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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue aportar conocimiento sobre la mineralogia y la
geoquimica de las formaciones hidrotermales, encontradas en la costa oeste de la Laguna de
Tamiahua, localizada al norte del estado de Veracruz y dentro de la zona petrolera denominada
faja de oro. Para ello, se determind la naturaleza mineralégica de la formacién, su relaciéon con
los hidrocarburos, asi como los procesos geoldgico-geoquimicos involucrados en su génesis.
Como resultado de ello se propone un modelo genético para las formaciones mineralégicas y los

fluidos exhalativos.

Para el estudio se recolectaron muestras sdlidas representativas de la formacién hidrotermal las
cuales se estudiaron petrograficamente y se caracterizaron mineralégicamente, mediante
difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido (SEM) acoplada a EDS. Para su
caracterizacion geoquimica se utilizaron isétopos estables de Cy O en carbonatos e is6topos de
S en azufre elemental y sulfatos, asi como andlisis de elementos traza y lantdnidos en carbonatos.
Adicionalmente se tomaron varias muestras de agua y condensado en distintos puntos en el drea

de estudio para la obtencién de isétopos estables de Hy O, elementos mayores y trazas.

En toda la formacidon, como minerales mayoritarios se identificaron aragonita, yeso-anhidrita y
azufre elemental y como minerales accesorios calcita, celestita, barita, cuarzo, dpalo y fluorita,
estos dos ultimos identificados mediante SEM. Texturalmente destaca la presencia de bandas
horizontales y onduladas o irregulares con una secuencia de precipitacidon que consta de azufre
nativo, aragonita y sulfatos (estos ultimos comunmente rellenando cavidades) que se va
repitiendo de forma regular generando estructuras ritmicas. La aragonita tiene una elevada
concentracion en Sr >1 %, con trazas de Ba (70-80 ppm) y Ni (20-40 ppm), asi como contenidos
variables en lantanidos que parecen estar relacionados a la coloracién de los cristales (tonalidad
azulada clara a oscura). Los valores para los is6topos de 6*3C y 680 de las muestras de aragonita
se encuentra en el rango de 1.7 %o a 2.37 %o y de -1.70 %o a -0.78 %o respectivamente, valores
gue nos permiten clasificarlos como carbonatos de origen sedimentario. Los valores de los
isétopos de 83*S en azufre nativo y sulfatos presentan un rango que va de -4 %o a 1.2 %o que

relaciona la formaciéon de estos minerales a una fuente volcanica (como los del campo Los



Humeros) o a los hidrocarburos presentes en la zona y descarta su relacion con niveles
evaporiticos profundos. Los isétopos de 62H y 6180 analizados en las diferentes muestras de agua
sugieren que hubo una mezcla entre agua metedrica (agua de pozo -18.85 %o y -3.75 %o) y el agua
marina del golfo (promedio -0.18 %o y 4.75 %e.), que da como resultado los valores obtenidos del
agua hidrotermal de las terrazas donde de forma continua sigue precipitando aragonita (-5.50 %o
y 7.77 %o).

Con base a todos los resultados obtenidos se concluye que las formaciones aragoniticas de la
Laguna de Tamiahua son contemporaneas (<120 afos) y que se formaron a partir de emanaciones
de CO; y H.S de origen profundo y mediante reacciones de oxidacidn-reduccidon que pueden
relacionarse en parte a la actividad bacteriana. Las formaciones hidrotermales son el producto de
la interaccion entre hidrocarburos y las secuencias de carbonatos (y en menor grado sulfatos) de
la zona, con los fluidos de diferente naturaleza (como agua metedrica y agua salobre) calentados,

que circulan a través de fallas y fracturas de escala regional.

La generacion de estructuras aragoniticas y no calciticas, se debe al alto contenido de Sry a la alta
temperatura de formacion. El pH del agua donde se forman los travertinos de aragonita, es
ligeramente acido con un valor de =6.1 y quimicamente puede clasificarse como un fluido
hidrotermal (T =70 °C) de tipo clorurado sddico-potasico. No fue posible calcular con precisién la
temperatura del reservorio mediante geotermdmetros utilizando las muestras de agua
recolectadas, porque el resultado obtenido fue una temperatura semejante a la tomada
superficialmente que se acerca a los 70 °C. Al utilizar el geotermdémetro Na-K-Ca en el condensado
de la fumarola se obtuvo una temperatura de =180 °C, pero este valor debe tomarse con

precaucién dada la falta de equilibrio quimico por desgasificacion del CO,.

Las formaciones carbonatadas estudiadas deben clasificarse como travertinos termégenos con
una componente metedgena minoritaria. El origen del calor en la zona es profundo y se relaciona

principalmente a la tecténica de tipo extensivo en un margen pasivo.



ABSTRACT

The main objective of this work was to provide knowledge on the mineralogy and geochemistry
of hydrothermal formations found on the west coast of the Tamiahua Lagoon, located north of
the state of Veracruz and within the oil zone called the gold belt. To accomplish this, the
mineralogical nature of the formation and its relationship with hydrocarbons, as well as the
geological-geochemical processes involved in its genesis, were determined. As a result, a genetic

model was proposed for mineralogical formations and exhalative fluids.

Solid samples representative of the hydrothermal formation were collected for the study and
then studied petrographically and characterized mineralogically through X-ray diffraction and
scanning electron microscopy (SEM) coupled to EDS. For its geochemical characterization, stable
isotopes of C and O in carbonates and isotopes of S in elemental sulfur and sulfates were used, as
well as the analysis of trace elements and lanthanides in carbonates. Additionally, several samples
of water and condensate were taken at different points in the studied area to obtain stable

isotopes of H and O, major elements, and traces.

In the entire formation, aragonite, gypsum, anhydrite and elemental sulfur were identified as
major minerals, while calcite, celestite, barite, quartz, opal, and fluorite were shown to be
accessory minerals; the last two were identified by SEM. Texturally, the presence of horizontal
and wavy/irregular bands stands out with a precipitation sequence consisting of native sulfur,
aragonite and sulphates (these last commonly filling cavities) that is repeated regularly,
generating rhythmic structures. Aragonite has a high concentration of Sr >1 %, with traces of Ba
(70-80 ppm) and Ni (20-40 ppm), as well as variable contents of lanthanides that seem to be
related to the coloration of the crystals (bluish hue light to dark). The values for the §'3C and 620
isotopes of the aragonite samples are in the range of 1.7 %o to 2.37 %0 and -1.70 %o to -0.78 %o
respectively, values that allow us to classify them as carbonates of sedimentary origin. The values
of the 83S isotopes in native sulfur and sulfates present a range that goes from -4 %o to 1.2 %o,
which relates the formation of these minerals to a volcanic source (such as those in the Los
Humeros field) or to the hydrocarbons present in the area; furthermore, it discards its relationship
with deep evaporite levels. The isotopes of §2H and 680 analyzed in the different water samples

suggest that there was a mixture between meteoric water (well water -18.85 %o and -3.75 %)
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and gulf sea water (average -0.18 %o and 4.75 %e.); this gives as a result the values obtained from
the hydrothermal water of the terraces, where aragonite continues to precipitate continuously

(-5.50 %o and 7.77 %e).

Based on all the results obtained, it is concluded that the aragonitic formations of the Tamiahua
Lagoon are contemporary (<120 years) and that they were formed from CO; and H,S emanations
of deep origin and through oxidation-reduction reactions that can be related in part to bacterial
activity. Hydrothermal formations are the product of the interaction between hydrocarbons and
carbonate sequences (and to a lesser degree sulfates) in the zone, with heated fluids of different
nature (such as meteoric water and brackish water) which circulate through faults and regional

scale fractures.

The generation of aragonitic and non-calcitic structures was formed due to the high content of Sr
and the high formation temperature. The pH of the water where aragonite travertines are formed
is slightly acidic, with a value of =6.1; chemically, it can be classified as a hydrothermal fluid
(T =70 °C) of the sodium-potassium chloride type. It was not possible to accurately calculate the
temperature of the reservoir using geothermometers and the collected water samples, because
the result obtained was a temperature similar to that taken from the surface (which is close to
70 °C). When using the Na-K-Ca geothermometer in the condensate of the fumarole, a
temperature of =180 °C was obtained, but this value must be taken with caution given the lack of

chemical equilibrium that occurs due to CO, degassing.

The carbonate formations studied should be classified as thermogenic travertines with a minor
meteorological component. The origin of the heat in the area is deep and it is mainly related to

extensive type tectonics in a passive margin.



Capitulo 1. Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1. BREVE DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

En una primera visita a la Laguna de Tamiahua guiados por el Ing. Marco A. Rubio Ramos, se
identific6 una anomalia mineralégica sobre la costa de Veracruz que inicialmente llamé la
atencién por tener en su superficie azufre elemental sobre una formacién carbonatada vy

derrames de chapopote localizados en la superficie y en sus cercanias.

Esta zona puede considerarse de interés geoldgico por tener actividad hidrotermal reciente,
evidenciada por la emanacion de vapores en distintos puntos de la formacién, y por la presencia
de un conjunto de pequefas terrazas de lodo en las que precipitan carbonatos a partir de un

fluido caliente.

Al realizar un primer estudio en algunas de las muestras recolectadas en campo y analizadas
mediante difraccion de Rayos X en laboratorio, se descubrié que el carbonato que se encuentra
precipitando es aragonita, mineral que segun estudios experimentales y de termodinamica se
forma cuando las condiciones de presion son mayores a la atmosférica (Anderson y Crerar, 1993).
En la zona estudiada la aragonita esta cristalizando superficialmente generando estructuras
similares a los travertinos y su precipitacion se relaciona a la presencia de fluidos que tienen una

temperatura superficial aproximada de 70 °C (Figura 1.1).

Figura 1.1. A la izquierda estructuras aragoniticas onduladas, a la derecha formaciones bandeadas de
aragonita, ambas localizadas al centro de la formacion hidrotermal.
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1.2. LOCALIZACION

El drea de estudio se encuentra ubicada en la parte norte del estado de Veracruz, al este del
Campo del Mamey y en la porcion de la costa oeste de la Laguna de Tamiahua, entre las

coordenadas 21°31'27"N y 97°36'26"0 (Figura 1.2).

Para llegar a la zona de estudio desde la Ciudad de México, se recorre la carretera Mex 132D
rumbo a Tulancingo durante aprox. 108 km, después se sigue por Tuxpan por la carretera Mex
130D por aprox. 104 km; posteriormente nos dirigimos al poblado de Naranjos tomando la
carretera Mex 127 durante 84 km, para llegar al poblado mds cercano que se denomina Campo
del Mamey, a partir del que se recorrerdn 21 km para llegar al punto de acceso a la costa de la

Laguna donde se encuentra la formacién hidrotermal.

Formaciones Hidrotermales de la Costa en la Laguna de Tamiahua, Veracruz
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Figura 1.2. Mapa de la localizacion de la zona de estudio.
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1.3. ESTADO DEL ARTE

En la zona de la Laguna de Tamiahua se han realizado trabajos relacionados a la sedimentologia de
la laguna (Cruz-Orozco, 1966) y de sus playas (Tapia-Fernandez, 2013); a la geologia marina
principalmente una comparativa entre las tres lagunas costeras incluida Tamiahua (Ayala-Castanares
et al., 1969), a la presencia de hidrocarburos en estuarios del Golfo de México involucrando a la
Laguna de Tamiahua (Botello-Vazquez, 1978) y estudios de hidrologia isotépica de la Cuenca de
Meéxico y alrededores que incluyen el sistema hidroldgico de la laguna de Tamiahua (Cortés et al.,
1997). Hasta el momento no se han publicado estudios realizados al sistema hidrotermal o a la

formacién de carbonatos en la costa de la Laguna de Tamiahua.

1.4. ANTECEDENTE PETROLERO

Las formaciones de travertinos de la Laguna de Tamiahua podrian estar relacionadas de forma
indirecta a un evento antropogénico ocurrido durante la perforacién de un pozo petrolero
denominado San Diego de la Mar niumero 3, en el mes de julio de 1908 a cargo de “Pennsylvania
Oil Company of Mexico”. La perforacidn realizada a una profundidad aproximada de 556 metros
se descontrolé ocasionando la liberacién del aceite e incendiando las dreas por donde fluyé el
hidrocarburo. A causa de la presién interna en el yacimiento se generd una segunda salida
provocando el colapso de la superficie y la formacidn de un crater. Este evento fue nombrado
como “el pozo de Dos Bocas” por las dos salidas donde por varios dias escap6 el petréleo.

El aceite fluyd hacia la Laguna de Tamiahua cubriendo un area de 30 km, el crater generd una
laguna artificial con un didgmetro de 500 m, donde el incendio durd aproximadamente 3 afios en
apagarse, hasta que el yacimiento de petréleo se agotd. Actualmente se encuentra un lago
artificial inundado como remanente del pozo San Diego nimero 3 que emana agua salada

sulfurosa (Santos-Llorente, 1988).



Capitulo 1. Introduccién

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formacién rocosa identificada en las proximidades de la Laguna de Tamiahua, conformada por
terrazas de aragonita con pequefios niveles de azufre nativo y sulfatos, esta asociada a fluidos
calientes y debe considerarse una anomalia mineraldgica que debe ser estudiada desde el punto
de vista mineraldgico y quimico. Para llevar a término un estudio de este tipo, se pueden utilizar
diferentes técnicas comunmente utilizadas en la caracterizacion de yacimientos minerales y
geotérmicos, dado que es necesario caracterizar por un lado la parte rocosa y por otro, los fluidos
asociados al sistema. Ambos componentes se estudian de manera independiente y al final se

relacionan entre si para establecer el modelo genético de la formacidn.

Con el presente trabajo se pretende explicar cdmo se formd el sistema hidrotermal de baja
temperatura en la Laguna de Tamiahua, conformado por una anomalia de azufre y cuyo cuerpo
principal aragonitico se encuentra aflorando en la superficie. También, se propone evaluar su
asociacién con el sistema de fallas local y su relacién con las emanaciones de hidrocarburos de la

faja de oro.

1.6. OBJETIVOS GENERALES

El presente trabajo se planted para intentar responder a tres preguntas fundamentales:

1.- ¢Como se formd el sistema hidrotermal encontrado en el margen de la Laguna de Tamiahua

conformado principalmente por carbonatos de tipo aragonitico, sulfuro nativo y sulfatos?
2.- Con base a la naturaleza quimica y mineraldgica de la formacion. é Cdmo debe clasificarse?

3.- ¢Cudl es su asociacién con el sistema de fallas y su relacion con las emanaciones de

hidrocarburos de la faja de oro?

Por lo tanto, el objetivo general de la tesis es determinar la génesis del sistema hidrotermal de la

Laguna de Tamiahua y establecer un modelo conceptual de las interacciones (agua/roca) in situ.
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1.7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar las caracteristicas petroldgicas y texturales de las formaciones mineraldgicas
de la Laguna de Tamiahua y clasificarlas por comparacién con la literatura existente sobre el tema.

2) Caracterizar geoquimicamente las fases mineraldgicas de carbonatos, sulfatos y azufre
mediante isétopos estables de carbono, oxigeno y azufre.

3) Caracterizar las distintas fuentes de fluidos (superficiales y subterrdneas), mediante
isdtopos estables de oxigeno e hidrégeno, asi como clasificarlas mediante el diagrama de Piper
(1944) y Giggenbach (1988) y estimar si es posible la temperatura a profundidad empleando las

concentraciones de elementos mayores y traza.

1.8. HIPOTESIS

Las formaciones hidrotermales de la Laguna de Tamiahua son el resultado de la actividad de un
sistema hidrotermal de baja temperatura rico en azufre (sulfatos y azufre nativo) y carbonatos
asociado a un sistema de fallas y fracturas, que puede estar relacionado a la presencia de
formaciones evaporiticas profundas, a emanaciones de hidrocarburos y/o a la presencia de
fluidos de afinidad magmatica. Los fluidos hidrotermales se encuentran dominados

principalmente por la actividad del CO; y el H5S.
Algunos de los procesos que pueden estar involucrados en la zona son:

e La transformacién de sulfatos evaporiticos (presencia de petréleo) a carbonatos y azufre
nativo, por la accidn de bacterias reductoras de sulfato (Thode et al., 1954).

e La precipitacion de aragonita por la liberacién de CO; durante la descomposicidon bacteriana
de la materia organica asociada a los hidrocarburos (Riccioni et al., 1996; Pentecost, 2005).

e La precipitacion de azufre elemental por la oxidacién (inorganica o biogénica) del H,S de
origen profundo (magmatico).

e La precipitacion de aragonita por liberacion del CO; removilizado de las capas de carbonatos

profundos que hay en la columna sedimentaria.
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e La precipitacion de aragonita y sulfatos por fluidos con una alta concentracion de carbonatos
y sulfatos de origen marino, por influencia directa de las aguas de la Laguna de Tamiahua y

el Golfo de México.
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2. MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS GEOTERMICOS ACTUALES

Un sistema geotérmico comUnmente esta asociado con zonas de tectdnica joven y a vulcanismo,
y es poco comun en margenes estables. Un sistema geotérmico ideal consiste principalmente en
una fuente de calor (de gran extensién), un reservorio donde el calor es acumulado, una barrera
(roca sello) que permite que el calor sea mantenido y acumulado, y agua subterranea para
transportar el calor (en forma de liquido o vapor) (Rezaie y Aghajani, 2013) relacionados en el

tiempo para que el sistema pueda existir (Moeck y Beardsmore, 2014).

