que incluye a los acuiferos de Baja California
Sur desde Bahia Concepcién hasta llegar a Cabo San Lucas (CONAGUA, 2010).

Las rocas impermeables que encajonan al acuifero son unidades volcanicas pertenecien-
tes al grupo Comondud que generalmente funcionan como barreras laterales e inferiores.
Este acuifero es de tipo libre y su permeabilidad va de media a alta; sin embargo, el
espesor y el drea de exposicién de estos materiales aluviales son muy reducidos (CONA-
GUA, 2010b). Las principales recargas se deben a la infiltraciéon del agua metedrica y a
la del agua superficial a través de arroyos intermitentes debido a la escasa precipitacion
durante la temporada. La descarga es de manera natural por flujo subterraneo hacia el
mar, por evapotranspiracién en zonas con niveles freaticos someros y de manera artificial
por extraccion (CONAGUA, 2010b). El nivel estatico, de acuerdo con los datos de 2010,
varia de 0.5 a 20 m y la elevacién de 5 a 123 msnm por efecto de la topografia.

2.5.1. Antecedentes de estudios en Hidrogeoquimica

En los informes de CFE elaborados por Casarrubias-Unzeta y Leal-Hernandez (1993),
Lira-Herrera (1985b) y Ramirez-Silva y Canul-Dzul (1986) se reportan los resultados del
estudio de manantiales termales cuyas temperaturas oscilan entre 69 y 72°C y se encuen-
tran en la zona cerca de la desembocadura del Arroyo San Siquismunde, al NE de la boca
de San Juanico (Playa Pedragosa) siendo visibles cuando la marea es baja (Casarrubias-
Unzeta y Leal-Hernandez, 1993).

Quijano-Ledn (1985) reporta datos de hidrogeoquimica para manantiales termales en
la parte central de la Peninsula. Los resultados para los puntos cercanos a San Siquismun-
de, los cuales resultan ser El Rosarito y San Nicolds se describen como un tipo de agua
mixta sédico-clorurada con un rango de concentraciones de cloruros que va de 191 a 273
72 (Figura 2.5) . Y dado que la relacién potasio-magnesio (Mig) es baja y la presencia del
Boro tampoco es alta, este autor concluye que existe baja temperatura a profundidad.
Quijano-Ledn (1985) utilizé el geotermometro de K-Mg (Giggenbach, 1988) para la esti-
macion de la temperatura a profundidad. Los resultados que se obtuvieron indican que los
dos pozos cercanos a San Siquismunde presentan temperaturas a profundidad por debajo

de 38°C.
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Por otra parte, los resultados que Tovar-Aguado (1986) indican temperaturas entre
180 y 222°C aplicando geotermémetros de K-Mg, Na-Ca-K y Na/K en aguas que se en-
cuentran en equilibrio parcial (Tabla 2). También emplea la concentracién de cloruros
como referencia para calcular la diluciéon con agua de mar en las muestras de San Siquis-
munde. Dando como resultado que la dilucién con agua de mar es del orden de 46 a 63 %.
Concordando con las bajas temperaturas que se obtienen con el geotermémetro de SiOs.

Ademas de los resultados presentados en la primera parte de este capitulo, algunos
autores han propuesto modelos geotérmicos que se mencionan a continuacién.

2.6. Modelos Previos para la evaluaciéon del potencial
Geotérmico

Hasta el momento algunos de los trabajos ya citados (Ramirez-Silva y Canul-Dzul,
1986; Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez, 1994; Gonzélez-Morales, 1998) han intentado
proponer un modelo que presente una evaluacién geotérmica. En el trabajo de Ramirez-
Silva y Canul-Dzul (1986) la evaluacién geotérmica parte del hallazgo de manifestaciones
termales, (manantiales con temperaturas de 69°C a 72°C), ademds de encontrar suelos
vaporizantes asociados con vetas de silice. Estos autores asocian estos fendmenos a derra-
mes basalticos de edad cuaternaria y a los domos rioliticos de Punta Plpito (0.5 Ma),

Muestras de agua

@ Tovar-Aguado(1986)

S04

Ca K+Na HCO, cr
Cationes Aniones

Figura 2.5: Diagrama de Pipper, modificado de Tovar-Aguado (1986)
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Manantial ~ Temperatura Na-K Na-K-Ca Si10q
In situ Fournier Giggenbach Fournier TCH
(1979) (1988) Truesdell
(1979)
1 67 185 203 192 90
2 79 192 209 195 94
3 82 191 208 196 107
4 75 193 210 196 99
5 73 180 197 189 86
6 84 205 222 206 246

Cuadro 2.1: Temperaturas estimadas con geotermémetros por Tovar-Aguado (1986).

que a su vez son consecuencia del vulcanismo reciente generado por la apertura del Golfo.

Por otro lado Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez (1994) reportan dos manifestaciones
geotermales, un manantial a 84° C que segin mencionan es visible sélo cuando la marea es
baja, ademds mencionan la existencia de suelos vaporizantes en un area de 250m? a 47°C
relacionadas con el sistema de fallas en direccion NW-SE y N-S. Vinculan la ubicacion de
las manifestaciones con la presencia de una cdmara magmatica entre la costa de Bahia
Concepcién y el Golfo de California que a su vez son consecuencia de la misma actividad
volcanica que generd los domos de Punta Pulpito. En cuanto a la hidrogeologia de la zona,
los trabajos previos consideran que el movimiento de fluidos es controlado por el sistema
de fallas de la zona.

Todos estos autores concluyen que San Siquismunde tiene posibilidades de explota-
cion por estar asociado a vulcanismo reciente, asi como a un régimen extensional. Dado
que no existen més trabajos relacionados con la exploracion geotérmica en la zona se
tomaran los resultados presentados en este capitulo. A saber: la litologia de la zona es
predominantemente el Grupo Comondu (Umhoefer et al., 2001; Ramirez-Silva y Canul-
Dzul, 1986); en la zona existe una anomalia resistiva que pudiera ser interpretada como
un yacimiento geotérmico (Gonzalez-Morales (1998); la temperatura més alta estimada
con geotermometria es de 226°C (Tovar-Aguado, 1986).



Capitulo 3

Metodologia

Para la presente investigacion se utilizaron diferentes analisis. Estos incluyen: (1) ma-
peo geoldgico de la zona; (2) estimacién del volumen del yacimiento geotérmico; y (3)
estimacion de la temperatura a profundidad. Los resultados obtenidos de cada analisis se
integraron al modelo volumétrico de la USGS (Garg y Combs, 2015) para completar la
evaluacién del potencial energético del yacimiento. Antes de proceder con la descripcién
de los procedimientos en cada una de las metodologias de andlisis implementadas, con-
viene mencionar que el orden en el que se iran presentando sera como se ha establecido
en el capitulo anterior, es decir, iniciaremos con la geologia.