La clasificacién mas simple para un sistema geotérmico esta basada en la temperatura; un sistema
de baja temperatura o entalpia se encuentra a temperaturas inferiores a 90 °C, de moderada

temperatura entre 90 °Cy 150 °Cy de alta temperatura a mas de 150 °C (Erdlac, 2011).

2.1.1. PLAYS GEOTERMICOS

Existen diferentes clasificaciones para los sistemas hidrotermales que se toman en cuenta del
ambiente geoldgico en que se forman, la fuente y al mecanismo de transferencia de calor. A estas

caracteristicas en conjunto se le denomina play geotérmico.

Los plays geotérmicos son dominados ya sea por un régimen de conveccion o de conduccion
(Figura 2.1) como medio de transferencia de calor. Los plays geotérmicos de baja y mediana
temperatura (entalpia) cominmente son dominados por un régimen de conduccién, en donde no
hay flujo convectivo rapido de fluidos y predomina una dindmica de fluidos a corto plazo. Se
localizan en contexto de tecténica pasiva donde no hay vulcanismo significativo. El gradiente
geotérmico es proximo al del promedio (3 °C/km), la fuente de calor y el reservorio se localizan a
profundidades mayores. Los sistemas convectivos de alta entalpia comunmente se desarrollan en

un margen tecténico activo, debido a la dindmica de los fluidos (Moeck, 2014).

11
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Los plays de sistemas no magmadticos dominados por conveccién son controlados por fallas y por
filtracién en las fallas. La conveccion ocurre a lo largo de la falla y cominmente se combina con
la infiltracidon de agua metedrica en estas estructuras. En un play dominado por filtracién en falla,
el fluido se mueve en una capa permeable, llega a una falla y posteriormente aflora en la

superficie (Moeck, 2014).

Plays Geoldgico-Geotérmicos

Tipo Volcdnico Tipo Intrusivo Tipo de Dominio Extensional
lava Larderello Basin and Range
Arcos masmaticos Complejos de nuclec metamarfico
D | = Ll Orogenos jovenes Extension trasarco
orzales meso-oreanicas Fase post orogénica Cuencas "pull-apart”

Puntos calientes - .
"Rift" intracontinental

Camara magmatia Intrusion joven + extensicn Corteza delgada -= flujo caliente elevado)

Volcanismo activo Plutonizmao reciente Dominio extensional reciente
—Sistemas dominados por conveccion
+ Magmaticos .

Tipo Cuenca Intracratonica Tipo Cinturdn Orogénico Tipo Basamento
Cuenca Morte Alemania Cordillera Sureste Canadiense, Cuenca Molasse Soultz-sous-Foréts
Intracraténica/Cuenca "rift" Cinturones de pliegues y cabalgaduras Intrusién en terrenc plano
Cuenca de margen pasivo Cuencas de antepais Calentamiento por elemento roca
Acuiferos sedimentarios Acuiferos sedimentarios Rocas intrusivas calientes [granitos)
Alta porosidad,/baja permeabilidad Alta porosidad/alta permeabilidad Baja porosidad/baja permeabilidad

Alta porosidad/baja permeabilidad
Hydrotermal Hydrotermal Roca seca caliente

Sistemas dominados por conduccion

Figura 2.1. Clasificacion de los plays Geoldgicos-Geotérmicos (modificado de Moeck, 2014).

Hay otras clasificaciones simples, como las que separan a los sistemas Unicamente por la
profundidad del reservorio (somero, mediano-somero, mediano-profundo y profundo) o
simplemente segun la relacion agua/roca en los tipos hidrotermal y petrotermal (Moeck y
Beardsmore, 2014). Existen otros sistemas de clasificacidon basados en la combinacién del tipo de
fuente de energia, el ambiente geoldgico y el mecanismo de transferencia de calor, sin embargo,
también hay sistemas geotérmicos con clasificaciones especificas como las creadas por la USGS

(United States Geological Survey o Servicio Geoldgico de los Estados Unidos) que separan las
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categorias en sistemas conductivos, geopresurizados, igneos, hidrotermales convectivos y
sistemas de baja temperatura. Algunas otras categorias son variaciones de los grupos
mencionados establecidas por la NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables) de Estados

Unidos de América y el MIT (Instituto Tecnolédgico de Massachusetts) (Erdlac, 2011).

2.2. MINERALIZACIONES ASOCIADAS A AZUFRE, ARAGONITA E HIDROCARBUROS

2.2.1. AZUFRE

Los depdsitos de azufre elemental pueden ocurrir principalmente por desgasificacion en
ambientes volcanicos o por la reduccién de sulfatos como yeso o anhidrita mediante actividad

bacteriana en presencia de materia organica como hidrocarburos (Pohl, 2011).

En el caso de los depdsitos vulcanogénicos, su formacion se debe a la sublimacién y precipitacion
del azufre en diferentes ambientes volcdnicos como crateres, fumarolas, solfataras y manantiales
hidrotermales. El proceso se realiza mediante procesos de oxidacién y reduccién llevadas a cabo

mediante las siguientes reacciones abidticas:
2H,S + 30, — 250, + 2H,0
250, + 4H,S — 6S° + 4H,0

Los depdsitos de azufre nativo de origen sedimentario (azufre diagenético y biogénico) estan
relacionados con la reduccidn del sulfato mediante actividad bacteriana; estos microorganismos
pueden oxidar la materia orgdnica (incluyendo a los hidrocarburos) durante la migracidon del
aceite y el gas (Pohl, 2011), formando especies reducidas de azufre y carbono como el H,S y CO..
Posteriormente el acido sulfhidrico (H2S) se oxida por procesos inorganicos u organicos a azufre
nativo (Ziegenbalg et al., 2010). ComuUnmente esta oxidacidn se dara por la mezcla con el agua
metedrica que es la que proporciona el oxigeno. Este proceso incrementa la alcalinidad lo que

permite la precipitacidén secundaria de especies carbonatadas como la aragonita o calcita.

El proceso de oxidacion anaerobia del metano producido por la descomposiciéon de la materia

organica es el siguiente:

13



Capitulo 2. Introduccién

S02~ + CH, » HS— + HCO; + H,0
2HS™ + 050, - 2S, + H,0

Otro tipo de depdsitos relacionados con azufre nativo son los evaporiticos, comiunmente
asociados a minerales carbonatados de origen diagenético, estos pueden incluir depdsitos de cap
rock y de domo salino como los que se han identificado en las costas del Golfo de México. Las
evaporitas son precipitaciones saturadas de sales generadas por la evaporacion de las aguas
cargadas con sales en ambientes sedimentarios (frecuentemente de origen marino). El principal
constituyente de las evaporitas es la halita, aproximadamente el 50 % del depésito, en general el

resto es yeso y anhidrita con una pequefa cantidad de otras sales (Pohl, 2011).

Una clasificacién de los depdsitos de azufre es por la manera en que se forman, por lo que se

dividen en depdsitos epigenéticos y singenéticos.

2.2.2. DEPOSITOS EPIGENETICOS

Se forman dentro de una roca preexistente y son depositados en varias formas, cominmente en
fisuras y de manera tabular o laminar. Los depdsitos que son concentrados en la zona de
meteorizacion son de extensién limitada e irregulares (Lindgren, 1933). Se caracterizan por el
reemplazamiento de minerales sulfatados como la anhidrita y yeso, por la presencia de azufre
secundario y carbonatos (generalmente calcita) como el resultado de una disolucién por aguas
metedricas y la accion de bacterias sulfato reductoras posteriores a la diagénesis tempranayala

compactacion de rocas sedimentarias (Zeigenbalg et al., 2010).

2.2.3. DEPOSITOS SINGENETICOS

Se forman de manera similar a la roca que los envuelve y simultaneamente a ella. Se depositan
en forma de capas, aunque también pueden ser lenticulares o tabulares (Lindgren, 1933). Sus
caracteristicas son similares a las de los depdsitos epigenéticos, la diferencia se encuentra en que

la reduccién del sulfato ocurre en sedimentos ricos en materia organica y sulfato en ambientes

14



Capitulo 2. Introduccién

evaporiticos como en las lagunas (Zeigenbalg et al., 2010). Sin embargo, la depositacion de azufre
nativo sélo se llega a presentar en ambientes sedimentarios marinos confinados, principalmente

actuales, y no tienen un volumen considerable (Wessel, 1994).

Los depdsitos de tipo cap rock carbonatados se caracterizan por tener carbono isotdpicamente
ligero (*2C) derivado de la oxidacién bacteriana de hidrocarburos. Los valores isotdpicos del §13C
de los carbonatos y los hidrocarburos seran similares por la incorporacién del carbono de estos
ultimos en los carbonatos (Davis y Kirkland, 1979). Las bacterias se encuentran en cavidades,
asociadas a la presencia de aceite crudo y de azufre elemental. La degradacién del petrdleo ocurre
cuando las aguas metedricas se encuentran en contacto con el cap rock a poca profundidad

(Sassen et al., 1988).

2.3. TRAVERTINOS: FORMACION DE ARAGONITA VS CALCITA

El carbonato de calcio (CaCOs3) presenta dos polimorfos que se forman en diferentes condiciones
de presién: La calcita es la fase de baja presién y comun en la superficie terrestre, mientras que
la aragonita es la fase de alta presién y se forma por encima de los 5 kbar, a temperatura ambiente
(25 °C) (Sunawana et al., 2007). La aragonita comunmente se encuentra en la superficie terrestre
de forma metaestable como principal constituyente de material esqueletal de organismos
marinos como conchas, corales, algas calcareas y perlas (Kim et al.,, 2006) y su formacién
superficial como fase de origen no biogénico no es tan comun como la calcita. En algunos
manantiales calientes hay la precipitacién intercalada de aragonita y calcita formando texturas
bandeadas conocidas como travertino (Renaut y Jones, 1997). El término travertino se utiliza para
definir a aquellos carbonatos de origen no marino que se han formado cerca de manantiales
calientes terrestres, rios, lagos y cuevas, cuando hay una alta desgasificacion de CO; y los fluidos
ricos en Ca son expuestos a condiciones superficiales de baja presién (Guo y Riding, 1998; Brogi y

Capezzuoli, 2008; Ibrahim et al., 2017).
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Otra definicion mas detallada del travertino es:

“Una caliza continental quimicamente precipitada, formada alrededor de filtraciones,
manantiales, a fumarolas o rios, y de forma ocasional en lagos, que consiste en calcita o aragonita,
de baja a moderada porosidad intercristalina y, a menudo, alta porosidad méldica que se
desarrolla en una zona vadosa u ocasionalmente en un ambiente freatico poco profundo. Las
formaciones travertinicas son el resultado de precipitacion principalmente a través de la
transferencia (evasiéon o invasién) de diéxido de carbono desde o hacia una fuente de agua
subterranea permitiendo al carbonato de calcio supersaturarse y precipitar por

nucleacién/crecimiento cristalino en una superficie sumergida” (Pentecost, 2005).

La deposicion de los travertinos es inducida por la pérdida de CO; durante la desgasificacion de
las aguas ricas en carbonato de los manantiales termales (Friedman, 1970) y se produce

principalmente por tres mecanismos (Ford y Pedley, 1996):

a) La caida de la presion del fluido.
b) Turbulencia en el flujo del fluido.
c) Actividad bacteriana de microorganismos que extraen el CO; de las aguas.

2.4. CLASIFICACION DE LOS TRAVERTINOS

Los travertinos se pueden formar principalmente a partir de cuatro procesos quimicos principales.
El primer proceso y principal generador de travertinos es producido por la liberacion del diéxido
de carbono disuelto en aguas subterraneas y que actua disolviendo a las rocas carbonatadas. En
este caso, la precipitacién de travertinos es generada por el proceso inverso (Brogi y Capezzuoli,

2009):
CaC0O; + CO, + H,0 2 Ca(HCO3),

El segundo proceso (de menor frecuencia) es el encargado de formar algunos tipos de travertinos
mediante la influencia del didxido de carbono atmosférico y aguas subterrdneas hiperalcalinas

(Pentecost, 2005):

Ca(OH)z + COZ 2 CaCO3 + H20
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Otro proceso es el que ocurre en la alcalinizacidn de aguas subterraneas, provocado por la mezcla
de aguas subterraneas ricas en calcio con aguas alcalinas superficiales. Los iones hidroxilos en el
agua de la laguna reacciona con el bicarbonato para formar carbonato seguido por la

precipitacion de carbonato de calcio:
Ca(HCO3), + OH™ 2 CaC03; + HCO; + H,0

El ultimo proceso esta dominado por el efecto denominado del ion comun, esto sucede por
ejemplo con las aguas subterrdneas que se sobresaturan con yeso o anhidrita cuando el agua se
infiltra en evaporitas, si el agua es de tipo bicarbonatada célcica, la mezcla generara un exceso de

calcio que propiciara la precipitacion de carbonatos (Pentecost, 2005).

En la mayoria de los casos, el CO; es originado a partir del suelo (metedgenos) o por procesos

térmicos profundos (termdgenos).

2.4.1. METEOGENOS

Los travertinos formados a partir de aguas subterraneas cargadas con algin componente
metedrico y en donde el carbonato es fijado desde la atmdsfera en la vegetacion o el suelo se
denominan metedgenos (Pentecost y Viles, 1994). Estos travertinos se forman principalmente en
los manantiales de agua fria en regiones donde hay formaciones cercanas de carbonatos o
evaporitas. El valor isotépico del carbono (613C) en las formaciones es de =-10 %o (Pentecost,
2005) aunque el rango va de -12 a 0 %o (lbrahim et al., 2017). La atmdsfera del suelo es el
contribuyente mas importante para la formacién de dacido carbdnico, que es el principal
disolvente de la caliza y es el responsable del enriquecimiento en CO; de las aguas subterraneas

(Pentecost, 2005).

2.4.2. TERMOGENOS

Los travertinos termogénicos son aquellos formados por CO; originado en procesos térmicos

dentro la corteza terrestre. EI CO, generado durante estos procesos es disuelto en aguas
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subterraneas en condiciones de alta presion y en altas concentraciones es capaz de disolver rocas
para posteriormente ascender en forma de manantiales calientes y formar un circuito
hidrotermal. La tasa de desgasificacidon y precipitacion es mas alta que en los travertinos
metedgenos, el rango del §13C se encuentra principalmente entre -3 %o y +8 %0 (Pentecost,

2005).

Los carbonatos depositados pueden tener diferentes origenes que estan relacionados con las
condiciones fisico-quimicas del ambiente de deposicion y/o con la actividad organica. Dentro de
los factores que pueden favorecer la precipitaciéon de la aragonita en lugar de la calcita en
condiciones superficiales (1 atm de presion a 25 °C), pueden ser: actividad bacteriana, presencia
de materia organica (por ejemplo, hidrocarburos), alta concentracion de magnesio en solucion,

alta concentracién de Sr, alta temperatura y el grado de supersaturacion de carbonato.

Oppenheimer (1961) menciona que puede formarse aragonita por actividad bacteriana, aunque
esta no necesariamente esta relacionada directamente en la precipitacién de la aragonita. Sin
embargo, sustancias calcificantes derivadas de la descomposicion bacteriana podrian propiciar la
formacién mediada por la matriz, como sucede en las microbialitas de la Isla Lizard (Reitner, 1993)

o en la Gran Barrera Australiana (Webb et al., 1999) que son estructuras de origen biogénico.

Otro factor es el incremento de la relacidon Mg?*/Ca?* en solucién durante la formacidn; a valores
altos esta puede promover la precipitacion de aragonita en lugar de la calcita (Riccioni et al., 1996;
Laya et al., 1992). La fase aragonitica es favorecida cuando la relacién de Mg?*/Ca?* es mayor a
4:1 a una temperatura de 10 °C, mientras que se requiere una relacién menor (1:1) si la
temperatura sobrepasa los 25 °C en el agua de mar (Morse et al., 1997). Kitano et al. (1962)
encontraron que la presencia de MgCl; en una solucién de Ca(HCOs); favorece la formacion de
aragonita, aunque el Mg también puede incorporarse a la estructura de la calcita generando su
enriquecimiento (calcita magnesiana), los iones de Mg frecuentemente salen de su estructura
ingresando a la solucién inhibiendo su crecimiento. La presencia de cationes de radio atémico
grande en la solucion puede determinar que se incorporen dichos cationes en la estructura
cristalina, tales como el plomo, estroncio y bario; por lo que al ser mas grandes que el ion calcio,

favorece el predominio de aragonita. Pese a que estos iones se encuentran también en la
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estructura de la calcita, el contenido presente en este mineral es siempre menor, por lo que
deben encontrarse en una concentracién elevada para que se produzca el predominio de una fase

sobre la otra (Wray y Farrington, 1957).

Kitano et al. (1962) también menciona que las altas temperaturas promueven la precipitaciéon de
aragonita en relacién con la calcita, pero por la falta de presion es poco probable que sea el factor
que lo promueva en un entorno cercano a la superficie. Folk (1994) menciona que a temperaturas
mayores a los 40 a 45 °C, la aragonita puede formarse independientemente de la composiciéon del
agua. El rango de temperaturas es distinto para los dos polimorfos, mientras que la calcita
generalmente se forma a temperaturas menores a los 25 °C, la coexistencia de ambos se
encuentra entre los 30 a 60 °C, mientras que >70 °C, se formara aragonita (Kitano et al., 1962). El
grado de sobresaturacién de carbonatos también puede predeterminar la mineralogia de los
precipitados, con niveles muy altos se promueve la formaciéon de aragonita sobre la calcita

(Chafetz et al., 1991).

2.5. ISOTOPOS ESTABLES COMO HERRAMIENTAS DE LA CARACTERIZACION DE LOS
FLUIDOS Y DEPOSITOS MINERALES ASOCIADOS A SISTEMAS GEOTERMICOS Y
DEPOSITOS MINERALES

Los isétopos estables son utilizados como trazadores geoldgicos y bioldgicos. Los elementos que
son empleados por su variabilidad isotdpica por sus caracteristicas fisicas y quimicas son

principalmente el H, C, O, Ny S (Sharp, 2017).

Los isotopos estables cominmente presentan variaciones en la naturaleza por la accién de
procesos fisicos, quimicos o bioldgicos que producen fraccionamiento. Para que un isdtopo

estable pueda emplearse en un sistema es necesario que cumpla algunos requisitos:

1.- Debe tener al menos dos formas isotdpicas y al menos uno de ellos debe tener una
abundancia menor, pero todas las formas isotdpicas deben ser lo suficientemente abundantes

para ser medidos con precision.
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2.- Las diferencias de masa de los isétopos tienen que ser lo suficientemente grandes
como para que ocurra un fraccionamiento isotépico durante procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos.

3.- El elemento a medir debe encontrarse en procesos fisicos, quimicos y/o bioldgicos que
produzcan fraccionamiento.

4.- El elemento debera ser lo suficientemente abundante en la Tierra para utilizarse como

un trazador geoquimico.

El fraccionamiento en los isétopos ocurre entre fases, componentes, especies acuosas y
organismos. Si dos substancias se encuentran en equilibrio isotépico entonces la distribucidn de

las sustancias estaran siendo controladas por consideraciones energéticas (Shanks Il et al., 1995).

Un principio basico de la geoquimica de isdtopos estables es que, en cualquier sistema multifase,
hay un fraccionamiento isotépico preferencial, con una fase que incorpora el isétopo que es
relativamente pesado (o ligero) en relacién con otras fases coexistentes (Sharp, 2017). Este
fraccionamiento vendra dado por las caracteristicas fisicas de los isétopos que estan involucrados

y por la intensidad del proceso que los fracciona.

Las variaciones en la composicién isotdpica pueden incrementarse por diferencias en la
temperatura, o en reacciones de oxidacion-reduccion. Los procesos que involucran
fraccionamiento isotdpico pueden ocurrir a alta temperatura, seria el caso de los sistemas igneos;
a temperatura intermedia como por ejemplo el que ocurre en los sistemas hidrotermales (el caso
de este trabajo de tesis) y a baja temperatura por ejemplo en los procesos diagenéticos. Las
condiciones pueden variar, comunmente a alta temperatura las reacciones suceden en

condiciones de equilibrio, mientras que a baja temperatura tienden al desequilibrio (Seal II, 2006).

2.5.1. EQUILIBRIO ISOTOPICO

Un principio de equilibrio que ocurre en los is6topos es que, durante una interaccion entre dos

reservorios donde existe el mismo elemento, la composicién quimica del elemento puede
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cambiar mas en los reservorios pequefos que en el de mayor tamafo. La variacién composicional

serd por tanto una cantidad proporcional al tamafio relativo de los reservorios (Sharp, 2017).

La constante de equilibrio para las reacciones de intercambio isotdpico se puede expresar en
términos de las caracteristicas de frecuencias vibracionales de varias especies isotdpicas (Thode,
1970) o como la relacién de las funciones de particion de los isétopos en los dos lados de la

reaccion. Se puede escribir de la siguiente manera:
aA + bB* 2 aA* + bB

Donde ay b representan los coeficientes estequiométricos y el * denota el isétopo relativamente
pesado. Las moléculas reactantes estan en equilibrio con las otras moléculas en un estado de

transicion a través del cual la reaccidn pasa de los reactivos a los productos (Seal Il, 2006).

El fraccionamiento puede considerarse en términos de un intercambio isotdpico, aquel que
tiende hacia el equilibrio (siguiendo las leyes de la termodinamica) entre las diferentes fases. En
una reaccién de intercambio isotdpico, el factor a del fraccionamiento isotépico (en el equilibrio)

se define mediante la constante (de equilibrio) K de esta reaccion:

_ (@53 _ <U)A _
@35@9% (07
(7)

A-B
B

Donde Q es la funcion total de particidén y a el factor de fraccionamiento. Esta ecuacion indica en
gué proporcion se enriquece un isdtopo respecto a otro en condiciones de equilibrio (Chacko et

al., 2001).

Las relaciones isotdpicas se expresan comunmente como la relacion del isd6topo de menor

abundancia de un elemento con el isétopo de mayor abundancia del mismo elemento.

‘A _ (A
LA ' LA '
ejemplar referencia

5PA = x 1000

PaA
LA .
referencia
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Siendo P el isétopo de menor abundancia y L el isd6topo de mayor abundancia y expresando el

resultado en unidades por mil (%o).

2.5.2. ISOTOPOS ESTABLES

Los is6topos estables empleados como trazadores geoldgicos estan dados por su abundancia en
los materiales inorganicos u organicos analizados, por lo que en términos generales los que son
de mayor utilidad en el estudio de la Laguna de Tamiahua son O, H, Cy S, dado que el nitrégeno

forma comiunmente compuestos de tipo organico.

2.5.2.1. OXIGENO

El oxigeno es el elemento mds abundante en la Tierra y esta presente en forma gaseosa, liquida
y sdlida. Constituye el 78 % de la atmdsfera, cerca del 89 % del agua y el 51 % de la materia en la
corteza terrestre (Urey, 1948). Tiene tres isdtopos estables con las siguientes abundancias
(Garlick, 1969):

160:99.763 %

170:0.0375 %

180: 0.1995 %

Se tienen diferentes estandares que se emplean como referencia para los analisis isotépicos de
O, el mas frecuente es el SMOW (Standard Mean Ocean Water) y el PDB (Peedee Belemnite),
empleados en andlisis de agua y carbonatos respectivamente. Actualmente se utilizan el VSMOW

(Vienna Standard Mean Ocean Water) y el VPDB (Vienna Peedee Belemnite) (Craig, 1961; Coplen,

180 180
©5) (o
ejemplar SMOW /PDB

180
160
SMOW /PDB

1988).

580 = x103
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Existe un fraccionamiento isotépico en el agua, que ocurre entre el agua liquida y vapor de agua
por procesos de evaporacidn-precipitacion. Dicho fraccionamiento puede ocurrir en el rango de
temperatura que va de 0 a 350 °C (Horita y Wesolowski, 1994). El contenido en sales disueltas en
el agua puede ocasionar una variabilidad en el fraccionamiento isotépico (Hoefs, 1997) ya que

modifica el proceso de evaporacion.
Los procesos de fraccionamiento mds importantes son los siguientes:

1.- La evaporacion del agua provoca un empobrecimiento del isétopo ligero en el agua
liquida. Las moléculas de agua con los isétopos ligeros (*H y 1°0) “agua ligera” tienen una mayor
frecuencia de vibracion y velocidad, por lo que tienden a escapar con mayor facilidad de un
cuerpo acuoso a la atmdsfera en forma de vapor respecto a los is6topos pesados del agua (?H y
80), lo que genera un empobrecimiento de isétopos ligeros de Hy O en los océanos respecto al

vapor de agua atmosférica (Silverman, 1951).

2.- Un fraccionamiento importante que ocurre en los isétopos de oxigeno es causado por el
intercambio entre el CO, y el H,0O y un pequeiio fraccionamiento ocurre entre el CO; disuelto y el
CO; gaseoso. El fraccionamiento entre las especies carbonatadas disueltas y H,O disminuye en el

siguiente orden: H,COs, HCO3"y CO3? (Hoefs, 1997).

3.- En general los minerales tienden a acumular el isétopo pesado (*20) en su estructura
(Taylor, 1967); sin embargo, en sistemas cerrados los minerales accesorios tienen una variacion
mas grande en los valores del & en comparacion a lo que se observa para los minerales

mayoritarios (Gregory y Criss, 1986).

4.- La composicion isotdpica de oxigeno en una roca es funcion del contenido del 20 de
cada uno de los minerales con oxigeno y a su vez de la proporcion en la que se encuentra cada

mineral.

5.- El agua dulce se encuentra empobrecida en 80 con relacidon al agua del océano. Lo
mismo sucede con el vapor de agua proveniente de una fuente de agua dulce, esta se encontrara

empobrecida en 0, dicho empobrecimiento serd mayor conforme aumenta la latitud.
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2.5.2.2. CARBONO

El carbono se encuentra ampliamente distribuido en la Tierra, altamente reducido en
componentes orgdnicos en forma de materia organica y metano, altamente oxidado en

componentes como el CO; y carbonatos y en estado elemental como grafito y diamantes.
El carbono tiene dos isdtopos estables con las siguientes abundancias (Nier, 1950):

12C: 98.89 %
13C:1.11%

Los diferentes estados de oxidaciéon permiten que se encuentre en diferentes ambientes
geoldgicos donde ocurre un fraccionamiento isotdpico. El is6topo relativamente pesado (13C)
tiende a concentrarse en las formas mas oxidadas, mientras que en procesos no equilibrados
como sucede con la materia orgdnica, se enriquece principalmente en '2C, es decir en la forma
reducida (O’Neil, 1977). Por ejemplo, los diamantes no tienen una preferencia con algun isétopo
de carbono, lo que genera dos principales reservorios, el oxidado rico en 13C y el reducido rico en

12C (Sharp, 2017; Craig, 1953).

El estdandar mas frecuente empleado como referencia para los analisis de carbono es el PDB

(Peedee Belemnite) o el VPDB (Vienna Peedee Belemnite) (Hudson, 1977):

13C 13C
120 - 120
muestra PDB/VPDB

13C
IZC
PDB/VPDB

Los dos principales reservorios de carbon terrestres son la materia organica y los carbonatos

§13¢ = x1000

sedimentarios, ambos tienen caracteristicas isotdpicas diferentes y tienen dos mecanismos de

reaccion principales (Hoefs, 1997):

1.- Reacciones de intercambio de equilibrio isotdpico dentro de los sistemas de carbono
inorgdnico como son las reacciones entre el CO; atmosférico, la disolucién de bicarbonatos y la

precipitacion de carbonatos sdlidos, que generan un enriquecimiento en '3C en carbonatos.
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2.- Efectos cinéticos isotdpicos durante la fotosintesis que concentran los isotopos ligeros

(*2C) en el material organico sintetizado.

Los sistemas inorgdnicos de carbonato comprenden muchas especies quimicas ligadas a series de

equilibrio como:

+ H,0 2 H,CO0,4
(2) H,CO; 2 H* + HCO;
(3) HCO; =2 H' + C0%

Elion carbonato puede combinarse con cationes divalentes para formar minerales como la calcita

o el aragonito siendo la reaccién mas comun:
Ca?"+ CO3 2 CaCO04

Los efectos isotdpicos estdn asociados a cada fase de equilibrio y las diferencias de '3C entre las
especies dependen sdélo de la temperatura, a pesar de que la abundancia relativa de las especies
si depende del pH (Hoefs, 1997). El metano es una fuente de '>C y es la forma organica mas
empobrecida en 3C, el cual es generado en muchas reacciones naturales, involucrado en
procesos de equilibrio y cominmente asociado a procesos bioquimicos anaerdbicos cercanos a la
superficie y a la degradacidon del petréleo por procesos termoquimicos a temperaturas mayores
a 100 °C (Hudson, 1977). El rango composicional para los isdtopos de carbono es el mds grande
gue para cualquier otro elemento. Comunmente los isdtopos de carbono son utilizados en
conjunto con los isdtopos de oxigeno por su estrecha relacidén en los procesos sedimentarios en
los que se encuentran asociados y en la materia organica principalmente en la forma de CO; y

COs%.

En la Figura 2.2 se muestran diferentes campos composicionales para las formaciones mas
frecuentes en las que se puede encontrar carbonatos (Nelson y Smith, 1996). En el campo 1, se
encuentra carbonatos diagenéticos que tuvieron equilibrio con metano o residuos bioldgicos
relacionados con metano. Los campos 2 al 12 se relacionan a soluciones enriquecidas con
carbonatos que precipitan en forma de CaCOs, comidnmente en ambientes marinos. Los campos

7,12 al 14, se relacionan al intemperismo del suelo (Ca(HCO3);), el campo 14 también se relaciona
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a procesos de oxidacién anaerdbica en desequilibrio principalmente en materia organica de tipo

sedimentario. El campo 15 se relaciona a la oxidacién del metano (Hudson, 1977).

El 680 de un carbonato precipitado del agua, depende de la composicidn isotépica del oxigenoy
la temperatura del agua (Nelson y Smith, 1996). Los carbonatos con valores mds negativos en el
680 comunmente corresponden a la precipitacion en agua marina, aunque también puede
ocurrir en ambientes desérticos por la evaporacion enriqueciendo el liquido residual en 20. En el
caso del 813C, la composicidn isotdpica del carbonato es el resultado de la fuente de bicarbonato

disuelto en el agua (Hudson, 1977).

61%0%o PDB
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Figura 2.2. Diagrama de referencia de 8?3C y 8180 para los campos generalizados de carbonatos,
utilizando como escala el estandar internacional PDB (modificado de Hudson, 1977).
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2.5.2.3. AZUFRE

El azufre estd presente en todos los ambientes naturales. Es el mayor componente en los
depdsitos minerales, donde el azufre es el no metal dominante. También es fundamental en

forma de sulfato en los depdsitos de evaporitas.

El azufre se presenta en la naturaleza con cinco estados de oxidacion (-2, 0, +2, +4 y +6). En estado
acuoso natural como S%, H,S, HS,, HSO4"y SO+, forma principalmente sulfatos, sulfuros, azufre

disuelto en agua (HS") y gas H.S (Kellogg et al., 1972; Meyer, 1976).

El azufre tiene dos estructuras principales conformadas por anillos de 8 atomos de azufre (Ss); el
alétropo azufre a, es estable a temperaturas menores a 96 °C, con una estructura ortorrdmbica
y el alétropo azufre B, estable a una temperatura por arriba de 96 °C formado a partir del azufre
a, teniendo una estructura monoclinica (Meyer, 1976). El azufre tiene otras formas alotrdpicas,
el azufre y con estructura monoclinica, relacionado a procesos ciclicos de azufre microbiano (Lau
et al., 2017) y que rapidamente se transforma a azufre a ya que no es estable a ninguna
temperatura. El azufre también puede formarse con otros tipos de configuraciones atémicas
formando anillos que van desde 5 atomos de azufre hasta 20 (Ss-Sz0), y se puede destacar la forma
cristalina (Se) llamado azufre & que presenta una coloracién naranja rojiza y con simetria
romboédrica (Meyer, 1976). La coloracion del azufre cambia conforme la temperatura aumenta,
mientras el azufre a tiene una coloracién amarillo brillante, el azufre B presenta una coloracién

mas oscura hasta un amarillo dmbar a anaranjado (Crapanzano, 2006).

Una de las caracteristicas del azufre nativo (S°) a diferencia de otros compuestos de azufre como
los sulfuros y sulfatos, es su baja solubilidad en agua y también que es menos reactivo. Sin
embargo, los ambientes en los que es estable son limitados, por ejemplo, sistemas volcénicos y

fumardlicos, depdsitos de “cap rock”, ambientes andxicos marinos, entre otros (Lau et al., 2017).

El azufre tiene 4 isétopos estables que tiene las siguientes abundancias (MacNamara y Thode,

1950):

325:95.02 %
335:0.75 %
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35:4.21%
365:0.02 %

El estdndar utilizado como referencia para los analisis isotdpicos de S es la troilita (meteorito) del

Cafion del Diablo (DCT), para el cual se utiliza la siguiente relacion isotdpica empleada en cualquier

34-S 345
% - %
muestra
)
325
DCT

Hay dos mecanismos de fraccionamiento que son responsables de las variaciones naturales de

muestra (Thode, 1951):

5345 = DET 1000

los isétopos de azufre (Jones et al., 1956; Sakai, 1983; Thode, 1970; Thode et al, 1951):

1.- Efectos cinéticos durante la reduccién bacteriana del sulfato a azufre nativo y que
producen el fraccionamiento mas importante que presenta el ciclo del azufre. El azufre reducido
se encontrard enriquecido en el isdtopo ligero 32S y empobrecido en 34S, mientras que el sulfato

remanente se encontrara enriquecido en 34S y empobrecido en 32S.

2.- Reacciones de intercambio quimico (oxidacidn-reduccidn) entre sulfatos y sulfuros, asi
como entre los diferentes sulfuros, como el que puede ocurrir en soluciones hidrotermales H,S04

y H2S, donde su abundancia cambiara dependiendo el pH.