3.1. Mapeo Geolégico

En el mapa geoldgico se incluyen, ademas de la informacion geoldgica, la localizacién
de manantiales y alteraciones hidrotermales. Se utilizé un mapa base con la informaciéon
de varios autores (Umhoefer et al., 2001; Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez 1994) al
cual se le agrego la informacién recopilada durante la campana de campo. Las rocas que
presentaban alteracién hidrotermal en muestra de mano fueron analizadas por medio de
espectroscopia infrarroja de onda corta (SWIR) y se anadié esta informacién en el mapa.

3.1.1. Recopilacién y analisis de datos

En el trabajo de campo de San Siquismunde la principal tarea fue el muestreo de
manifestaciones geotérmicas y la localizacién de estructuras geoldgicas principales que
pudieran actuar como canales para el movimiento de fluidos hidrotermales. Se recolecta-
ron alrededor de 25 muestras de roca que presentaron algin tipo de alteracion hidrotermal
registrando el contexto geoldgico donde se encontraba, es decir, si se hallaba dentro de
una veta, si habia una falla, etc.

Para el andlisis de las alteraciones minerales se usé un espectrometro ASD-LabSpec
Pro® (Figura 3.1)". El rango de trabajo del espectro-radiémetro va de 350 a 2500 pum. El

LEl espectrémetro estd ubicado en el departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica
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protocolo de andlisis de muestras fue el siguiente: (1) calibracién del radiémetro tomando
la medida del estandar cuya reflectancia es igual a 1; (2) toma de 10 mediciones de cada
muestra para la validacion estadistica de los datos; (3) procesado de los espectros obte-
nidos e identificacién mineral por medio de su correlacién con la base de espectros para
minerales hidrotermales del USGS; (4) inclusién de los resultados en el mapa base.

Se tuvieron consideraciones especia-
les de wuso con el espectrometro al
momento de ejecutar la medicién pa-
ra que la confiablidad de los resulta-
dos no disminuyera: el instrumento tenia
que estar debidamente calibrado cada
que se tomaba una medicién; evitar lo
mas posible el movimiento de la pisto-
la del espectréometro para disminuir rui-
do sobre el resultado y ademds, habia
que trabajar por periodos de una ho- EE——
ra por media hora de descanso para
evitar que el aparato se sobrecalenta-
ra.

Figura 3.1: Espectrometro ASD-LabSpec
Pro®

Por cada una de las mediciones realizadas, el software Indico View ® mostraba la
firma espectral obtenida para la muestra, sin embargo, durante las mediciones se tuvie-
ron problemas de reproductibilidad, por lo que para incrementar la confiablidad de los
resultados se hizo un promedio de mediciones. Para realizar el promedio, se tomaron 5
mediciones por muestra, los datos se importaron a Matlab 2015a ®). Finalmente la identi-
ficacion del mineral se hizo mediante la correlacion y comparacion de cada firma espectral
usando la base de datos de la USGS de espectros de minerales hidrotermales.

3.1.2. Realizacién del mapa

El mapa se construyé mediante el uso del software libre Quantum-Gis . Luego de
analizar y extraer los mapas reportados en los trabajos de Umbhoefer et al. (2001), y
Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez (1994) se georreferenciaron e importaron al softwa-
re con el cual se marcaron los poligonos de las diferentes litologias reportadas por cada
autor. A los poligonos se les asigné un color de acuerdo a la litologia reconocida en el area;
para los lugares donde no se corroboré la informacién, la litologia se tomé de acuerdo a
los resultados de Umhoefer et al. (2001) y Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez (1994).

El mapa se construyé mediante el uso del software libre Quantum-Gis (Q-Gis) Pisa
2.10®). Luego de analizar y extraer los mapas reportados en los trabajos de Umhoefer et
al. (2001), y Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez (1994) se georreferenciaron e importa-
ron al software con el cual se marcaron los poligonos de las diferentes litologias reportadas

de la UNAM
2(Q-Gis) Pisa 2.10®
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por cada autor. A los poligonos se les asigné un color de acuerdo a la litologia reconocida
en el area. Para los lugares donde no se corroboré la informacion litologica de manera
presencial, la litologia se tomé de acuerdo a los resultados de Umhoefer et al. (2001) y
Covarrubias-Unzueta y Gémez-Lépez (1994).

Sobre este mapa se colocaron los resultados de los andlisis por SIWR a los que se les
asigné un numero, de tal manera que permitiera la visualizacién de patrones de altera-
cion. Este numero estaba relacionado con la temperatura de formacion de los minerales.
También se agregaron las principales fallas del sistema, asi como la localizacién de los
manantiales y las vetas.

3.2. Estimacion del Volumen

Para la estimacién del volumen del reservorio se tomaron los resultados reportados por
Gonzalez-Morales (1998) de la prospeccion geofisica que realizé en la zona, se reinterpre-
taron teniendo en cuenta que el principal enfoque era la determinacién de la configuracion
y geometria del yacimiento, asi como la orientacion de posibles estructuras del sistema,
detectando algun patrén que incrementara localmente la permeabilidad para facilitar el
flujo, asi como la estimacion de la profundidad a la que se encuentra el yacimiento.

3.2.1. Retratamiento de datos y reinterpretacion de resultados

Para realizar la reinterpretacion de los resultados se hizo uso, nuevamente, del soft-
ware Q-Gis ® ademds de usar también Global Mapper 11® y Surfer 11®) *. Antes de
proceder al analisis en el Sistema de Informacién Geografica fue necesaria la digitalizacion
de los mapas reportados por Gonzélez-Morales (1998), por lo que, para la digitalizacion,
georreferenciacion e interpolacién de los mapas de resistividades en el modelo de Occam
(Figura 2.4) reportados por Gonzélez-Morales (1998) se hizo uso de Global Mapper y para
la reinterpretacién se usé conjuntamente Q-Gis y Surfer.

Teniendo digitalizados y georreferenciados los mapas de resistividades de Occam se
importaron a Q-Gis con el fin de conjuntar la informacién geolégica y asi poder delimi-
tar las dimensiones del yacimiento. El objetivo principal en la correlacién de informacion
fue verificar si las zonas de menor resistividad coincidian con las fallas que se midieron
en campo o si se encontraban en las cercanias de los manantiales termales. Ademas, se
tratd de reconocer la presencia de patrones formados por las alteraciones minerales y las
zonas de resistividad baja asi como la delimitacion del area que abarca el yacimiento.