La Figura 2.3, representa un diagrama de los rangos de 83*S para los diferentes ambientes en los
gue el azufre es estable en la naturaleza en sus diferentes compuestos, ya sea en forma de sulfuro,
sulfato o azufre elemental. EI 0 %o en la escala del §%*S es la referencia de la troilita del Cafion del

Diablo (Beaudoin et al., 1994).
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Figura 2.3. Diagrama de rangos de &**S para diferentes ambientes, utilizando como escala el estdndar
internacional CDT (modificada de Chmielewski et al., 2002).

Los sulfuros de origen mantélico tienen valores de 63*S cercanos al 0 %o, y por tanto un
fraccionamiento isotdpico pequefio o nulo. El sulfato marino que ha sufrido cambios importantes
a lo largo del tiempo geoldgico (Claypool et al., 1980) y tiene una composicidn isotdpica con
valores de 63*S positivos debido a la pérdida de 32S por procesos de reduccién bacteriana de
sulfato y precipitacion de pirita. Valores negativos de 63*S son ocasionados por periodos en los
que predomina el aporte de sulfato enriquecido en 32S proveniente de la oxidacion de sulfuros,
proceso en el que no hay fraccionamiento isotdpico. Estas variaciones del 63*S del sulfato marino
se mantienen a lo largo del tiempo geoldgico y el valor de §3*S es bastante homogéneo en los
diferentes océanos. La composicién isotdpica del sulfato marino actual es de §3*S = +20.7 %o (Ault
y Kulp, 1959). El empobrecimiento en 34S de los sulfatos en el agua de lluvia es cercana al 15 %o
(respecto al agua de mar) lo que indica la importancia de las reacciones entre el SO4y el H,S en el
ciclo del azufre por reduccién bacteriana de los sulfatos en el mar (Thode et al., 1961). Las
evaporitas terrestres tienen valores del §34S generalmente mas bajos que los sulfatos marinos,
mientras que no correspondan a sulfatos marinos reciclados o sean producto de una mezcla. Los
sulfatos y sulfuros sedimentarios tienen un promedio de 634S = +3.6 %o (Ault y Kulp, 1959). En
general, los depdsitos sedimentarios y los sulfatos marinos se encuentran enriquecidos, mientras

que los sulfuros estan empobrecidos en el isdtopo relativamente pesado (34S) (Thode et al., 1961).
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Los valores isotdpicos para el azufre nativo en algunas fumarolas volcanicas tienen un rango de
634S que va de +6.3 a -3.6 %o (Rafter et al., 1958), este valor puede variar pues puede haber una

pérdida de azufre y procesos de intercambio debajo de las ventilas.

2.5.2.4. HIDROGENO
El hidrogeno tiene dos isétopos estables, cuya abundancia esta dada de la siguiente forma (Hoefs,
1997):

1H:99.9844 %
2H: 0.0156 %

El hidrogeno esta presente en todos los ambientes terrestres, ocurre en diferentes estados de
oxidacion en las formas de H;0, OH, H, y CHa. Los isétopos de hidrégeno tienen la mayor

diferencia de masa relativa entre los dos is6topos estables hidrégeno (*H) y deuterio (*H).

El estdndar empleado como referencia es el SMOW (Standard Mean Ocean Water) o VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water) (Craig, 1961):

ZH _(ZH
lH . 1H
ejemplar SMOW /VSMOW

§%H = x1000

’H
TH
SMOW /JVSMOW

Los procesos que mas influyen en la variacién isotépica del hidrégeno en los ambientes terrestres

son los que se relacionan con la fase de transicion del agua entre los diferentes estados (vapor,
liqguido vy sodlido). Es decir, son los procesos de evaporacion/precipitaciéon vy
ebullicion/condensacién en la atmdsfera, en la superficie terrestre y en la parte superior de la
corteza. Las diferencias en la composicion isotdpica aumentan debido a las diferencias de presion
de vapor de agua y en menor grado, a las diferencias por los puntos de congelamiento. La presion
de vapor del hidrégeno rico en deuterio (*H*HO) es ligeramente menor que la del agua no
deuterada y por tanto la concentracién de deuterio es menor en el vapor que en la fase liquida.

En todos los procesos involucrados con la evaporacion y la condensacién del agua, los isétopos
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de hidrégeno son fraccionados de forma proporcional a la concentracidon de los dos isétopos de
hidrégeno, es decir, el isétopo ligero 'H y el isétopo pesado ?H, por la diferencia en la presion de
vapor (la mayor facilidad de evaporarse para el 'H y en el otro caso la facilidad de condensarse
del ?H) y de igual manera para el isétopo de oxigeno como es el caso de H,°0 y H>'80 (Hoefs,

1997).

La presién de vapor de los diferentes isotopdlogos del agua decrece en el orden conforme
incrementa el peso molecular: 1H>'°0 > H?H!®0 = H,70 > 1H,80. Los isotopdlogos ligeros del
agua tienden a evaporarse preferencialmente de la superficie del agua liquida, mientras que los
isotopdlogos pesados del agua tienden a condensarse y enriquecer relativamente la fase de vapor

por los isotépicamente ligeros.

2.6. AGUA METEORICA

El agua metedrica es aquella que cae o se asocia a fendmenos atmosféricos e incluye: agua de
lluvia, nieve, granizo, aguanieve, niebla, entre otras. El agua metedrica reside en la corteza
terrestre principalmente como glaciares, agua subterranea, rios y lagos. La composicion isotdpica
del agua metedrica global tiene un valor del 880 = -4 %o y 8%H = - 22 %o, considerando que hay
una relacién linear entre el 8°H y 680 en el origen de mayoria de las aguas metedricas (Sharp,
2017). Epstein y Mayeda (1953) mencionan que la relacion linear se debe a la presidon de vapor
gue ocurre entre los diferentes isotopdlogos del agua que prevalecen durante la dindmica en las
nubes, en especial durante la condensacién. También estan involucrados los procesos de
fraccionamiento iniciales, desde la evaporacién de los océanos y mares hasta su transporte y

precipitacion en el continente.

Craig (1961) utilizé la informacién analizada de muchos ejemplares de agua metedrica, con lo que
definid la linea global de agua metedrica. Los valores de 62H y 880 de la linea pueden obtenerse
mediante una ecuacion de linea recta, 6°H = 8 880 + 10 (Sharp, 2017). Los valores mas bajos del
d significan latitudes altas, mayor altitud y localizarse mas dentro del continente. Valores altos de

0 pueden localizarse en regiones tropicales con mayores tasas de evaporacion.
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2.6.1. ORIGEN DEL AGUA EN SISTEMAS GEOTERMICOS

El agua de sistemas hidrotermales muchas veces proviene de la mezcla de agua caliente del
sistema a profundidad y de agua fria de una fuente somera, la cual puede tener cualquier origen.
Dichas mezclas pueden o no encontrarse en equilibrio quimico y en ocasiones este equilibrio
Unicamente ocurre de forma parcial. Cuando la fuente ha sido identificada se indica el tipo de
agua dominante en el sistema hidrotermal. En la Figura 2.4 se muestra los campos isotépicos de

algunos tipos de agua con relacién a los isétopos estables de hidrégeno y oxigeno.
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Figura 2.4. Campos de composicidn isotdpica (8H vs 8°0) para diferentes formaciones de agua:
ocednica, metedrica, metamorfica, magmadtica y del agua asociada a algunas rocas sedimentarias,
campo composicional de aguas de la costa del Golfo de México (CG), asi como la linea de intemperismo
de la caolinita (modificado de Sheppard, 1986).

Friedman (1953) identificd en un estudio isotépico de fluidos hidrotermales el predominio de las
aguas metedricas mediante andlisis de 62H. Los valores obtenidos para los isétopos de oxigeno e
hidrégeno eran similares al de las aguas metedricas locales. Craig et al. (1963) también corrobordé

la similitud del 62H de las aguas hidrotermales con las metedricas, pero con valores mas positivos

32



Capitulo 2. Introduccién

en el 680, por lo que las aguas geotérmicas estan dominadas por las aguas metedricas locales y
aunque las aguas juveniles se encuentran presentes a menudo, no constituyen mas del 1 % del
fluido (Sharp, 2017). Producto de la interaccion del agua con los minerales de la roca, los valores
de los isétopos de oxigeno en el fluido pueden variar. Sin embargo, como las rocas no albergan o
contienen poco hidrégeno, los valores isotépicos de hidrégeno en el agua no presentaran cambios
importantes en el proceso de interaccidon agua-roca. Las aguas metedricas descendentes sufren
reacciones de intercambio con el oxigeno contenido en los minerales principalmente cuando
interaccionan con rocas igneas cristalinas y carbonatadas. La interaccién resultara en un cambio
en los valores del 880 de las aguas metedricas, debido a que las rocas tienen valores muy altos
de 680 en relacién con los valores negativos de las aguas metedricas; la interaccion con fluidos
de alta temperatura elevara los valores de 680 del agua y disminuird los valores de 680 de la

roca.

La importancia de las aguas metedricas en sistemas hidrotermales radica en que aun donde hay
una fuerte influencia de agua de mar, el agua metedrica sigue siendo el componente mayoritario
de dichos fluidos. La geoguimica de los elementos mayores de los fluidos hidrotermales esta dada
por las reacciones de equilibrio entre los minerales y la roca, los cuales dependen de la
temperatura, aunque el contenido de cloro y algunos gases pueden ser independientes. De esta
forma, el contenido en elementos mayores del fluido proporciona informacién de la fuente de
éste que entre otros pueden ser fluidos volcanicos, agua de mar, sistemas sedimentarios, entre

otros (Henley y Ellis, 1983).

2.7. GEOTERMOMETROS

Los fluidos geotérmicos poseen diferentes composiciones quimicas, que dependen del ambiente
geoldgico en el que se forman, algunas diferencias entre los fluidos se deben al tipo de agua de
recarga en el sistema geotérmico, asi como los gases provenientes de sistemas magmaticos o
fuentes metamorficas (Karingithi, 2013). Los geotermdmetros emplean las reacciones entre los
minerales y solutos especificos en el fluido, los cuales se reequilibran lentamente a una menor

temperatura de la que se encontraban inicialmente. La temperatura de equilibrio del ambiente
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original es “conservada” en el fluido y se refleja en la concentracion del soluto o relaciones de los
diferentes componentes del soluto (Karingithi, 2013). En caso de existir una mezcla de fluidos (el
agua caliente de una fuente profunda y agua de una fuente somera), el geotermémetro indicard

solamente la temperatura de la mezcla y no de la fuente profunda (Fournier, 1977).

Algunos de los geotermdmetros mas utilizados en agua o soluto por su presencia en los sistemas
geotérmicos son: silice (cuarzo y calcedonia), Na-K y Na-K-Ca. Debemos tener en cuenta que las
ecuaciones de temperatura utilizadas en estos geotermdmetros reflejan Unicamente el equilibrio

para una reaccion especifica mineral-soluto.
2.7.1 GEOTERMOMETRO SILICE
El geotermdmetro de silice estd basado en la solubilidad de diferentes fases de silice en el agua,
en funcién de la presién y la temperatura.
La reaccidn de disolucion de la silice es la siguiente:
Si0, + 2H,0 2 H,Si0,

Dependiendo de la temperatura, la fase que se encontrarad en equilibrio puede ser diferente. A
temperaturas >180 °C los fluidos profundos se encontraran en equilibrio con cuarzo. Con
temperaturas entre >120 °C y <180 °C el geotermdmetro mas util sera el de calcedonia. Y a
temperaturas menores a 100 °C se utilizarad el geotermdmetro de dpalo. Estos geotermdmetros

se basan en que la solubilidad de la silice viene determinada por la temperatura.

Geotermodmetro de cuarzo (>180 °C):

1309

Sin pérdida de vapor T°C = 519 = 10g(5i0,) — 273.15; (Fournier, 1977)
) 1522

Con pérdida de vapor T°C = — 273.15; (Fournier, 1977)

5.75 — log(Si0,)
Geotermodmetro de calcedonia (>120 °Cy <180 °C):

1112
re°C = — 27315, (A t al., 1983
4.91 — log(Si0,) (Arnorsson et a )
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Geotermometro de 6palo (<100 °C):

731

Caso T cuarzo < 100 °C T °C = 452 — log (5i0,) — 273.15; (Fournier, 1977)

2.7.2. GEOTERMOMETRO Na-K

El geotermdmetro de Na-K estd basado en el intercambio catidénico de la reaccién:

NaAlSi;0g + KT 2 KAIlSi;04 + Na*
Albita Feldespato K

Donde la relacion (Na/K) disminuye conforme aumenta la temperatura.

Para determinar la temperatura, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

1217
T°C = — 273.15; (Fournier, 1979)

1.438 + log (%)

T°C = — 273.15; (Giggenbach et al.,1988)

1390
1.75 + log (%)

El geotermdmetro de Na-K se utiliza para reservorios de alta temperatura (>100 °C) formados por
aguas cloruradas, cuando se tiene un bajo contenido en Ca y un pH cercano al neutro. Este
geotermdémetro es menos afectado por procesos de dilucién (aumento del fluido) o por pérdida

de vapor (disminucidn del fluido por evaporacién) (Karingithi, 2013; Strelbitskaya, 2005).

2.7.3. GEOTERMOMETRO Na-K-Ca

Se utiliza para aguas ricas en Ca cuyo célculo con el geotermdémetro de Na-K fue anédmalo, el cual

puede aplicarse para reservorios de baja y alta temperatura.

1647
T°C = —273.15;  (Fournier y Truesdell, 1973)

log (%) +f <logNL;l + 2.06> + 2.47

Donde B = 4/3 es utilizado cuando la temperatura es <100 °C;
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B =1/3 es utilizado cuando la temperatura es >100 °C.

Este geotermdmetro da temperaturas erréneas cuando las aguas termales han sufrido de
procesos de mezcla con agua fria o ebullicidn, como resultado de la pérdida de CO; lo que causa

la precipitacion de CaCOs (Karingithi, 2013; Strelbitskaya, 2005).

Cuando los fluidos tienen un alto contenido de Mg se requiere hacer una correccion al valor de la
temperatura obtenida del geotermdémetro de Na-K-Ca, dado que el Mg da un resultado

andmalamente alto.
La correccion se aplica de la siguiente forma:

A) Si la temperatura del geotermémetro Na-K-Ca es <70 °C, no se realiza correccién.
B) Si el valor del geotermdmetro Na-K-Ca es >70 °C, se calcula R utilizando
equivalentes (Molalidad/Carga) empleando la expresidn:

Mg

R = m (100); (Fourniery Potter II,1979)

1.- Cuando el resultado de R >50, el agua del sistema se encuentra relativamente frio; la
temperatura medida en superficie del lugar y la temperatura obtenida con el geotermdmetro
Na-K-Ca (temperatura a profundidad) es relativamente la misma, es decir, no habra una variaciéon
significativa entre ambos.

2.- Cuando el resultado de R <50, se utiliza R para determinar ATwg y restar la ATmgde la T

del geotermdédmetro Na-K-Ca para obtener la correcta temperatura a profundidad.

d (logR)?> e (logR)?> f(logR)3
T T? T2
a= 10.66; b = 4.7415; c = 325.867;d = 1.0321x10°%;

e = 1.9683x107 ; f= 1.6053x10".

ATyg=a—bR +clogR — ; (Fournier y Potter I1, 1979)

La correccién se emplea comunmente en sistemas geotérmicos relativamente frios, con altas
tasas de descarga y en manantiales que se encuentran debajo del punto de ebullicién (Karingithi,

2013).
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3. MARCO GEOLOGICO DE LA LAGUNA DE TAMIAHUA

3.1. PROVINCIA GEOTERMICA

Utilizando la informacion disponible de la geologia, la evolucidn tectdnica y el flujo de calor, Prol-
Ledesma y Moran-Zenteno (2019), propusieron mapas para categorizar a México en diferentes
provincias geotérmicas. Estas categorias incluyen a los plays geotérmicos propuestos por Moeck
y Beardsmore (2014) basados en el flujo de calor y el transporte de calor en el medio geoldgico
los cuales son: 3 convectivos (CV) y 3 conductivos (CD): Los convectivos son: CV1 tipo magmatico;
CV2 tipo plutdnico y CV3 tipo dominio extensional. Los dominados por conduccién: CD1 tipo
intracratdnico; CD2 tipo cinturdn orogénico y CD3 tipo basamento. Adicionalmente Prol-Ledesma
y Moran-Zenteno (2019) agregaron los sistemas geotérmicos geopresurizados, que se encuentran

asociados a campos petroleros.

La Laguna de Tamiahua se localiza dentro de la provincia situada en la costa del Golfo de México
denominada como “Vulcanismo de Intraplaca Oriental” (Figura 3.1) y que estd dominada por un
flujo de tipo convectivo. Esta provincia se caracteriza por tener vulcanismo reciente en el centro
y hacia el sureste, el cual se produce desde el periodo Mioceno al Cuaternario. Los campos
volcédnicos mds importantes son: San Carlos, Sierra de Tamaulipas, Tlanchinol-Tantima-Alamo,
Chiconquiaco-Palma Sola, Anegada High y Los Tuxtlas, todos ellos asociados a actividad tectdnica

de tipo extensional (Ferrari et al., 2005).
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Figura 3.1. Provincia Volcdnica de Intraplaca Oriental que muestra el flujo de calor, fallas principales y
manifestaciones hidrotermales y encerrado en un recuadro negro la zona donde se localiza la Laguna de
Tamiahua que tiene como valor minimo 100 y mdximo <150 mW/m? (modificada de Prol-Ledesma y
Moran-Zenteno, 2019).

3.2. TECTONICA REGIONAL

La zona de la Laguna de Tamiahua tiene una tectdnica de tipo distensivo asociada a la actividad
ignea del Terciario, que ha determinado la existencia de lineamientos tecténicos de escala
regional con orientacién NW-SE que se encuentran afectando a las principales unidades
sedimentarias depositadas en el terciario en la planicie costera del Golfo de México. Mediante

estos patrones en direccion NW10° a 40°SE, se tienen emisiones fisurales como las intrusiones
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gabroicas-dioriticas del Eoceno. Un segundo tipo de lineamientos que existe en la zona, el cual se
encuentra asociado a la formacion o levantamiento de las sierras Otontepec o Tantima; presenta
una direccién NE40° a 60°SW. Hay una tercera lineacién mds joven que no tiene relacién con las

anteriores, de direccion NES0°SW a E-W (Maldonado-Lee et al., 2004).

3.3. GEOLOGIA REGIONAL

En el drea de la Laguna de Tamiahua afloran unidades sedimentarias de tipo arcilloso-arenoso-
carbonatado, y con edades que van del Eoceno al Pleistoceno. En la zona de estudio no afloran
las unidades mas antiguas ni el basamento y Unicamente se registra la presencia de material
reciente de tipo lacustre dada la influencia constante de la Laguna de Tamiahua y los rios que

desembocan en ella (Figura 3.2).
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CENOZOICO

CDl:\ATE’:l:?;'O ———— Corriente perenne
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Figura 3.2. Mapa geoldgico marcado en un recuadro rojo la zona de estudio (tomado de Tapia-
Ferndndez, 2013).
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La columna estratigrafica (Figura 3.3) de la Laguna de Tamiahua tiene un basamento constituido
por rocas igneas y metamorficas, cuya edad varia del Paleozoico Superior al Jurdsico Medio
(Mendiola, 1965). El Tridsico esta representado por una sola unidad, la Formacién Huizachal,
sobreyacida por las Formaciones del Jurdsico: Santiago, Taman, San Pedro y Pimienta. En el
Cretacico Inferior se encuentra la Formacion Tamaulipas que se encuentra dividida en dos
miembros (Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior) sobreyacida por la Formacidn San Felipe y

mas arriba por la Formacion Méndez (Maldonado-Lee et al., 2004).

En el Cenozoico se encuentra la Formacidn Chicontepec, la cual se encuentra sobreyacida por la
unidad mas antigua (Eoceno) y que se designa como Formacion Guayabal. Esta ultima a su vez se
encuentra sobreyacida por la Formacién Chapopote-Tantoyuca y mas arriba por las Formaciones
Palma Real Inferior y Alazan englobandose ambas en una uUnica unidad al no ser distinguibles en
la zona. Las unidades anteriores fueron intrusionadas por rocas gabrodicas y dioriticas. La
Formacidon Palma Real Superior y la Formacién Horcones se engloban en la misma unidad
subyaciendo a la Formacidon Mesén y esta a su vez subyace a la Formacion Tuxpan (Maldonado-

Lee et al., 2004).

Parte de los depdsitos cuaternarios que se ubican en la linea de costa adyacente a la Laguna de
Tamiahua, fueron formados por el sistema fluvial-deltaico de los rios Cucharas y Tancochin y de
otros rios de menor escala como San Diego, Milpillas y Buenavista. Todos estos rios
proporcionaron los sedimentos para formar una isla de barrera a lo largo de la linea de costa,
interfiriendo la comunicacidon de la planicie continental con las aguas del Golfo de México, y

determinaron la formacién de la Laguna de Tamiahua (Maldonado-Lee et al., 2004).

La Laguna de Tamiahua se encuentra ubicada dentro de la denominada Faja de Oro, una de las
zonas petroleras mas rica en hidrocarburos de México. Dicha zona tiene diferentes campos
explotados por PEMEX, que se encuentran en: 1) caracterizacion y desarrollo, 2) desarrollo y

optimizacién y 3) caracterizacion inicial (PEMEX, 2010).
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Figura 3.3. Columna estratigrdfica de la Provincia Tampico-Misantla en la zona de la Laguna de
Tamiahua. Se complementa con informacion de los diferentes sistemas petroleros de la Provincia
Tampico-Misantla como roca generadora, almacén, trampa, tipo de hidrocarburo y tamafio del

yacimiento (modificada de Escalera-Alcocer, 2010).
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3.3.1. DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES A ESCALA REGIONAL:

HUIZACHAL

De edad Tridsico Superior al Jurdsico Inferior. Es una secuencia compuesta por lutita, lutita
arenosa, arenisca y conglomerado de color predominantemente rojo, aunque también verde y

gris verdoso con un espesor aproximado de 2,000 metros (Carrillo-Bravo, 1961).
SANTIAGO

Con edades que van del Jurasico Medio al Jurasico Tardio. La base de la formacidn esta constituida
por lutitas fracturadas negras a gris oscuro, que contienen nédulos calcareos de coloracion gris
oscuro, en otras localidades se encuentra interestratificada con calizas (Cantu-Chapa, 1971). La
parte media-superior se encuentra conformada por tres horizontes, el primero por capas de lutita
gris oscuro que intemperizan color café a rojo y contiene nédulos de caliza de 40 a 70 cm de
didmetro. El horizonte medio consta de capas delgadas de caliza arcillosa, amarillo ocre con capas
de lutita calcdrea y con nédulos de caliza de 20 a 30 cm de didmetro. El horizonte superior esta
constituido por capas delgadas de lutitas gris oscuro con intercalaciones de caliza arcillosa de

color gris (Cantu-Chapa, 1984).

TAMAN

Con edades del Jurasico Tardio; esta constituida por caliza negra, microcristalina, bien
estratificada (capas con 0.5 a 0.8 m de espesor), interestratificadas con capas de lutita negra de
espesor intermedio (capas de 0.1 a 0.2 m de espesor) (Heim 1926; Cantu-Chapa, 1971). En su
localidad tipo supera los 1000 m (Heim, 1926) de potencia.

SAN PEDRO

Del Jurasico Tardio, se encuentra constituida por una secuencia calcareo-arcillosa formada por
alternancias de caliza y lutita calcarea de color negro, también contiene pequenas concreciones
de hematita. Los bancos de calizas tienen espesores que van de 0.20 a 0.60 metros mientras que

las lutitas tienen espesores mucho menores (=0.05 metros) (Vergara-Martinez et al., 2000).
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PIMIENTA

De edad Jurasico Tardio al Cretdcico. Constituida por capas de caliza micritica arcillosa, de color
gris a negro con espesores que van de 20 a 30 cm, alternadas con capas de lutita de color gris de
espesores que van de 15 a 25 cm y que a su vez contiene lentes de pedernal negro y capas

delgadas de bentonita en la cima (Heim, 1926).

La formacién se caracteriza por ser rica en materia organica en la porcién del Jurdsico con un
espesor promedio de 150 m. Contiene aproximadamente 3.0 % de materia orgdnica y se

encuentra en la denominada ventana de generacion de aceite y gas seco (Cruz-Luque et al., 2018).

TAMAULIPAS

Estd compuesta por el miembro Tamaulipas Inferior de edad Cretdcico Temprano y por el

miembro Tamaulipas Superior de edad Cretacico Temprano a Cretdcico Tardio.

Tamaulipas Inferior se describe como una serie de calizas cristalinas de coloraciéon blanca a gris,
normalmente sin contenido de pedernal, aunque localmente contiene pedernal blanco. El
espesor va de aproximadamente 300 m a 500 m. Contiene abundante microfauna plancténica

(Muir, 1936).

Tamaulipas Superior se describe como capas de calizas compactas de grano fino, con
estratificacién marcada y con lentes y nédulos, de distribucidn altamente irregular, de pedernal

de coloracién negray blanca. Su espesor oscila de 60 a 400 metros aproximadamente (Belt, 1925).

El ABRA

Del Cretacico Temprano al Cretdcico Tardio. Esta unidad ha sido dividida en las facies El Abra y
Taninul. Segun Carrillo-Bravo (1971), la caliza El Abra incluye los carbonatos de la Plataforma
Valles-San Luis Potosiy de la Faja de Oro de edad Albiano-Cenomaniano, comprendiendo la facies
pre-arrecifal (equivalente a la Formacion Tamabra), la facies arrecifal (equivalente a la facies
Taninul), y la facies post-arrecifal (equivalente a la facies El Abra). Suter (1990) incluye dentro de

la Formacién El Abra, independiente de su edad, a las facies El Abra (interior de la plataforma) y
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Taninul (borde de la plataforma). La descripcidon de Carrillo-Bravo (1971) subdivide las facies El
Abra, en cinco litofacies: 1) unidad clastica post-arrecifal, constituida por calcirudita, calcarenita
y caliza oolitica de color crema amarillento y gris crema, en capas gruesas con estratificaciéon
cruzada en algunos sitios; 2) unidad de calcilutita y calcarenita con miliélidos y toucasias, de color
gris y gris crema, en partes de color negro por impregnacion de hidrocarburos; 3) unidad de
dolomita y caliza parcialmente dolomitizada, representadas por dolomita de grano fino a medio,
de color pardo grisdceo y gris. En algunas ocasiones hay capas de calcilutita y calcarenita con
milidlidos y biostromas de rudistas; 4) unidad de constituida por calcilutita, calcarenita biogénica,
caliza oolitica y algunos horizontes de caliza dolomitica de color crema a amarillo y gris crema; 5)
zona dolomitica basal con dolomita de grano fino a grueso, de color café grisaceo y gris. El espesor

de la Formacion El Abra varia de 90 a 2000 m, dependiendo del area y/o de la litofacies.

AGUA NUEVA

Del Cretécico Tardio, esta formacién consiste en capas de caliza arcillosa de grano fino a medio,
de coloracidn grisdcea a negra que se encuentra interestratificada con lutita de coloraciéon gris
oscuro a negro, con intemperismo que le da coloracion amarillenta a rojiza. La formacion llega a
contener laminas o lentes de pedernal negro (Carrillo-Bravo, 1971). El espesor es variable en las
diferentes localidades donde se encuentra la formacidn, en la localidad tipo el espesor va de 61 a

91.5 m (Muir, 1936).

SAN FELIPE

Con edades del Cretdcico Tardio y descrita como una alternancia de calizas, lutitas grisaceas,
calizas arcillosas, margas grisaceas y verdes (Lépez-Ramos, 1979) y lutitas bentoniticas (Padilla y

Sénchez, 1978). El espesor es variable y va de 5 m hasta 300 m (PEMEX, 1988a).

MENDEZ

Carrillo-Bravo (1971) describe a la unidad como lutita y marga de coloracién gris a gris verdoso,
de capas que varian en espesor, alternadas con bentonita blanca. El espesor es irregular a lo largo
de la formacion, pero en su localidad tipo tiene un espesor de 300 m. Su edad es del Cretacico

Tardio.
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VELASCO

Es del Paleoceno y en la zona situada al este de la Faja de Oro estd compuesta en la parte superior,
por lutita de color verde (con un espesor de 90 m), en la parte media por lutita de color café y en
la base por lutita de color gris. Al sur de la Cuenca de Chicontepec, consiste en marga arenosa de
color gris, gris verdosa, rojizo y café. Los espesores son variables, al norte de Tampico van de 1235
a 1245 m; al suroeste de Tampico tiene unos 230 m; al este de la Faja de Oro unos 90 my en el

frente de la Sierra Madre Oriental afloran aproximadamente 70 m (Lopez-Ramos, 1956, 1979).

CHICONTEPEC

Su edad va del Paleoceno al Eoceno. La Formacidén Chicontepec esta dividida en tres partes. Lopez-
Ramos (1979) menciona que Chicontepec Inferior esta compuesta por una alternancia de arenisca
calcdrea de grano fino coloracidn gris oscuro de 50 a cm de espesor, lutitas calcareas de 20 a 25
cm de espesor y margas. Chicontepec Medio estd constituido por una alternancia de arenisca y
lutita. La arenisca es de coloracién grisdcea y de grano medio y forma capas compactas de 20 cm
a 1 cm de espesor, mientras que la lutita es de color gris o gris azulado y esta estratificada en
capas delgadas. Chicontepec Superior esta formada por capas (5 a 10 cm de espesor) de arenisca
de grano fino a grueso de color gris a gris oscuro intercaladas con marga arenosa grisacea y lutita
de color gris azulado. En la Cuenca Tampico-Misantla esta unidad tiene un espesor variable
llegando a tener un espesor maximo de 3300 m (Najera-Chiapa, 1952). El espesor medio en el

estado de Veracruz es de 900 m (Lépez-Ramos, 1979).

GUAYABAL

Del Eoceno medio. Esta definida como lutitas limoliticas con arcilla glauconitica, de estratificacion
fina con coloracién gris a pardo claro. Tiene aproximadamente 9 metros de espesor, contiene
concreciones ferruginosas y fauna de foraminiferos, gasterépodos, moluscos y briozoarios (Cole,

1927; Najera-Chiapa, 1952).
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CHAPOPOTE

Del Eoceno Superior, la Formacién Chapopote esta definida como lutitas grisaceas, que
intemperizan a color crema claro; la estratificacidn es poco visible y en ocasiones queda definida
por la presencia de capas de bentonita gris verdoso. El espesor varia de 40 a 1020 metros (Cole,

1927; Najera-Chiapa, 1952).

TANTOYUCA

Del Eoceno Superior, la Formacion Tantoyuca esta constituida por arenisca color crema, de grano
medio, que se intemperiza a color pardo. La arenisca estd conformada por cuarzo y pedernal.
Encima se encuentra un conglomerado por clastos bien redondeados de diferente granulometria
derivados de areniscas de la formacion Chicontepec con cementante calcareo. La formacion
continua con arenisca conglomerdtica y lutita arenosa de coloracién grisdcea. El espesor de la

formacidn es variable, de algunos metros hasta una potencia de 400 m (Najera-Chiapa, 1952).

PALMA REAL

Estd compuesta por el Miembro Palma Real Inferior del Oligoceno inferior y el Miembro Palma
Real Superior del Olioceno medio. La formacion inferior varia dependiendo la facies; la de costa,
de agua somera consiste en arenisca, conglomerado y marga arenosa con variaciones litoldgicas

laterales.

El miembro Palma Real Superior esta compuesto de lutita de color grisaceo, con intercalaciones
de arenisca de grano fino. En la cima hay arenisca de grano fino a medio con asociaciones de caliza
(Villatoro, 1932). La formacion Palma Real tiene un espesor promedio de 520 metros

(aproximadamente 260 metros cada miembro).

ALAZAN

Su edad va del Eoceno Superior al Oligoceno Inferior. Conformada por margas y lutitas de
coloracion grisaceo a azul oscuro que se intemperizan a una coloracidn gris rojizo (Dumble, 1912,
1915, 1918). Tiene espesor variable, pero en la zona de Tamiahua va de 85 a 101 metros

(Excursion C-16 del CGl, 1956).
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HORCONES

Del Oligoceno Inferior y descrita como una marga gris con coloracién grisdcea que varia de
tonalidad y presenta intercalaciones de arenisca de grano fino con capas de ceniza (Salas, 1949).
PEMEX define la formacidn como lutitas calcareas de coloracién gris claro a oscuro que
intemperizan a color pardo. Estdn intercaladas con arenisca de coloraciéon grisacea, de
granulometria que va de fina, gruesa y llega a ser conglomeratica. El espesor de la formacién es

variable y va de 60 a 450 m (PEMEX, 1988b).

MESON

Del Oligoceno Medio al Mioceno Temprano. Descrita hacia la base de la formaciéon como lutita
calcarea y marga arenosa de coloracién grisacea con abundantes microfdsiles. En la parte media
se define como arenisca calcdrea de grano fino a medio de coloracién gris a pardo conformada
por cuarzo y bioclastos; sobreyacidos por caliza biogénica con restos de bivalvos y arenisca
grisdcea (Dumble, 1918). Los espesores varian de los 100 a los 900 m (Excursién C-16 del CGl,

1956).