Como primer paso para la reinterpretacion, se importé a Q-Gis el mapa que presenta
el arreglo de bobinas (Gonzéalez-Morales, 1998) utilizado durante el estudio (Figura BO-
BINAS) y se trazaron puntos sobre las lineas del arreglo cada 10m y para cada punto se
obtuvo un valor de resistividad y la profundidad a la que se encontraba. El resultado de

3]a licencia de estos paquetes pertenecen al Instituto de Geofisica de la UNAM
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este proceso fue una tabla de valores con las coordenadas del punto, la profundidad y la
resistividad asociada. En total, para cada Unidad resistiva se obtuvieron 10 profundidades
con sus 10 valores de resistividad, con estos valores se hizo una malla de Surfer. Las capas
se armaron con dos mapas. El primero es una malla de elevaciones, que en este caso marca
relieves de profundidad. Sobre estas se colocd un segundo mapa de contornos, en donde se
resalta el gradiente de resistividad. Este procedimiento se realizé para cada una de las 10
profundidades obtenidas para cada capa. Al final se integraron todos los mapas, logrando
una visualizacion 3-D de las capas. Con la digitalizaciéon de los mapas, se hizo un analisis
mediante el SIG para determinar la extension del yacimiento.

3.3. Estimacion de la temperatura

Uno de los parametros mas importantes para que la explotacién de un recurso geotérmi-
co sea economicamente sustentable es la temperatura del yacimiento. Para la estimacion
de la temperatura del yacimiento, se hizo el cdlculo por geotermémetros con los cationes
K, Ca, Si, Mg, Li, con la cual se puede catalogar al yacimiento de acuerdo a la entalpia
asociada a esta temperatura (Muffler y Cataldi, 1978).

3.3.1. Recoleccion de muestras y tratamiento

Antes de ir a campo fue necesario que
las botellas donde se almacenarian y trans-
portarian las muestras de agua colectadas
tuvieran un tratamiento previo para ase-
gurar su descontaminacién. Las botellas se
lavaron tres veces con jabén libre de fos-
fatos, * después de esto fueron sumergidas
en una solucion de agua con acido nitrico
al 10 %. Para finalizar, se enjuagaron con
agua desionizada y se dejaron secar por tres
dias. Pasado este tiempo se revisé cada una
y aquellas que atin tuvieran rastros de agua
se secaron manualmente con toallas de pa-
pel. Durante el recorrido del terreno en el
trabajo de campo se hallaron 3 manantia-
les a los cuales se les midio la temperatura,
el pH, la conductividad eléctrica y la can-
tidad de sélidos disueltos. En cada uno se
recolectaron 5 muestras de agua con ayuda
de una botella muestreadora(Figura 3.2).

Figura 3.2: Botella usada para la obtencion
de las muestras de agua.

4Se us6 la marca Extran®
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Para la recoleccion de agua se asegurd que se estuviera en medio del acuifero y luego
a la profundidad media, con la botella usada para la obtencién de muestras, se extra-
jo el agua de pozos y se llenaron las 5 botellas que se necesitaban para el analisis de:
parametros fisico-quimicos “in situ” y otros andlisis de aniones, cationes, elementos traza,
isotopos estables de hidrégeno y oxigeno; ademds de tener una réplica para conservar. Se
obtuvieron 15 botellas.

Uno de los principales cuidados al momento de llenar las botellas era que se extrajera
todo el aire dentro. Luego de llenar las botellas con agua, se sellaban con Parafilm@®) y se
colocaban dentro de una hielera con refrigerantes que aseguraban temperaturas cercanas
a los 4°C. Las muestras destinadas a anélisis de cationes fueron acidificadas con 10 ml de
acido nitrico al 30 %.

3.3.2. Analisis de las Muestras

Al final del dia y una vez terminado el recorrido, se utilizé6 una de las botellas de
muestra para analizar la alcalinidad del manantial y el contenido de silice. La alcalini-
dad del agua fue determinada mediante una titulacién con naranja de metilo, es decir,
a 15 ml de la muestra se le agregaban 5ml de naranja de metilo y luego con una pipeta
de alta precisién se le vertian gotas de 0.5 ml de acido clorhidrico al 10 % hasta que el
colorante cambiaba de naranja a rosa, tomando el volumen inicial de la muestra y el volu-
men final. La alcalinidad fue determinada por el método de balance de masas (Hem, 1985):

1000BC,(1.01)

Vo
donde B es el volumen final de la muestra, C, es la normalidad del acido usado para
la titulacion y V4 es el volumen inicial de la muestra. El contenido de silice disuelto
fue determinado con un analizador portatil marca Hach@®), el cual analizaba la muestra
por colorimetria. La determinacién de especies quimicas disueltas (cationes y aniones) se
realizd en los laboratorios Actlabs en Canadé por ICP-AES.

Alk, = , (3.1)

3.3.3. Estimacién de la Temperatura a profundidad

CCon los resultados de las especies quimicas disueltas en el agua, se utilizaron los geo-
termometros quimicos para poder estimar la temperatura a profundidad en el yacimiento.
Antes de proceder a la aplicacion de los geotermdémetros fue necesaria la verificacién de que
la interaccién agua-roca habia alcanzado el equilibrio. Para esto, se graficaron las concen-
traciones de Na-K-Mg en un diagrama ternario del tipo propuesto por Giggenbach (1988).

El diagrama de Piper fue graficado con un programa de uso libre llamado Easy-Quim
©), en el cual se importan los datos y se obtienen las graficas deseadas; el diagrama de
Giggenbach (1998) fue realizado con un programa desarrollado en Matlab 2015a®). La
edicién final de ambos graficos se hizo con InkScape 0.91 ®).
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Para poder usar la concentracion de silice fue necesario calcular la concentracion de
silice por medio de la siguiente formula:

Si0y =

mii% (maSi + 2ma0), (3.2)

donde Si es el resultado de la concentracion de silicio obtenida por ICP-AES, maSi y
maQ, es la masa atomica del silicio y del oxigeno respectivamente. Esta transformacion
es necesaria debido a que el andlisis de ICP-AES arroja resultados de la concentracién
atémica de silicio y la aplicacion del geotermémetro de silice requiere conocer la concen-
tracién de SiO,.