TUXPAN

Del Paledgeno, Mioceno Temprano al Mioceno Medio. Algunos lo describen como arenisca
amarillenta, lutita arenosa y capas delgadas de caliza arenosa y conglomerados hacia la base
(Barker y Blow, 1976); El reporte de PEMEX (1988b) y en la publicacién de Arreola-Hernandez y
Vifias-Gomez (1987) viene descrita como lutita arenosa y bentonitica de coloracion grisacea,
arenisca calcarea de cuarzo de grano fino a medio y coloracidn grisacea. A su vez contiene capas
de caliza biogénica arenosa y conglomerados matriz soportados con fragmentos redondeados de
caliza, arenisca, rocas metamorficas y volcanicas. El espesor varia de 50 a 200 m (Lépez-Ramos,
1979; Arreola-Hernandez y Vinas-Gémez, 1987) aunque Barker y Blow (1976) reporta que el

espesor alcanza puntualmente los 1500 m.
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3.4. FAJA DE ORO (PLATAFORMA DE TUXPAN)

Desde el punto de vista geoldgico, las formaciones hidrotermales encontradas en la costa de la
Laguna de Tamiahua se encuentran localizadas sobre la denominada Faja de Oro también
conocida como plataforma de Tuxpan y limitan al oeste con la cuenca de Chicontepec-Misantla
en frente de la Sierra Madre Oriental (Wilson y Ward, 1993) (Figura 3.4) y quedan dentro de la
denominada provincia petrolera Tampico-Misantla (Aguayo-Camargo et al., 2018). La Faja de Oro
es una plataforma alargada conformada por sedimentos carbonatados someros pertenecientes a
la Formacion El Abra (de edad Albiano-Cenomaniano), con orientacién NW-SE con una longitud
de 145 km y 65 km de ancho (Estrada et al., 2010). El espesor total de la columna de la plataforma

carbonatada va de los 1500 m a los 2000 m (Carrasco-Velazquez, 2011).
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Figura 3.4. Principales elementos tectdnicos de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla. La zona de
estudio se localiza dentro del circulo rojo (tomada de PEMEX, 2013).
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3.5. SISTEMAS PETROLEROS E HIDROCARBUROS

La provincia Tampico-Misantla se caracteriza por ser una cuenca productora de aceite. Las
principales rocas generadoras son de las Formaciones Santiago, Taman y Pimienta de edad
Jurasica, en especial las rocas arcillosas de la Formacion Pimienta (Gonzédlez-Garcia y Holguin-
Quifiones, 1992; Roman y Holguin, 2001). Existen diversos plays en la provincia Tampico-Misantla,
uno de los mas importantes por el tamafio de sus reservas es el play Chicontepec, que se
encuentra conformado por trampas principalmente estratigraficas. El play Tamabra es el mas
importante constituido por brechas carbonatadas cuyas trampas son una combinacién de un sello
lateral con un cambio de facies con la Formacién Tamaulipas Superior (Escalera-Alcocer, 2010). El
play El Abra es una de las formaciones carbonatadas que se encuentran conformando la
plataforma de Tuxpan (Carrasco-Veldzquez, 2011), presentando alta porosidad ocasionada por
una alta karstificacidon en su cima comportdndose como una roca almacén, con trampas de tipo
estratigraficas por paleorelieve depositacional (PEMEX, 2013). El play San Andrés esta formado
por calizas de borde de plataforma consta de trampas estratigraficas y combinadas y el play
Tamaulipas Inferior estda compuesto por carbonatos de cuenca fracturados dispuestos en trampas
estructurales. Finalmente, el play San Felipe-Agua Nueva esta formado por calizas de cuenca

fracturadas y dispuestas en trampas estructurales (Escalera-Alcocer, 2010).

Las principales rocas generadoras de la Provincia Tampico Misantla pueden estar implicadas en
los hidrocarburos encontrados en la superficie de la Laguna de Tamiahua, principalmente la
Formacion Pimienta. El play de interés es El Abra, que se encuentra formando el centro de la
plataforma de Tuxpan, aunque la Formacién Tamabra es el play mas importante en la provincia
Tampico-Misantla, no se encuentra en la zona de estudio, pero se localiza en el cambio de facies

con la Formacion El Abra y la Formacion Tamaulipas (Cruz-Luque et al., 2018).

*Un play esta definido por tres criterios principales: edad estratigréfica, el tipo de reservorio y el

tipo de trampa (Jennette et al., 2002).
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4. MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacién de las formaciones hidrotermales de la Laguna de Tamiahua, se realizaron
las siguientes actividades y andlisis. Se inicié con el trabajo de campo que incluye muestreo de
agua y roca. Para el estudio mineraldgico se utilizd microscopia dptica; difraccién de rayos X y
microscopia electrdnica de barrido; analisis de lantdnidos en capas de carbonatos; analisis de
isdtopos estables (O, Cy S) en carbonatos, sulfatos, azufre nativo e hidrocarburos. Para el estudio

del agua se llevaron a cabo analisis de elementos mayores, trazas y analisis isotépicos (H y O).

4.1. TRABAJO DE CAMPO Y MUESTREO

4.1.1. DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

El afloramiento (Figura 4.1) estudiado se caracteriza por tener una composicidén
predominantemente carbonatada y niveles altos de azufre nativo y sulfatos. De morfologia
semicircular, presenta una ligera elevacion (aprox. 2-3 m sobre el nivel del mar) hacia el centro y
con una estructura principal aragonitica de aspecto similar al de algunas formaciones
estromatoliticas o travertinicas. En la misma zona, destaca la presencia de varias fumarolas que
emiten vapores exhalativos. El afloramiento de la parte rocosa (fésil) tiene un didametro
aproximado de 50 m y ocupa un area aproximada de 11 800 m? considerando en conjunto la zona
rocosa y la zona dominada por fluidos. La fumarola (Figura 4.2), que exhala un mayor volumen de
vapor, se localiza en la parte mas alta y central de la formacion. La mayoria de la superficie rocosa
se encuentra cubierta por azufre elemental, dando al afloramiento una coloracién amarilla-
verdosa. Hacia el oeste de la formacidn, hay terrazas de lodo calcdreo (aragonitico) de la que
emanan aguas hidrotermales (Figura 4.1) con una temperatura superficial de 70 °C y un area
aproximada de 5000 m?. El afloramiento estd en contacto directo con las aguas de la laguna hacia
el noreste, mientras que hacia el sur se encuentra separado por una pequefa porcion de tierra

del rio Carbajal que descarga a la Laguna de Tamiahua.
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Figura 4.1. A la izquierda la formacion hidrotermal en vista general. A la derecha vista de las terrazas de
aragonita.

Figura 4.2. A la izquierda la fumarola principal donde se aprecia la salida de vapor vista en direccion E-W
y a la derecha formaciones aragoniticas plegadas de la fumarola principal vista de E-W.

4.1.2. MUESTREO DE ROCA

Se obtuvieron en campo un total de 35 muestras de roca de diferentes dimensiones
representativas de toda la formacién hidrotermal encontrada a la orilla de la Laguna de Tamiahua.
Las muestras seleccionadas incluyen: a) rocas bandeadas y masivas (poca porosidad) de

carbonatos y b) material no masivo o con pseudo estratificacion rico en azufre y con impurezas

51



Capitulo 4. Materiales y Métodos

de sulfatos y carbonatos. Las muestras recolectadas en campo fueron nombradas de acuerdo con
la visita de campo y numeradas de la siguiente manera: X.1 para la primera visita y X.2 para la
segunda visita, donde X es la numeraciéon de la muestra. Algunas muestras tienen la misma clave,
pero con alguna letra que la diferencia con la otra (A, C, F, S, etc.). En la Figura 4.3 se puede
observar la localizacién de todas las muestras tomadas en campo dentro de la formacién

hidrotermal.

Para obtener las asociaciones minerales, se revisaron y describieron las muestras
macroscopicamente y se seleccionaron las muestras para elaborar laminas petrograficas y realizar

los estudios de microscopia mediante luz transmitida y microscopia electrénica de barrido.
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Figura 4.3. Localizacion de las muestras de campo dentro de la formacion hidrotermal en la costa de la
Laguna de Tamiahua.
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4.1.3. MUESTREO DE AGUA

Para caracterizar la naturaleza quimica de las aguas superficiales y determinar su relacién con las
formaciones hidrotermales, se tomaron muestras de agua para medir aniones, cationes,

bicarbonatos, elementos trazas e isdtopos estables (hidrégeno y oxigeno).

Para realizar la toma de agua en campo, primero se hizo un lavado previo en el laboratorio, el
cual consistio en la inmersidn de los frascos de polietileno en una solucién de detergente Hyclean
diluido al 10 % con agua ultrapura tipo 1 durante 24 hrs, posteriormente los frascos fueron
enjuagados 10 veces con agua tipo 1 para eliminar rastros del detergente. Los recipientes se
pusieron a secar cubiertos por papel hasta evaporacion, posteriormente se taparon y guardaron
en bolsas plasticas de cierre hermético. Los frascos utilizados para el analisis de elementos trazas

fueron lavados adicionalmente en una solucién de HNO3 diluido al 5 % con agua tipo 1.

El muestreo de agua consistié en la toma de 4 muestras: a) del agua proveniente de las
emanaciones subterraneas, distintiva por proveer el material que forma las terrazas
carbonatadas; b) de un pozo de agua dulce cercano a las formaciones; c) agua de la costa de la
laguna de Tamiahua y d) agua de un pequefio rio que circula al lado de la formacién carbonatada

y que desemboca en la laguna).

De las muestras recolectadas, Unicamente en 2 puntos se tomaron duplicados (agua de las
emanaciones de la formacién carbonatada y agua de pozo). Adicionalmente se tomd una muestra
como blanco empleando agua tipo 1 (a 25 °C una conductividad eléctrica maxima de 0.056 uS/cm,
resistencia eléctrica minima de 18.2 MQ-cm y COT maximo de 10 pg/L) y manteniendo destapado
el frasco durante media hora para poder sustraer los datos asociados a la contaminacion
ambiental. Se obtuvo una ultima muestra por condensacidon del vapor de una fumarola superficial,
empleando una campana de titanio con un vaso de precipitado debajo para facilitar la caida del
liquido el cual se vacid posteriormente en un frasco de polietileno. Debido a la dificultad para
acumular suficiente cantidad del condensado, Unicamente se pudieron realizar mediciones de

isotopos estables (H y O) y elementos mayores (cationes y aniones) en esta muestra.
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Para cada andlisis, se utilizaron 4 frascos de 120 ml y uno de 250 ml (analisis de isdtopos,

elementos traza, aniones, cationes y bicarbonatos respectivamente).

Para la toma de muestra en campo de cada punto, el método de trabajo fue similar. Se llenaron
5 frascos de polietileno previamente lavados (4 de 60 ml y uno de 120 ml), cada uno etiquetado
de acuerdo con el andlisis a realizar y la clave del punto correspondiente (Tabla 5.1). En cada
punto se determinaron pardmetros fisicos-quimicos después de tomada la muestra: pH,
temperatura, conductividad, salinidad y sdlidos totales disueltos (TDS). Para los frascos
empleados en analisis de elementos traza e isdtopos estables, se realizé un filtrado empleando
papel de acetato de celulosa con un tamaifio de poro de 0.45 um. Posteriormente se utilizo
Unicamente en las muestras de elementos traza, acido nitrico Suprapur para acidificar hasta llevar
a pH =2, evitando la precipitacion de compuestos. Para aniones y cationes, el tratamiento que se
utilizé fue filtrado con poliéter sulfona (PES), al igual que en la medicién de los elementos traza,
los cationes se acidifican hasta llevar a la solucién a pH = 2. Para los analisis de 60 y D, los
recipientes fueron llenados completamente evitando la formacidn de burbujas. Cada frasco fue
sellado con papel Parafilm y almacenado en una hielera para mantener las muestras a baja
temperatura hasta ser refrigeradas y posteriormente llevadas a laboratorio. Para la
determinacién de la concentracidn de bicarbonatos y carbonatos se realizd en el campo
empleando titulacién volumétrica acido-base con HCl previamente normalizado e indicadores

visuales para identificar el punto final.

4.1.3.1. BALANCE IONICO

Para las muestras de aguas tomadas en los distintos puntos en la zona de la Laguna de Tamiahua,
se calculd el balance iénico empleando los resultados de los elementos mayores obtenidos

mediante un cromatégrafo iénico Dionex ICS-5000 marca Thermo.
Para el calculo se utilizo la formula:

% Bal de i _ Xlcationes] — ¥[aniones] 100
o patance e tones = Y[cationes] + ¥ [aniones] *
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Se consideraron los siguientes aniones y cationes en concentraciones en meq/L:
Aniones: F, ClI', SO4%y HCO3".
Cationes: Li*, Ca?*, Mg?*, K*y Na*.

El calculo del balance de iones indica si la suma de las concentraciones de los cationes (meg/L) es
igual a la suma de las concentraciones de los aniones, es decir, si los fluidos se encuentran
eléctricamente neutros. El criterio establecido para un andlisis quimico adecuado fue de +10 %

(Custodio y Llamas, 1983).

4.1.3.2. CLASIFICACION DEL TIPO DE AGUA

Para clasificar las aguas recolectadas en los diferentes puntos de la zona de estudio, se utilizé el
diagrama de Piper (1944) empleando aniones y cationes, utilizando las concentraciones obtenidas
en meg/L y calculando el porcentaje de cada anidn y catidn. El diagrama de Piper se utiliza para
establecer que aniones y cationes son dominantes en el agua analizada, asi mismo para estimar

procesos de mezcla y cudl es la naturaleza del fluido resultante.

El anidn dominante en las aguas puede ser indicativo del tipo de ambiente en el que se formaron,
ya sean cloruradas, sulfatadas, carbonatadas o bicarbonatadas. Las aguas cloruradas se
encuentran principalmente cerca de zonas de flujos ascendentes, mientras que las aguas
sulfatadas se localizan en las zonas de elevada altitud dentro de un campo geotérmico; en cambio
las aguas termales bicarbonatadas comunmente se encuentran a cierta distancia de las fuentes
de calor y con concentraciones mas altas de HCO3 que se atribuyen a bajas temperaturas (Besser

etal. 2018).

Para evaluar el equilibrio entre los minerales de tipo feldespato (silicatos mds comunes) y los
fluidos, se utilizd el diagrama ternario Na-K-Mg de Giggenbach (1988) que se basa en la
combinacion de los geotermémetros de Na/K y K/Mg y que permite clasificar las aguas. En este
diagrama si las muestras analizadas se proyectan en la linea de equilibrio, se interpreta que en las

mismas si existe un equilibrio quimico entre los minerales (feldespatos) y los fluidos. En caso de
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que las muestras analizadas se encuentren debajo de la curva de equilibrio, esto se considera
indicativo de que las aguas son inmaduras. Esto se debe a que existe una disolucién inicial de los
minerales antes de que se establezca la condicidn una reaccion de equilibrio (Strelbitskaya, 2005)
0 a que se produce una mezcla del fluido inicial con aguas mas frias. En ocasiones el equilibrio no
se establece entre el fluido y la roca, sin embargo, puede existir un equilibrio parcial en el sistema
hidrotermal (Simmons, 2013) localizandose el fluido entre la curva de agua inmadura y la linea de
equilibrio, en el que se establecen reacciones de equilibrio, pero no se alcanza el equilibrio
guimico total. Esto también puede observarse cuando se ha producido una mezcla de fluidos
(Strelbitskaya, 2005). En el caso de equilibrio parcial, se puede calcular la temperatura del
reservorio utilizando algun geotermdmetro que se selecciona en funcién de la composicién del
agua, aunque también existen otros métodos para evaluar la temperatura de un yacimiento como
son la evaluacién de los indices de saturacion, la geotermometria multicomponente, la

geotermometria isotdpica y los modelos de mezcla, entre otros (IGME, 1985).

4.2. ANALISIS DE ROCAS Y MINERALES

4.2.1. MINERALOGIA: PETROGRAF[A Y DIFRACCION DE RAYOS X

Para la determinacién de la paragénesis mineral, se realizaron 17 ldminas pulidas de diferentes
secciones para estudios de microscopia mediante luz transmitida y reflejada. Las microfotografias
fueron tomadas mediante un microscopio Zeiss AX10 Imager A2m, equipado con una camara
Zeiss, modelo AxioCam ICc del laboratorio de lupas y microscopios del LANGEM (Laboratorio

Nacional de Geoquimica y Mineralogia).

Para identificar fases mineraldgicas en las muestras recolectadas, se realizaron 34 analisis
mediante difraccién de rayos X. La extraccidon de material fino proveniente de rocas bandeadas
se realizé mediante un taladro con broca de carburo de tungsteno marca DREMEL 4000. Las
muestras heterogéneas, se molturaron y homogenizaron con un mortero de agata, se tamizaron
con malla 200 y se midieron utilizando un porta muestras de aluminio (fracciones no orientadas)

de doble carga. La seleccién de las muestras se realizé a diferentes escalas para poder comparar
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la mineralogia de las diferentes bandas de las muestras de laminacién y a su vez establecer la
mineralogia detallada de las zonas del afloramiento sin bandeamiento. Para estudiar las muestras
bandeadas a escala puntual se seleccionaron 5 bandas individuales (<1 cm y color homogéneo)
diferentes de dos rocas. El muestreo para la primera roca bandeada fue en orden secuencial y
para la segunda en orden aleatorio. Las demas muestras tomaron a mayor escala considerando

material representativo de todas las formaciones sin bandeamientos.

Los difractogramas se obtuvieron en un difractémetro EMPYREAN operando con un voltaje de
aceleraciéon de 45 Kv y una corriente de filamento a 40 mA, equipado con un filtro de Ni, tubo de
cobre con un foco fino y detector PIXcel 3D. La medicidn se realizé en el intervalo angular 20 de
5° a 80° con un “step scan” de 0.003° (20) y un tiempo de integracién de 40s por paso. La
semicuantificacién de las fases minerales se realizd utilizando el método de RIR (Reference

Intensity Ratio).