Para el uso del silice cuya concentracién en el agua depende de la calcedonia (Arnors-
son, 1983):
1112
T°C = — 273. 3.3
4.91 — log(Si103) (3:3)
Debido a que la concentracién de silice es muy vulnerable ante la disolucién del agua
termal por la mezcla con acuiferos locales o agua de mar, es necesaria la utilizacién de
geotermémetros de especies disueltas que no sean afectados por esto. Con ayuda del dia-
grama ternario de Giggenbach (1988) fue posible la localizacién de las aguas en equilibrio
parcial, a las cuales se les aplicaron los siguientes geotermdmetros:

para la relaci(’)n % En una muestra con un contenido de Cl > 3%¢. El geotermémetro
propuesto por Glggenbach (1988) y con el que se estima la temperatura mas profunda del
sistema hidrotermal debido a que es el més tardado en alcanzar el equlibrio (Karingithi,
2009), es el siguiente:

1
o0 = N g (3.4)
log(52) +1.750
Para la relacién ¢ ¢ (Foulliac y Michards, 1981) se usa
1195
T°C = — 273. (3.5)

log(5%) 4 0.130

Para las especies quimicas disueltas Ca-K-Na (Fournier y Truesdell, 1973):

1647
T°C = T — 9273, (3.6)
log(52) + blog(€4=) + 2.06

donde b = % para t<100°C' y b= 5 para t > 100°C.

Aunque debido a que la cantidad de magnesio es muy alta se tuvo que aplicar la correccién
de Magnesio para el geotermémetro de Ca-K-NA. Primero se calcul6 el valor R:

_ My
Mg +0.61Ca+ 031K

El siguiente paso fue la implementacion de la correccion de magnesio:

100, (3.7)
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o 1.032210%l0g(R)* = 1.6052107l0g(R)?

2 2
TNaKCa TNaKCa

Y

Atprg = 10.664 — 4.7415log(R) + 325.87(logR)

(3.8)
tomando en cuenta que si la correccion de Magnesio era negativa o menor a 1.5 el geo-
termémetro no era aplicable o si el valor de R resultaba mayor a 50. Finalmente se resté la
correccion al valor original, dando como resultado la temperatura correcta.

Para la relacion Mig que representa el equilibrio quimico maés rapido de la interaccién
roca-agua, el geotermometro es:

4410
T°C = ) - 273.2. (3.9)

g

3.4. Evaluacién del potencial Geotérmico

Con cada metodologia de estudio se obtuvo un parametro especifico del yacimiento.
Teniendo la temperatura a profundidad y el volumen se puede llegar a una estimacion

del potencial energético con el modelo volumétrico “heat in place” de la USGS de Garg
y Combs (2015):

gr = VW(TR - Tr); (310)

este modelo es adecuado para la etapa actual de exploraciéon en este prospecto, pues
no se cuenta con la informacién necesaria (densidad, porosidad, saturacién, etc) para
la aplicacion del modelo que incluye las fases gaseosa y liquida del yacimiento. Para la
eleccion de la temperatura de referencia (definida como la temperatura de desecho del
fluido geotérmico, segin el tipo de planta que se instale) se utiliz6 la temperatura minima
de produccién con plantas de ciclo binario® que es de 90°C.

5Las plantas de ciclo binario usan el fluido geotérmico para calentar un fluido secundario, generalmente
b
con un punto de ebullicién mucho més bajo que el agua, y asi crear vapor con el que las turbinas
productoras funcionan.



Capitulo 4

Evaluacion del Potencial Geotérmico

4.1. Resultados

El objetivo principal de este estudio es la evaluacién del potencial energético del ya-
cimiento geotérmico de San Siquismunde para determinar si las condiciones a las que se
encuentra son econdémicamente rentables para su explotacion y asi continuar con la si-
guiente fase de evaluacién la cual involucra la perforacién.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, para lograr este objetivo es necesaria
la realizacion de tres estudios en los que se involucran tres ramas de las geociencias: la
geologia, la geofisica y la hidrogeoquimica. Con la informacion obtenida de los estudios
de las dos primeras se realizaron dos mapas, el primero de estos es de cardcter geologico y
contiene la localizacién de las zonas con alteraciones hidrotermales, asi como la de fallas
y fracturas. El segundo mapa presenta los datos geofisicos de resistividad en conjunto con
los rasgos geoldgicos, cuyo fin es la delimitacion geogréafica del yacimiento. Finalmente,
con la hidrogeoquimica se estim6 la temperatura del yacimiento tras la aplicacion de geo-
termometros.

Los resultados del andlisis quimicos del agua se presentan en dos partes, en la tabla
4.1 se muestran los parametros fisico-quimicos determinados “in situ”. En la Tabla 4.2 se
incluyen las concentraciones de iones mayores y dos elementos traza que son relevantes
en exploracién geotérmica: el litio y el boro. Los resultados de la Tabla 4.2 se graficaron
en un diagrama de Piper (Figura 4.1) en el cual podemos visualizar que los manantiales
descargan aguas de tipo sédico-clorurado.

Muestra Norte  Oeste Temperatura pH Conductividad TDs  CaCOs
°C in wS/em ppm  mg/L
m sty situ

SS-15-01  26.24876 111.46640 38.3 7.1 22650 13700 80

SS-15-02  26.47111 111.46808 71 6.8 30500 15800 95

Cuadro 4.1: Parametros fisico-quimicos del agua determinados en campo.

30



CAPITULO 4. EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO 31

Muestra  Cl SO, B Na K Ca Mg Li Si Si04

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L mg/L
SS-15-01 8200 840 4.630 2770 283 493 162 1570  76.8 88.6
SS-15-02 9700 300 7.070 3540 283 493 162 2130  76.8 137.6

Cuadro 4.2: Concentraciones de iones mayores y traza

Leyenda

® Tovar-Aguado(1986)
M s51501
@ S51503
& 551502

S04

Ca K+Na HCO, CI”
Cationes Aniones

Figura 4.1: Diagrama de piper correspondiente a los manantiales muestreados en la zona
de estudio en el que se visualiza a qué familia pertenece el agua de la zona.

Para poder hacer uso de los geotermdémetros quimicos de cationes disueltos es nece-
sario conocer si la interaccién agua-roca ha alcanzado el equilibrio completamente o de
manera parcial. Para visualizar el equilibrio, se grafican las concentraciones de Na-K-Mg
en un diagrama ternario (Giggenbach, 1988). En este se observan dos manantiales en equi-
librio parcial: SS-15-01 y SS-15-02 (Figura 4.2). Con estos manantiales se puede estimar
la temperatura con los geotermémetros de cationes. También para estos manantiales se
aplico el geotermémetro de calcedonia (Arnorson, 1983). Los resultados en la estimacién
de la temperatura con los diferentes geotermodmetros son los siguientes:

°C (Si0y)* °C (Si0,) °C (§2)  °C(I%) °C (Na-K-Mg) °C (53;)
Arnorsson  Arnorsson Giggenbach Foulliac y Fournier y  Giggenbach
(1983) (1983) (1988) Michards Truesdell (1938)
(1981) (1973)
S5S-15-01 98 102 194 146 99 104

5S-15-02 140 128 215 149 153 119
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Figura 4.2: Diagrama ternario de Na-K-Mg para el analisis del equilibrio de la interaccion
Agua-Roca (Giggenbach, 1988).