4.2.2. ANALISIS DE MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Los analisis mediante microcopia electronica de barrido (SEM) se realizaron en material
pulverizado y tamizado con malla 200, en muestra de roca pulida (compuesta
macroscopicamente por aragonita) con bandeamiento evidente y en ldmina delgada. Las
muestras empleadas no fueron recubiertas con grafito u oro, en cambio para incrementar la
conductividad se utilizé gas nitréogeno y presién variable para mejorar la imagen, empleando
electrones retrodispersados para la identificacion de los minerales por diferencias en el contraste
y andlisis semicuantitativos mediante energia dispersiva de rayos X (EDS). El microscopio
electrdénico de barrido empleado fue un Zeiss, modelo EVO MA10 del Laboratorio de Microscopia

Electrénica y Microanalisis del LANGEM.
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4.2.3. ANALISIS DE ICP/MS (ESPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA ACOPLADO
INDUCTIVAMENTE)

Se analizaron 2 muestras de aragonita con diferentes caracteristicas texturales y de coloracién; la
primera se obtuvo de una secuencia ritmica de bandas regulares de aragonita con intercalaciones
de sulfatos. Los cristales recolectados son fibrosos y de coloracién blanco homogéneo vy sin
laminaciones internas. La segunda muestra se tomé de una secuencia de bandas no horizontales
y con distribucién interna cadtica, (fragmentos mezclados de bandas de coloracién blanca y
bandas de color azul oscuro). La segunda muestra analizada es masiva y esta formada por cristales
fibrosos y compactos de coloracién azul oscuro homogéneo. Para cada analisis se empled un
gramo de cristales de aragonita; se utilizd Unicamente el material de coloracion homogénea,
pulverizado mediante mortero de agata y tamizado a malla 200. Antes de ser analizadas
guimicamente se comprobd la pureza mineraldgica de estas muestras (>95 %) mediante

difraccién de Rayos X.

El analisis quimico se realizé empleando una fusion con metaborato/tetraborato de litio.
Posteriormente las muestras disueltas en acido fueron diluidas y analizadas en un espectrometro
de masas (ICP/MS) del laboratorio ACTLABS en Ontario, Canadd para obtener la concentracion en

ppm de los siguientes elementos:

V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb, Cs, Ba, tierras raras (La, Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu), Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Thy U.

4.2.4. 1ISOTOPOS ESTABLES EN MINERALES E HIDROCARBUROS
4.2.4.1. 1ISOTOPOS DE CARBONO Y OXIGENO EN CARBONATOS

Para la determinacion de las relaciones isotdpicas de carbono y oxigeno, se utilizaron 6 muestras
de carbonato de calcio, empleando el polvo de roca y de bandas finas, obtenidos mediante un
taladro equipado con una broca de carburo de tungsteno para evitar contaminacion. Se realizo

un estudio previo semicuantitativo mediante difraccidn de rayos X para la determinacién del
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contenido de carbonato de calcio con el fin de introducir la cantidad correcta de muestra al

espectrometro, considerando que el equipo requiere 0.16 mg cuando la muestra es 100 % CaCOs.

Cada muestra fue limpiada para eliminar residuos organicos superficiales, para ello se emplearon
tubos de ensayo plasticos con tapa y se les adiciond acetona. Posteriormente se pasaron por un
agitador tipo Vortex y se introdujeron en un bafio de ultrasonido durante 5 min a temperatura
ambiente. Al final se introdujeron durante 3 min a un centrifugador refrigerado a una velocidad
de 2800 rpm para precipitar los sélidos en suspensién y eliminar la acetona contaminada. Se
realizd este procedimiento tres veces en paralelo en las 6 muestras. Por ultimo, las muestras se

dejaron secar en una estufa a una temperatura de 40 °C.

Cada andlisis de carbonato fue realizado empleando el procedimiento descrito por Révész y
Landwehr (2001); Révész et al. (2002), utilizando un GasBench Il acoplado a un espectrémetro de
masas de isétopos estables Thermo Finnigan MAT 253 del Laboratorio de Is6topos Estables del
LANGEM, mediante una reaccidon controlada con acido ortofosférico (HzPOa.) y carbonato de
calcio (CaCOs) para la generacion de CO; a una temperatura de 25 °C durante 24 hrs para generar

la reaccion Uunicamente del carbonato de calcio.

Como patron de trabajo se utilizé un tanque de CO, Oztech de composicion isotépica certificada
(680vppe=-9.78 y 8*3Cvpp=-10.99). Ademds, se insertan dos tipos de carbonatos de calcio (Sigma

y Merck), cada uno con una huella isotdpica diferente.

Los resultados de 6'80veps y 6*3Cyvpps de carbonatos se normalizaron utilizando materiales de
referencia del NIST como el NBS-19, NBS-18 y LSVEC a la escala VPDB de acuerdo con las
correcciones descritas por Coplen (1988) para 6'80vppsy cambio de escala a §*¥Ovsmow (Vienna
Standard Mean Ocean Water) y Coplen (2006) para 6*3Cypps. Para esta técnica se tiene una

desviacidn estandar de 0.2 % para oxigeno y carbono.

4.2.4.2.1SOTOPOS DE CARBONO Y AZUFRE EN HIDROCARBUROS

Para la obtencidon de los isdtopos de carbono y azufre en hidrocarburos se utilizé una linea que

colecta el gas CO; y SO> del sélido en el instrumento isotépico. Para la determinacién del 8'3Cy
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634S se utilizaron dos muestras superficiales de hidrocarburo en estado sélido (chapopote) del
que se tomaron 2 gramos de dentro del chapopote para cada par. Los analisis fueron realizados
en el laboratorio GeoMark Research en Texas, EUA empleando un analizador elemental vario
ISOTOPE cube y un espectrémetro de masas de relaciones isotdpicas VisION. Los analisis
isotépicos de carbono se corrieron por duplicado y calibrados utilizando estdndares
internacionales USGS24 y NBS22, asi como 3 estandares internos, con un error analitico de
+0.1 %o en la escala VPDB. Para los andlisis de isotépicos de azufre, se corrieron por triplicado
calibrados mediante estandares internacionales IAEA-S-1, |IAEA-S-2 y NBS127 con un error

analitico +0.3 %o, valores reportados en la escala VCDT.

4.2.4.3.1SOTOPOS DE AZUFRE

Para la obtencién del §34S se utilizaron 7 muestras de azufre nativo y 3 muestras de sulfatos (yeso
y anhidrita), ambos contienen aragonita como impureza, pero ese mineral no influye en el analisis
ya que no tiene azufre. Las muestras fueron molturadas en un mortero de agata y tamizadas a

malla 200.

Las muestras para poder ser medidas requieren encontrarse en estado gaseoso para introducirse
al espectrometro, para ello fue necesario preparar las muestras (azufre elemental y sulfatos),
formando un compuesto gaseoso capaz de ser medido. Para ello se produjo una reaccién de
oxidacion-reduccién en una linea de azufre para generar SO; y purificar el gas. El método
empleado es el descrito por Grinenko (1962), utilizando 6xido cuproso (Cu.0O) como agente

oxidante.

Para el ingreso de las muestras a la linea de azufre, se mezclé cada muestra de sulfato o azufre
elemental con éxido de cobre y cuarzo en un mortero de dgata para reducir el tamafio de grano
de todos los componentes a 150 micras, posteriormente se introdujo el material pulverulento en
tubos de vidrio con lana de cuarzo en los extremos para permitir el escape del gas por los poros
de la lana. En las muestras de sulfatos se emplearon 200 mg de éxido cuproso y 600 mg de cuarzo
para 30 mg de sulfato. Para el azufre elemental Unicamente se utilizé 6xido cuproso en la misma
proporcién y se mezclé con 10 mg de azufre elemental. En ambos tipos de muestra habia
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presencia de CaCOs que no suponen un riesgo en la medicion ya que dicho componente se elimina

en el proceso de purificacion del gas en la linea.

El método consiste en introducir a la linea un tubo de vidrio con la muestra previamente
preparada (Figura 4.4) y transformar los sulfuros, sulfatos y el azufre elemental en SO; a través
de un horno, mediante procesos de dxido-reduccion a temperaturas superiores a 1000 °C (1080
°C para azufre nativo y 1150 °C para sulfatos), el proceso implica la generacidon de otros gases
como H;0, SO3y CO;y; el SOz producido se reduce a SO, en un segundo horno de cobre a una
temperatura de 750 °C para obtener la totalidad de azufre en forma de dxido y evitar
fraccionamiento; el agua se retiene en una trampa de acetona enfriada con CO; sdélido, mientras

que el CO; gaseoso es desechado por las bombas de vacio mediante una trampa de pentano.

La separacion final del SO, fue realizé pasando el gas retenido en un coldfinger a una botella
utilizando el congelamiento con nitrégeno liquido. Posteriormente el SO, se analizé en un

espectrometro de masas SIRA Il

Figura 4.4. Linea de azufre, el proceso inicia a la izquierda en el horno (recuadro azul) y finaliza a la
derecha en el coldfinger (recuadro amarillo) del Laboratorio de isétopos estables de la Universidad de
Salamanca.
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Cada analisis fue realizado en un espectrémetro de masas dual inlet SIRA Il del laboratorio de

isdtopos estables de la Universidad de Salamanca, Espaia, utilizando estandares de referencia.

Los resultados de 834Scor de sulfatos y azufre elemental se normalizan utilizando varios materiales
de referencia del NIST como el NZ-1 y el NBS-123 (sulfuro de plata y sulfuro de zinc
respectivamente) a la escala de la troilita del Cafion del Diablo (Seal I, 2006). Para esta técnica se
obtuvo (validacién del método realizada por el laboratorio) una desviacion estandar de 0.2% para

el azufre.

4.3. ANALISIS DE LAS AGUAS DEL SISTEMA HIDROTERMAL

4.3.1. ELEMENTOS MAYORES (ANIONES Y CATIONES) Y ELEMENTOS TRAZA

Se obtuvieron las concentraciones de los elementos mayores (aniones y cationes) para los 5
diferentes puntos muestreados en la zona de la Laguna de Tamiahua, considerando las
mediciones de fluoruros, cloruros, nitritos, nitratos, fosfatos, bromuros y bicarbonatos como
aniones y litio, sodio, potasio, magnesio y calcio como cationes. Las concentraciones de los iones
mayores de las aguas recolectadas en la zona de estudio de la Laguna de Tamiahua fueron
determinadas mediante un cromatégrafo iénico Dionex ICS-5000 marca Thermo. En el caso de los
bicarbonatos se utilizd titulacion volumétrica con indicador acido-base, con acido HCI
previamente normalizado. El eluente o fase mavil utilizado para los aniones fue el hidréxido de
sodio (NaOH), utilizando diferentes concentraciones para cada anidn. Para los cationes se utilizd
el acido metanosulfénico empleando también una concentracién especifica para cada catién. La
cuantificacién de los iones mayores se realizd a través de una curva de calibracién. Las soluciones
calibrantes empleadas fueron de High Purity Standards de concentracion 1000 mg/L. Como
criterio de calidad de las repeticiones para los estandares y las muestras, el coeficiente de
variacion establecido fue menor o igual al 2 %. La concentracién de bicarbonato/carbonatos se
determind mediante la técnica de potenciometria dcido-base utilizando un electrodo indicador

de vidrio. El equipo empleado fue un titulador automatico 905 Titrando de la marca Metrohm. La
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solucion valorante fue HCI previamente normalizado. El equipo empleado para los analisis de

elementos traza fue un ICP-OES marca Agilent modelo 5110 SVDV.

Las mediciones fisico-quimicas realizadas en campo se realizaron usando un multipardmetro
Waterproof Tester de la marca HANNA Instruments. Los electrodos de pH fueron verificados
previamente con soluciones buffer; el electrodo de conductividad se verific6 empleando una

solucién de NacCl.

Los analisis quimicos de elementos mayores fueron realizados en la Unidad de Geoquimica de
Fluidos Geotérmicos del Instituto de Geofisica, UNAM. Los analisis de elementos traza se
realizaron en el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de

Geografia, UNAM.

4.3.2. ISOTOPOS DE HIDROGENOQO Y OXIGENO

Los analisis de is6topos de hidrégeno y oxigeno se llevaron a cabo con muestras de agua en viales
de 2 ml, empleando 2 de ellos por cada analisis. Se extrae el agua del frasco de 120 ml mediante
jeringas de 10 ml. Antes de ser utilizados los frascos y las jeringas habian sido lavados previamente
de la misma forma que se describié anteriormente, para la toma de muestras de isétopos (lavado
en Hyclean y HNO3). Los frascos son enjuagados con la muestra dos veces antes de vaciar el agua

para el analisis y el llenado se realiza sin dejar burbujas.

Los analisis de isétopos estables para la obtencidon del 680 y el 62H en muestras de agua, fueron
realizados mediante un espectrémetro de absorcidn laser de intracavidad (CRDS); empleando un
equipo Picarro L2130i con vaporizador de alta precisidn de la Unidad de Geoquimica de Fluidos
Hidrotermales del Instituto de Geofisica, UNAM. Utilizando estandares internacionales VSMOW?2
y GISP. Todos los andlisis realizados en las muestras de agua para isdtopos se hicieron por
triplicado, con una reproducibilidad de +0.1 %o y +1.0 para 20 y 2H respectivamente (datos
proporcionados por el laboratorio a partir de experimentos de validacién del método utilizando

estandares internacionales, pruebas de reproducibilidad y repetibilidad).
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5. RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE ROCAS

5.1.1. MINERALOGIA

La paragénesis mineral de la formacién hidrotermal de la Laguna de Tamiahua es sencilla y los
elementos quimicos que encontramos asociados a las fases minerales son basicamente calcio,
azufre y oxigeno. La parte fésil del sistema esta formada por bandas (laminaciones de naturaleza
ritmica) de aragonita (CaCOs), yeso (CaSO4*nH20), anhidrita (CaSOa4) y azufre elemental. En menor
cantidad y generalmente rellenando cavidades o en interior de las fases mayoritarias se

encuentran calcita (CaCOs), celestita (SrCOs), barita (BaSQOa4), cuarzo (SiO;) y 6palo (SiO2*nH,0).

Todas las 35 muestras recolectadas en campo fueron estudiadas a nivel macroscépico como
muestra de mano utilizando fragmentos de mas de 10 cm?y en los siguientes parrafos vienen
enumeradas como “rocas”. A partir de la observacién en muestra de mano se seleccionaron 17
para elaborar laminas petrograficas las cuales vienen descritas con la nomenclatura “Tamiahua”.
Las muestras Tami BCy Tami AC fueron seleccionadas para andlisis de elementos traza, por lo que

se describen también de forma detallada en la petrografia.

5.1.2. CARACTERIZACION MINERALOGICA DE MUESTRAS DE MANO Y PETROGRAFIA
5.1.2.1. DESCRIPCION DE MUESTRAS DE MANO

La identificacidon detallada de la mineralogia y la textura de las muestras de mano es fundamental
para determinar qué tipos de procesos (organicos y/o inorganicos) estan involucrados en la

formacion de las rocas. Y de esta manera, determinar si las rocas son verdaderos travertinos.

Al analizar las muestras rocosas de composicidn carbonatada-sulfatada tomadas en superficie,
se determinaron 3 tipologias de acuerdo con su arreglo estructural (mesofébrica). La primera
tipologia representa laminaciones onduladas o irregulares y alta porosidad; la segunda tipologia

es transicional, es decir, laminaciones onduladas o irregulares hacia una estructura mas
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horizontal; la tercera tipologia son laminaciones horizontales. Las tres tipologias se describen a

continuacion:

Roca M.1.1 (Tipologia 1)

Las muestras de este tipo (Figura 5.1) estan conformadas principalmente por laminaciones
carbonatadas (aragoniticas) onduladas y cavidades con forma lenticular cuyo didmetro
aproximado es de 1 mm. Las ldminas son principalmente de color azulado (0.1 a 1.8 mm) y en
menor proporcién de color blanco (0.1 a 0.2 mm). Algunas muestras contienen azufre mezclado

con el carbonato dandole una coloracién amarillenta.

. Laminaciones
3]
= azuladas

minaciones
pNCas

Figura 5.1. Corte transversal de la muestra 1.1 formada por laminaciones irreqgulares de composicion
aragonitica.

Roca M.1.2 Cima (Tipologia 2)

La muestra de referencia para esta tipologia (Figura 5.2) se divide en dos partes, la cima y la base
con espesores de aproximadamente 6 cm y 5 cm respectivamente. La base esta formada por
laminaciones onduladas de aragonita de color blanco y con espesores promedio de 2 mm.
También incluye laminaciones de color azul claro a azul oscuro de aragonita con un espesor
promedio de 0.1 mm, las cuales contienen multiples cavidades con diferentes morfologias
(ovaladas, redondas, semirectangulares e irregulares) y pocos mm de tamafio. Hacia la cima se

tienen laminaciones ligeramente onduladas de coloracién blanco, azul claro a azul oscuro y un
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espesor maximo de 1 mm. Las laminaciones blancas y azules se encuentran intercaladas en
sentido horizontal. En general, las laminaciones son mas gruesas que en la tipologia 1, las

muestras son mas compactas y la porosidad es menor.