Las muestras de roca recolectadas presentan algin
tipo de alteracién hidrotermal, también se recolectaron
muestras de minerales que se encontraban depositados
en vetas. La identificacién de los minerales de altera-
ciéon se realizd con base en tablas de referencia del
estandar de cada mineral para compararlo con cada es-
pectro resultante del andlisis por espectroscopia de reflec-
tancia de las muestras recolectadas en San Siquismun-
de. Los datos fueron analizados sistematicamente, agru-
pando los espectros ma&s representativos e identifican-
do los picos de absorcién caracteristicos. Con la infor-
macién recolectada es posible reconocer el zoneamiento
de la alteracién hidrotermal y correlacionarlo con la lo-
calizacion de las principales édreas de descarga. En to-
tal, fueron identificados dos minerales y un mineraloi-
de: illita, esmectita y oOpalo. En campo también se iden-
tificaron jaspe, calcita, barita y O6xidos de manganeso. Figura 4.3: Localizacion de
Se presentan los 4 espectros méas representativos de las la alteracion mineral en
muestras analizadas: Com-20; Com-32; Com-34 y, Com- muestra de mano.

40.

En la muestra Com 20 (Figura 4.4-A) se identific6 la presencia de illita concordando
lo visto en campo, debido a que las rocas encajonantes eran andesitas con oxidacién y
alteracién filica. La muestra Com-32 (Figura 4.4-B) fue recolectada sobre una veta de
aproximadamente un metro de longitud por 10 cm de espesor rellena de cuarzo bandeado
con alteracién muy localizada y se identificé como esmectita (Figura 4.3). La muestra
34 se colectd en una zona con fracturas rellenas de 6palo y calcita negra, identificando
a la muestra como 6palo (Figura 4.4-C). La muestra Com-40 se encontraba en una toba
que formaba parte del sustrato encajonante de un manantial, a unos metros de la zona
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Figura 4.4: Resultados de la espectroscopia (SWIR) aplicada a los minerales, presentados
en graficas que representan los espectros de absorcion caracteristicos de los minerales de
alteracion presentes en las rocas de la zona de estudio.

también se hallaron vetas de calcita negra, el mineral en la muestra fue identificado como
una interestratificacién illita-esmectita (Figura 4.4-D).

Durante el trabajo de campo también se midieron los rumbos y echados de las fallas
y fracturas; con los rumbos medidos se realizé un diagrama de rosa (Figura 4.6) para
resaltar la direccién preferencial de los sistemas de fallas; también se tomd la ubicacion
de manantiales. Durante el trabajo de campo se pudo verificar la informacién reportada
por Umhoefer et al. (2001) y Ramirez-Silva y Canul-Dzul (1986) para las estructuras y la
litologia de la zona. La integracién de la informacién se resume en un mapa geolégico que
incluye las zonas de alteracién hidrotermal que se identificaron en el campo(Figura 4.5).
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Figura 4.5: Mapa Geoldgico
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Figura 4.6: Diagrama de rosa para los rumbos de fallas y fracturas del sistema San Si-
quismunde.

En el mapa geolégico (Figura 4.5) se presentan los rasgos caracteristicos de la zona
incluyendo los manantiales y zonas con alteracion hidrotermal. En la seccion geoldgica de
la parte inferior del mapa (Figura 4.5 ) podemos identificar un hundimiento del terreno
entre la falla regional y la falla conjugada, cabe mencionar que este tipo de estructuras
se encontraron frecuentemente en la zona a diferentes escalas. Algunos rasgos geoldgicos
relevantes se incorporaron al mapa de resistividad reportado por Gonzalez-Morales (1998)
(Figura 4.7).

La informacién geoldgica que se incorpord a la Figura 4.7 es la localizacion del area
donde se identificé la alteracién filica y los depdsitos de 6palo. También se incluyeron las
fallas y los manantiales termales. En este mapa (Figura 4.7) se delimité el drea donde
puede inferirse la presencia del yacimiento geotérmico, definida por las resistividades més
bajas. También se observa que la zona de alteracion filica no se encuentra directamente
sobre la zona conductiva sino aproximadamente a 1 km hacia el NE sobre la zona del ma-
pa de resistividad que corresponde a valores de 13 -m. Por medio de un modelo de bloque
(Figura 4.8) fue posible la estimacién del espesor y en conjunto con la delimitacién del
area se logrd realizar la el calculo del volumen para el yacimiento. El modelo de bloque
fue realizado después de haber hecho la reinterpretacién de los datos reportados en los
perfiles electro-estratigraficos de Gonzalez-Morales (1998) mediante la superposicién de
capas.

En el modelo de bloque (Figura 4.8) se visualizan dos componentes importantes del sis-
tema, en el bloque A) podemos observar las tres capas resistivas reportadas por Gonzélez-
Morales (1998). Mientras que en el bloque B) se presenta unicamente la capa que pre-
senté resistividades por debajo de 152 — m. A su vez, sobre los bloques se colocé la
tendencia de las principales fallas en superficie, proyectandolas hacia abajo respetan-
do el rumbo y echado medidos en campo y complementando la profundidad con lo que
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Figura 4.7: Mapa de Resistividades con Fallas (Modificado de Gonzélez-Morales, 1998)
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Gonzalez-Morales (1998) menciona en su trabajo, es decir, que las fallas deben llegar a
una profundidad de 600m.

Para la estimacion del volumen se consideraron los valores maximo y minimo que este
puede tomar, para el calculo del valor maximo se tomaron en cuenta los cuerpos cuyas
resistividades fueran menores a 5Q —m, con lo que el drea es aproximadamente de 9.8km?,
estando a una profundidad promedio de 500m y con un espesor estimado en 260m. El re-
sultado de la estimacién del volumen méximo es aproximadamente de 2,584, 034, 754m?
(aproximadamente 2.50km?). Para la estimacién del valor minimo del volumen se toma-
ron los valores més bajos de resistividad reportados por Gonzalez-Morales (1998) son de
2Q0 — m y que se presentan en un area de aproximadamente 170,737m? con una pro-
fundidad promedio de 600m y un espesor aproximado de 330m. Lo que resulta en una
estimacién de 56,343, 210m? para el volumen minimo del yacimiento. Los bajos valores
de resistividad se interpretan como una alta probabilidad de que en esta zona se tenga un
yacimiento geotérmico y sirven para definir el valor minimo y maximo del volumen que
se utilizara en los calculos del potencial energético del sistema.

De esta forma fueron determinados los parametros esenciales para aplicar el modelo
“heat in place” (Garg y Combs, 2015) para realizar la evaluacién de la energia almacenada
en el yacimiento geotérmico de San Siquismunde:

Volumen gZii%(izd Temperatura K Temperatura K
(m?) ( J ) (Tr) (T>)
m3 K
Maximo Minimo Maxima Minima
2,584,034,754 56, 343, 210 2700 488.15 422.15  363.15

Donde se tomé el valor medio de la capacidad calorifica especifica de la roca (c,),
donde el valor maximo y minimo de temperaturas calculadas por geotermometria se to-
man con un valor de 215°C (geotermémetro Na/K) y de 210 (geotermémetro Na/Mg) v,
de acuerdo a Garg y Combs (2015) se usaron 90°C como valor para la temperatura de
referencia (7,.) que corresponde a la temperatura de abandono, quedando:

qr = (2,584,034, 754m3)(2700m3K)(488.15K — 363.15K). (4.1)
Resultando en un potencial energético en el sistema de:
qr = 9.72 x 10" J. (4.2)

Tomando en cuenta que la cantidad de calor extraible maxima (Q) de un sistema cuya
permeabilidad estd dominada por fracturamiento es del 20 % (Garg y Combs, 2010); el
calor maximo que podemos extraer de la fuente es de Q,,qr = 4.74 x 10'*J. Adicionalmente
se tiene que la eficiencia en la conversién del calor recuperable a energia mecanica (W)
es de 45 % (Garg y Combs, 2010), por lo que el valor mdximo del trabajo mecénico es de
Wonae = 3.92 x 101 .J.Proyectando este resultado en una planta geotérmica operando por
30 anos, se puede generar hasta 400 MW de energia eléctrica.
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Figura 4.8: Modelo de Bloque resultado del retratamiento de los perfiles electroestra-
tigréficos de Gonzalez-Morales (1998)
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Figura 4.9: A) Veta de Jaspe identificada en campo, B) Falla rellena de calcita; C) Depoésito
de barita; D) Fracturas rellenas de épalo en estructuras tipo Sotckwork.

4.2. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos en los estudios de exploracién del campo geotérmico de San
Siquismunde ofrecen una buena oportunidad para tomar la decisién de si es econémica-
mente viable continuar con la perforacion del subsuelo y de esta manera terminar una
evaluacién de factibilidad del campo, determinando si es posible el desarrollo de un mo-
delo para la generacion de energia eléctrica o para la utilizacién directa en procesos agro-
industriales.

Hay diversos aspectos a resaltar de los resultados, ya que durante el trabajo de cam-
po se identificaron estructuras geolégicas muy complejas, correspondientes a un graben
posiblemente causado por el acomodo tecténico derivado de la apertura del Golfo de Ca-
lifornia (Rodriguez-Diaz, 2009); que incluye un sistema de fallas, muchas de las cuales
permanecen activas (Figura 4.9 — B).

Predominantemente, la zona de San Siquismunde forma parte de una estructura tipo
graben con una geometria escalonada (en échelon), parte de estas estructuras se mues-
tran en la seccién geoldgica de la Figura 16. Adicionalmente, se pudo observar en el
mapa geoldgico (Figura 4.5) que las manifestaciones termales presentan un alineamiento
preferencial en direcciéon NE-SW y NNW-SSE, correspondiente a los sistemas de fallas
observados. Sin embargo, aunque los depédsitos de illita-esmectita en la parte norte del
mapa no coinciden con las fallas identificadas en campo, es posible que estas manifes-
taciones indiquen la continuaciéon de una de las fallas que se encuentra cubierta por los
depositos recientes. La misma situacion puede ocurrir con los depdsitos al centro del mapa
con orientacion NW-SE, que pueden ser asociados a la “Falla Conjugada”.
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Figura 4.10: Manantial sobre fallas

En la parte central del mapa se observa una alineacién para los depésitos de épalo
en direccion NNW-SSE. En la zona se encontraron numerosas fracturas en las rocas, las
cuales estaban rellenas por épalo y barita, ambos estratificados, y también se reconocieron
estructuras tipo sotckwork (Figura 4.9-D) asi como depésitos de calcita de color negro,
jaspe y manganeso, inclusive habia fallas rellenas también de estos minerales que tenian
una orientacién preferencial NW-SE (Figura 4.9 - A).

No sdlo las alteraciones y los depdsitos se encontraban en direccién de las fallas, algunos
manantiales se encontraron orientados en direcciones preferenciales, incluso se encontré un
manantial sobre una falla regional (Figura 4.10) y dado que la litologia mas somera del
terreno estd dominada por rocas cristalinas con una porosidad baja, el vetilleo en las
fracturas y el relleno de las fallas refleja que las principales descargas hidrotermales del
sistema estan limitadas y definidas por estas estructuras.

La alteracién hidrotermal es un proceso metasomatico, en el que los minerales origi-
nales de una roca son reemplazados por minerales de alteracion que son estables bajo las
nuevas condiciones hidrotermales. La caracteristicas fisico-quimicas son las que definen el
tipo alteracion. Es decir, la alteracién hidrotermal implica procesos de reemplazamiento
y de depositacion directa de minerales, los cuales cominmente incluyen hidrélisis e inter-
cambios catiénicos. La alteracion encontrada en las rocas del sistema es del tipo filica.
Habiendo dos grupos minerales: esmectitas, esmectita-illita e illita. Mientras mas cerca
estaba la roca de la veta el mineral de alteracion fue reconocido en el grupo de la illita.
Cuando la roca se encontraba a mayor distancia de las vetas, la asociacion mineral cam-
biaba a illita-esmectita. Al final, los minerales de alteracién en las rocas més lejanas (10
m) se identificaron en el grupo de las esmectitas, ya que al alejarse de los conductos del
fluido hidrotermal la alteracion corresponde a minerales de formaciéon de menor tempe-
ratura y a una relacién agua/roca més baja. Las rocas que presentaron alteracién mads
intensa se encontraron siempre cerca de fallas o vetas.

En el mapa de resistividad (Figura 4.7) se logra apreciar que el drea de la zona de
alta conductividad no es muy grande, a pesar de esto se encuentran manifestaciones
hidrotermales a unos 2 kilémetros de la misma, ademés de que los lugares donde se iden-
tificé alteracién filica tampoco estan sobre esta zona. Aunque no se identificé fallamiento
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Figura 4.11: Unidad condictiva (Modificado de Gonzédlez-Morales, 1998)

de un orden mayor a las fallas principales en las zonas de alteracion, las manifestaciones se
encontraron cerca de fallas y fracturas y dada la orientacién que se tienen con las mismas,
se puede interpretar que las fallas mayores marcadas en el mapa representan la parte mas
grande de una familia de fallas y fracturas en el sistema. La informacion que se aprecia en
el diagrama de rosa (Figura 4.6) indica que hay varias famlias de fallas, siendo la direccién
preferencial N-S; aunque también existe una familia de fallas en direccion ENE-WSW; y
con menor frecuencia hay otra familia en direccion NNW-SSE.

De acuerdo a los resultados reportados por Gonzélez-Morales (1998), una de las fallas
con echado de aproximadamente 75°, cuyo rumbo estd en direccién SW, contintia hasta los
600 m de profundidad, lo cual se aprecia en el modelo de bloque que se realizé basado en
la reinterpretacién de los perfiles electroestratigraficos. La identificacién de tres unidades
con resistividades diferentes nos permite visualizar que el paquete resistivo pertenece a
derrames volcanicos andesiticos y a brechas intermedias en las cuales podemos encontrar
diversas facies de andesita; este paquete corresponde a una capa confinante de muy baja
porosidad. Los valores de resistividades en la capa intermedia corresponden a rocas de
permeabilidad baja a media, y de acuerdo a la literatura (Umhoefer et al, 2001; Ramirez-
Silva y Canul-Dzul, 1986) y a la informacién recolectada durante la campana de campo,
se interpreta que esta unidad corresponde a la unidad media del Grupo Comondt la cual
es un paquete volcano-sedimentario. A su vez en el punto A del bloque B (Figura 4.11)
se puede apreciar parte de la intrusién marina reportada por Gonzalez-Morales (1998),
adicionalmente en esta unidad se encuentra el limite del acuifero, es decir, en la separacién
de la unidad conductiva inferior y la unidad intermedia, caracterizando al acuifero como
libre, ya que no se identificé ninguna capa confinante.

En la capa conductiva se encuentran anomalias resistivas, que de acuerdo a la inter-
pretacién de Gonzalez-Morales (1998) pertenecen a puntos donde penetra el basamento
granitico. Uniendo la informacién del mapa de resistividades (Figura 4.7) con el bloque
B (Figura 4.11), se logra identificar que el manantial (SS-15-02), que esta sobre la falla
regional, se encuentra directamente situado sobre el punto C, lo que parece revelar una
estructura que permite la circulacién de los fluidos hidrotermales, debido a que aparente-



CAPITULO 4. EVALUACION DEL POTENCIAL GEOTERMICO 42

mente la falla conjugada atraviesa la parte mas conductiva.

En este sentido se logra visualizar que la falla regional puede atravesar la parte mas
conductiva y ademas tiene el potencial de ser el canal principal del yacimiento geotérmi-
co. A pesar de que no se tiene evidencia para definir una falla a profundad en direccion
NNE-SSW, dada la alteracién filica encontrada en superficie, se puede inferir que la con-
figuracion hidrogeoldgica del area favorece la descarga de fluidos hidrotermales en esta
direccién. También se aprecia que la anomalia conductiva que reporta Gonzalez-Morales
(1998) se encuentra en direccion NNW-SSE.

Respecto a los resultados del andlisis hidrogeoquimico, en el diagrama de Piper (Fi-
gura 11) podemos observar que el tipo de agua es clorurada sédica, coincidiendo con los
resultados reportados anteriormente por Tovar-Aguado (1986). En cuanto a la estimacién
de la temperatura, una de las principales limitaciones para el uso de la geotermometria es
la necesidad de la existencia del equilibrio entre el fluido y la roca encajonante ya que una
vez que este punto se ha alcanzado se estabilizan las concentraciones de iones disueltos
que son las que se usan para determinar la temperatura. Con base en el diagrama de
Giggenbach (Figura 4.2) se determina que los manantiales muestreados en el drea de San
Siquismunde se encuentran en equilibrio parcial, lo cual indica que los geotermdémetros
pueden aplicarse en este caso. Se estimé un rango de temperaturas entre 180 y 220° C
(geotermémetro de Na/K) pudiendo determinar que se trata de un yacimiento de entalpia
media a alta.

Los valores mas bajos se obtuvieron con el geotermémetro de silice, lo que indica que
el agua de los manantiales debe haber experimentado procesos de mezcla con agua cuya
concentracion de silice era menor y de menor temperatura, por lo que una mejor aproxi-
macién a la temperatura del yacimiento se puede obtener aplicando los geotermdémetros
de cationes disueltos, por ejemplo de Na/K o el de Na-Li, los cuales son menos sensibles
a procesos de dilucién. Teniendo en cuenta que una contribucién a la recarga del sistema
puede ser el agua marina fue necesaria la aplicacion de la correccién de magnesio dada la
alta concentracién de este elemento en las aguas muestreadas.

4.3. Discusion

En el trabajo de campo se encontraron 3 fallas mayores: la Falla Conjugada, Regional
y de Contacto, cuyo rumbo de falla fue medido en 20 NW, 15 NE y 80 NE, respectivamen-
te. Gracias al diagrama de rosa de la Figura 4.6 podemos visualizar que la falla conjugada
y la falla regional estan dentro de la familia de fallas cuya direccion preferencial es NS,
mientras que la falla en direccion 80 NE pertenece a otra familia que ademds tiene menor
frecuencia de aparicion y tiene la direccion ENE-WSW. Adicionalmente se aprecia en la
figura 19-B), que la veta cuyo rumbo esté en direccion ENE-WSW]| es afectada por una
falla posterior en direccién NS. Sobre éstas fallas mayores no se encontraron numerosas
manifestaciones hidrotermales, a pesar de esto, las alteraciones minerales y los manantia-
les si estan en esta direccion, ademéds el manantial SS-15-02 presento la temperatura mas
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alta y se encuentra sobre una de las fallas mayores (falla regional).

Esta observacién, referente a las manifestaciones hidrotermales del sistema, discrepa
con lo reportado en los trabajos de Ramirez-Silva y Canul-Dzul (1986) y Casarrubias-
Unzeta y Gémez-Lopez (1994), ya que, a pesar de se encontraron las familias de fallas
que los autores describen, en sus trabajos se reporta una numerosa actividad hidrotermal
sobre las fallas mayores del sistema. Aunque estos autores también hacen hincapié en
que la actividad hidrotermal en la zona esta gobernada por el mismo sistema de fallas
mayores que se encontrd, reportando que las manifestaciones hidrotermales lejanas a las
fallas estan también en direccion NS y NE-SW.

Las manifestaciones hidrotermales encontradas en el area de estudio corresponden
principalmente a alteraciones hidrotermales de illita-esmectita y manantiales termales
(arriba de 5°C del promedio de temperatura ambiental). En algunos trabajos (Meunier
y Velde, 2004; Pirajno, 2009) se describe a los depdsitos de silice amorfo, cuya textura
estd en forma de stockworks, o barita en vetas y fallas como representaciones de signos
de extincién para ese punto de descarga en particular; tomando esto en consideracion pu-
diéramos interpretar que el intenso vetilleo de 6palo en la zona (Figura 4.9 - D), representa
una huella de la existencia de numerosas descargas de fluidos en el terreno que se sellan
de manera muy rapida, o también pudiera presentarse en el sistema una migracion en
la descarga de fluidos, pudiendo interpretar que dicha descarga se transfiere del NW-SE
hacia el N-S y posiblemente esta migracién en la descarga es causada por la actividad
tectonica de la zona (Figura 4.9-B).

Este resultado concuerda con lo que reportan Ramirez-Silva y Canul-Dzul (1986) quie-
nes también concluyen que los canales de descarga de los fluidos en el sistema migran,
estando en una direccion NW-SE a otra en sentido NS, esta migracién va dejando un
intenso vetilleo de épalo y calcedonia, ademés de algunos carbonatos amorfos.

Otro punto a resaltar son los depésitos de 6palo en los que no se encontré alteracion
filica, si consideramos que en el punto A del bloque B (Figura 4.11) se encuentra la in-
trusién marina, los depdsitos de épalo sucederian a temperaturas mucho menores por la
mezcla de fluidos geotérmicos con el agua de mar. En esta fase de evaluacion del yaci-
miento no se cuenta consuficiente evidencia para dar un resultado concluyente sobre la
quimica del fluido que se tiene en el yacimiento debido a que la caracterizaciéon de las
alteraciones hidrotermales estd principalmente determinada por procesos superficiales o
en los estratos mas someros. Sin embargo, dado el objetivo de este trabajo, si podemos
asegurar que la descarga estd dominada por fallas y fracturas con base en los patrones de
alteracién que se identificaron.

Debido a las evidencias en la extincién de algunas descargas del sistema, la interpreta-
cién a la que se llega es que la actividad tectonica en la zona no ha cesado, teniendo que
actualmente la direccién de esfuerzos principales (X1) esté en direcciéon W-E, es decir, en
el eje axial de las fallas conjugadas (Anderson, 1951), asi como las alteraciones minerales,
concordando con los modelos para la evaluaciéon del campo geotérmico propuestos por
Casarrubias-Unzeta y Gémez-Lépez (1994).
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En cuanto a la recarga hidrica del sistema, en el modelo de bloque B (Figura 4.11) se
observa que adyacente a lo que pareciera el cuerpo mas conductivo se encuentra otra ano-
malia conductiva perteneciente a la intrusién salina, evidenciando que el agua de mar es
una importante componente de recarga. Ademads, el estrato a esta profundidad pertenece
a rocas vulcano-sedimentarias cuya porosidad permite que la intrusiéon marina pueda en-
trar al continente y siguiendo la interpretacion de Gonzalez-Morales (1998) esta intrusién
llega a alcanzar 1 km. Esto explica que las temperaturas calculadas con el geotermémetro
de silice difieren en aproximadamente 50°C con el resto de los geotermémetros de especies
disueltas, pues la concentracion de silice es afectada por los fenémenos de mezcla.



Capitulo 5

Conclusiones

El campo geotérmico San Siquismunde, Baja California Sur México, se encuentra so-
bre una zona de acomodo tecténico causada por la apertura del Golfo de California lo
que origina vulcanismo reciente, el cual actiia como una fuente de calor en el sistema
hidrotermal activo; asi como numerosas fallas y fracturas que ocasionan un aumento en
la permeabilidad de los estratos facilitando la circulacién de fluidos geotérmicos.

En cuanto al uso de geotermometria, la aplicaciéon del geotermémetro de Na/K a
muestras que se encuentran en equilibrio parcial, indican valores de la estimacion de la
temperatura en un intervalo de entre 180 y 220°C, permitiendo clasificar al sistema hi-
drotermal como un yacimiento de entalpia a alta.

De acuerdo a la reinterpretacion de los resultados reportados del trabajo de Gonzélez-
Morales (1998) se concluye que se identifica claramente la presencia de intrusién marina.
Ademas, con los datos de resistividad se logra la identificacién de la posible continuidad
de fallas a profundad.

Con la implementacién del modelo volumétrico de la USGS “heat in place” se puede
realizar una evaluacién preliminar del yacimiento que permite la planeacion de futuras
etapas de exploracion avanzada con la capacidad de incluir la perforacién de pozos de
exploracion.

Considerando que el calor total que se calculd para el yacimiento delimitado con los
trabajos de exploracién es de 9.54 x 10'2.J, es posible calcular el rendimiento de una planta
geotérmica cuya operacion se mantenga por 30 anos. Estos calculos indican que con las
consideraciones de un volumen méaximo estimado y usando la temperatura estimada con
el geotermoémetro de % se puede generar una potencia hasta 400 MW, suficiente para
incrementar el abastecimiento de energia eléctrica limpia, satisfaciendo la demanda de
localidades cercanas al area en cuestién y que no han sido cubiertas por la red de alimen-

tacion de CFE.
A pesar de que la reforma energética ha entrado en vigor y con ella se impulsa el uso

de energias alternativas para la produccién de energia eléctrica, en el area de la energia
geotérmica aun se encuentran dificultades para su explotaciéon debido a que la mayoria de
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campos geotérmicos en el pais todavia son desconocidos. Si bien, el yacimiento geotérmi-
co de San Siquismunde es muy pequeno, con la energia que contiene se puede desarrollar
una planta que asegure el abastecimiento de energia eléctrica para varios poblados en el
municipio.

Atn cuando no se ha encontrado un combustible que asegure el 100 % del potencial
energético que se libera con el petréleo y sus derivados, el abastecimiento de energia
eléctrica puede ser asegurado si se tiene disposicion y voluntad, ya que si el pais aprove-
chara el potencial geotérmico que posee, se disminuiria en gran medida el uso de plantas
termoeléctricas. Tomando como ejemplo a Islandia, que sustituyendo la calefaccién con
carbén por geotermia y con tan sélo 25 % de generacién de energia eléctrica por medio
de plantas geotérmicas, han logrado reducir en un 80 % las emisiones de gases de efecto
invernadero, mejorando su calidad de vida y aumentando la plusvalia del pais.
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