Lamigaciones

4 horizontales

Figura 5.2. Corte transversal de la muestra 1.2 cima formada por laminaciones aragoniticas onduladas
(abajo) y otra con laminaciones horizontales con una leve deformacion (arriba).

Roca M.3.1 Cima (Tipologia 3)

Esta tipologia (Figura 5.3) estd conformada por laminaciones de composicién carbonatada
(aragonitica) con distintos espesores y con algunas laminas delgadas intercaladas de sulfatos
(yeso y anhidrita). Son muestras compactas de escasa porosidad. La cima de esta muestra tiene
una delgada capa de azufre elemental de 3 mm de espesor, por debajo hay una capa de azufre
impregnada por hidrocarburo que le da una coloracién castaino oscuro. Hacia la base el cuerpo
de la roca esta formada por bandas (laminaciones) de coloracién blanco, beige, castafio claro,
castafio oscuro, azul claro, azul oscuro y gris. Las bandas mas gruesas son de 1 mm de espesory
principalmente son de coloracién azul claro y azul oscuro. La ritmicidad de colores se da en el
siguiente orden: blanco, azul claro, blanco, azul claro, blanco, azul claro, castaio claro, azul claro,
castano claro, azul claro, castafio claro, blanco, azul claro, es decir, hay una intercalacion de los

azules con las bandas blancas y las de color castafio. También hay algunas bandas de color azul
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oscuro, pero no son tan abundantes y estdn localizadas en la parte alta. Siguiendo hacia la base
predominan las coloraciones beige, castafio claro y oscuro y grisaceo, asi mismo se observan
algunas capas con cristales de diferente tamano y con habito radial de aragonita. La mayor parte
de estos abanicos radiales tienen un didametro aproximado de 1.2 cm, son en la misma proporcién
de color blanco y azul y su nucleo estd formado por fragmentos de hidrocarburos (coloracién

negra) sélidos con diametro que van de 0.7 mm a 1.2 mm.

Azufre

Laminaciones de
aragonita

Hidrocarburos

Figura 5.3. Corte transversal de la muestra 3.1 cima formada por laminaciones aragoniticas levemente
deformadas con estructuras radiales en la base.

Roca M.6.2 (Tipologia 3)

Otra muestra que sirve para definir la naturaleza de la tercera tipologia es la roca M.6.2 (Figura
5.4) que se encuentra formada por bandas de carbonatos (aragonita), cuya superficie es irregular
y ondulada. La primera capa (cima) es de azufre elemental y llega a tener un espesor maximo de
1.4 cm. A continuacién, se encuentra una banda de hidrocarburo con grosores que varian de 0.2
mm a 1 mm. En tercer lugar, se observan tres paquetes de bandas, la primera (superior) y la
tercera (inferior) presentan abundantes ldminas delgadas; mientras que la segunda banda
(intermedia) es mds homogénea, de aspecto terroso, con menos laminacion (1 mma 0.1 mm)y
llega a presentar cambios de coloracién (blanco, beige a naranja) y algunas cavidades, algunas de

estas laminaciones estdn compuestas por yeso. El paquete superior tiene laminaciones de
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diferentes coloraciones y espesores, que siguen hacia la base el siguiente orden: beige (1.2 mm),
blanca azulada (2.2 mm), beige (1 mm), blanca azulada (0.2 mm), beige (2 mm), blanca azulada
(0.5 mm), beige (2 mm), continta con una banda irregular de hidrocarburo (coloracién negra) de
0.4 mm, y finaliza con un crecimiento cristalino de aragonita en forma de abanicos con
laminaciones intercaladas de color blanco azulado y blanco ligeramente onduladas y con algunas
cavidades. Todas las laminaciones tienen un espesor menor a 1 mm. En ocasiones es mayor la
proporcién de las bandas blancas y en otras las azuladas, el paquete de laminaciones tiene un
espesor total de 2.8 cm. El paquete inferior es parecido al superior, tiene 4.5 cm de espesor y no
contiene abanicos. Dicho paquete estd formado por laminaciones horizontales con una ligera
ondulacion y puede subdividirse en 3 subcapas, la superior de mayor espesor es azulada, la
intermedia es blanca y la inferior estd conformada por intercalaciones ritmicas entre

laminaciones blancas y azuladas de grosor menor a 1 mm.

N
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Hidrocarburos

Figura 5.4. Corte transversal de la muestra 6.2 formada por laminaciones carbonatadas y sulfatadas
principalmente horizontales.

Las siguientes dos muestras de roca TAMI AC y TAMI BC corresponden a aquellas a las que se les
determinaron el contenido de elementos trazas, asi mismo se les asignd una tipologia

correspondiente a la 2 y 3 respectivamente, cuya descripcién se menciona a continuacion:
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Roca TAMI BC (Tipologia 3)

La primera muestra de roca (Figura 5.5) esta constituida macroscopicamente por bandas con
cristales fibrosos de aragonita intercalados con pequefias laminaciones de sulfatos,
principalmente de yeso y anhidrita. Los diferentes tipos de laminas se van repitiendo de forma
ciclica. Las capas de aragonita tienen un espesor que va de los 0.2 mm hasta los 2 mm con
potencia de hasta 25 mm, son predominantemente de color blanco, también incluyen algunas
capas de color grisaceo, azul claro, beige y castano claro. Las capas de sulfato son distinguibles

por su brillo perlado y tienen un espesor de 0.5 mm hasta 1.5 mm.
Roca TAMI AC (Tipologia 2)

La segunda muestra de roca (Figura 5.5) presenta estructuras cadticas, formas onduladas y
porosidad entre bandas, con una coloraciéon predominante azul oscuro y blanco. La muestra esta
constituida de aragonita, con cantidades menores de sulfatos, a la cima se encuentra una costra
de azufre nativo que se localiza en ocasiones entre laminaciones donde la porosidad es mayor.
Frecuentemente las bandas blancas se localizan dentro de las bandas de coloracién azul oscuro,
la continuidad de las laminaciones es difusa y en ocasiones el material parece masivo. Los

espesores varian desde 0.1 mm hasta de 10 mm.

Laminaciones
difusas

Figura 5.5. Muestras de roca, a la izquierda TAMI BC y a la derecha TAMI AC.
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5.1.2.2. PETROGRAFIA

A continuacion, se describe la petrografia de las muestras seleccionadas, las fotografias tomadas

de cada ldmina se encuentran en el apartado de anexos.

De acuerdo con la descripcion de las tipologias y la observacién de las ldaminas petrogréficas, las

[dminas se agruparon de la siguiente manera (Tabla 5.1):

Tabla 5.1. Agrupacion de Idminas petrogrdficas segun su tipologia.

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Tamiahua 1.1 Tamiahua 1.2 Tamiahua 2.1
Tamiahua 2.2 Inferior Tamiahua 7.1 (C) Tamiahua 3.2
Tamiahua 8.1 Tamiahua 7.1 (S) Tamiahua 6.2 falla
Tamiahua 10.2 Tamiahua 9.1 Tamiahua 7.1
Tamiahua 14.1 Tamiahua 9.2

Tamiahua 15.1

Las muestras Tamiahua 5(A) y Tamiahua 5(F) son de azufre elemental, por lo que no entran en las

tipologias usadas para la aragonita.

Para facilitar la descripcidn de las laminas petrograficas, se muestran algunas imagenes con la

identificacion de los minerales en algunas de las estructuras carbonatadas (Figura 5.6 y 5.7).

Figura 5.6. Ldmina 1.1 a 10x donde se identifica aragonita, yeso, anhidrita y azufre.
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Figura 5.7. Ldmina 10.2 A. Sup. donde se identifica aragonita, yeso y azufre.

Al describir las estructuras reconocidas en las laminas, se identificaron dos tipos principales de
estructuras para la aragonita. La primera consiste en bandas horizontales con baja porosidad y en
las cuales los cristales de aragonita son fibrosos y pueden tener un crecimiento en forma abanicos
o formaciones ligeramente dendriticas mas verticales, generando capas de diferente espesor,
identificables por un ligero cambio en la coloracidn que va de blanco, castafio claro a oscuro y
azul claro a oscuro. Algunas veces la poca porosidad que llegan a presentar las capas es rellenada
por sulfatos, hidrocarburos o azufre nativo. En otras ocasiones asociada a la aragonita se
encuentran también capas de menor espesor formadas por sulfatos. En el segundo tipo de
estructura, la aragonita estd formando cuerpos ondulados, cuya morfologia es funcién del
mecanismo de precipitacién y que de forma muy clara esta controlados por fendmenos
superficiales. Estos cuerpos de aragonita presentan alta porosidad que varia de acuerdo con el
grado de ondulamiento y cominmente las cavidades estdn rellenadas por sulfatos vy
predominantemente yeso. Las cavidades pueden ser rellenadas casi por completo, formando
unas pseudocapas con un espesor similar a las capas de aragonita. En definitiva, estas estructuras

tienen un méaximo de 60 a 70 % de aragonita y el resto son esencialmente sulfatos.
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Tamiahua 1.1

La l[dmina estd conformada por bandas de aragonita de crecimiento radial o en abanico con
extincion ondulante y abundante porosidad. Los cristales de yeso se encuentran rellenando
parcialmente la porosidad entre las bandas cuyo espesor promedio es de 35 micras, en ocasiones
las cavidades presentes en las formaciones radiales son rellenadas por anhidrita. El yeso se
presenta principalmente como agregados cristalinos o como cristales idiomdrficos-
subidiomoérifocos con inclusiones de aragonita y azufre. Las bandas de aragonita tienen un
espesor que va de los 120 a 200 micras. El azufre se presenta como agregado criptocristalino a la
base del crecimiento de cada capa de aragonita y se formdé como un relleno de cavidad (formacion

secundaria).
Tamiahua 1.2

La [dmina esta conformada por bandas de aragonita radial formando racimos individuales de una
coloracion castafio claro intercaladas con bandas de coloracion mds oscura. Algunas zonas
presentan coloracién negra por impregnacion de hidrocarburos. Las bandas claras tienen un
espesor promedio de 30 micras mientras que las bandas oscuras tienen un espesor promedio de
5 micras. La muestra presenta una estructura carbonatada de tipo columnar con la superficie
recubierta de azufre de distribucidn aleatoria. Las bandas de aragonita radial se interrumpen de
forma brusca aun cuando el crecimiento de este mineral continda en bandas superiores. Los
abanicos de aragonita presentan extinciéon ondulante mientras que los cristales individuales de
aragonita no presentan esta caracteristica. La parte inferior de este crecimiento es también de
cristales de aragonita con habito tabular y destaca la presencia de algunos agregados cristalinos
de este mineral con evidencias de disolucion que forman en conjunto una capa delgada de
aproximadamente 90 micras. Algunas de las cavidades en la muestra se encuentran rellenas de

yeso cuyo didmetro promedio es de 60 micras.
Tamiahua 2.1

La muestra estd formada por bandas con crecimiento ritmico y estd caracterizada por tener
diferentes coloraciones que van del blanco al castafo claro, castaifo oscuro y a veces hasta negras

por impregnacion de hidrocarburos. Las bandas son horizontales con ligeras ondulaciones, la
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porosidad varia entre bandas, comunmente las coloreadas por hidrocarburos son aquellas que
presentan mayor porosidad. El espesor de las bandas en variable, pero en promedio va desde las

10 hasta las 120 micras.
Tamiahua 2.2 Inferior

La lamina se encuentra conformada por bandas de aragonita con agrupaciones de forma radial,
aunque la morfologia individual de los cristales es acicular. La base de cada banda esta constituida
de azufre criptocristalino y cavidades elipticas, elongadas y algunas irregulares que van desde las
25 hasta las 120 micras de didmetro, que pueden estar rellenas de sulfatos principalmente de
yeso. También hay capas constituidas de anhidrita separadas de las capas de aragonita por una
delgada capa de azufre criptocristalino de 10 hasta 20 micras de espesor. Los cristales de sulfatos
tienen inclusiones de minerales opacos. En diferentes dreas de la muestra hay agregados
cristalinos de yeso con un tamafio que va de las 3 a 15 micras. Hay formas esferoidales
conformadas de aragonita cubiertas ocasionalmente por azufre, que podrian tratarse de

estructuras de origen biogénico con un diametro aprox. de 80 micras.
Tami3.2N

La muestra se encuentra conformada por capas de aragonita de aspecto fibroso y alternancia
entre las coloraciones claras y oscuras, hacia la base se observan capas onduladas. La base estd
conformada por agregados cristalinos de yeso y anhidrita con una cavidad rellenada parcialmente
por hidrocarburos de coloracién parda. El contacto entre las diferentes capas es irregular y
marcado. Las bandas tienen un espesor variable que en las de coloracién clara va de las 80 a 180

micras, mientras que en las capas oscuras va de las 80 a las 120 micras.
Tami 5.1(A)

La lamina estd conformada principalmente por cristales alotriomodrficos de yeso, algunos se
encuentran en fase de anhidrita por deshidratacién. Los cristales también se caracterizan por
tener inclusiones de minerales opacos de diferentes dimensiones alotriomdrficos o

subidiomérficos y en ocasiones se aprecian cristales de yeso idiomérficos sin deshidratacidn. Los
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cristales de sulfatos se encuentran cubiertos parcialmente por cristales de azufre alotriomorficos.

La disposicion de los minerales sulfatados es aleatoria y desordenada.

Hay concreciones (formas esferoidales de azufre) de coloracién parda rodeados de azufre
amarillo que podrian estar relacionadas a un origen organico (Figura 5.8). La muestra tiene
sulfatos intercrecidos, entre el cambio de las fases de los sulfatos hidratados y anhidros asociados
a la deposicidn secundaria de azufre. Los agregados cristalinos de yeso tienen un tamafio menor

asum.

Figura 5.8. Ldmina 5.1(A) a 10x donde se identifican concreciones de azufre.

Tamiahua 5.1(F)

La muestra se caracteriza por estar formada por agregados cristalinos alotriomodrficos de yeso y
anhidrita, los cristales de anhidrita tienden a tener mayor tamafio que los de yeso, pero se
encuentran en menor abundancia. La matriz es de azufre, caracterizada por tener una coloracién
castano oscuro, sobre ella hay fragmentos de aragonita subidiomodrfica de 30 a 60 micras. La
muestra tiene dos tipos de azufre, uno de coloracién castaino oscuro y otro pardo. El azufre pardo
forma estructuras esferoidales y algunas tienen la apariencia de ser de origen organico. Los

sulfatos contienen inclusiones de aragonita preexistentes y presentan evidencias de procesos de
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disolucidn; los cristales de anhidrita tienen un tamafno promedio que va de las 70 a las 150 micras,

aunque algunos hay de mayor tamafio.

Hacia la base hay mas agregados cristalinos de sulfatos y menor abundancia de la matriz rica en
azufre. Hacia la cima el azufre (con coloracién castafio claro) domina como matriz y se encuentra
envolviendo al azufre de tonalidad rojiza que es menos abundante. La muestra en general tiene

una estructura heterogénea, es decir, no presenta laminacidn bien definida.
Tamiahua 6.2 Falla

Esta conformada por bandas ritmicas de aragonita fibrosa intercaladas con bandas de yeso, de
coloracion principalmente blanca, sin embargo, hay algunas bandas de menor espesor que tienen
una tonalidad mas oscura (castaio claro, castafio oscuro y negro). Esta ultima coloracién se debe
a la impregnacion de hidrocarburos. La muestra también contiene pequefios cristales de sulfato
de habito fibroso distribuidos aleatoriamente (yeso y anhidrita) sobre las bandas. Estos cristales
de un tamafio que va de 25 a 45 micras de ancho se encuentran a menudo rellenando cavidades.
Las bandas blancas tienen un espesor promedio de 160 micras, mientras que las bandas mas

oscuras son en general mas delgadas (10 a 30 micras).
Tamiahua 7.1

La muestra a nivel macroscépico esta formada por capas concéntricas cuya composicidn es
principalmente aragonitica, mientras que a nivel microscépico esta formada por bandas de
coloracién blanca que pueden considerarse no homogéneas dado que se observan diferencias
texturales entre ellas, principalmente en lo relativo a su porosidad y su granulometria. Las bandas
mas gruesas tienen 400 micras aproximadamente y se caracterizan por la presencia de porosidad
y grandes cristales tabulares, mientras que las bandas mas delgadas (aprox. de 200 micras) estan
conformadas por agregados cristalinos. Hay una cavidad paralela a las bandas donde hay
precipitacion de yeso y algunas cavidades de forma esférica que también rellenadas por este

mineral.
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Tami 7.1(C)

A nivel macroscdpico se observan capas concéntricas. Microscdépicamente se aprecian cristales
prismaticos sin orden aparente y con aspecto similar al de un lodo calcareo. Contiene algunas
cavidades de forma concéntrica y de tamaiio variable, que fueron rellenadas tardiamente por

yeso y en mayor proporcion por anhidrita, en especial en las capas externas.
Tami 7.1(S)

Conformada principalmente por capas de espesor irregular de aragonita de habito fibroso y
estructuras radiales en abanicos de 80 a 10 micras de radio, las cavidades entre capas son rellenas
por yeso. El nicleo de los crecimientos de aragonita esta formado por azufre microcristalino de
coloracién castafio oscuro de poco espesor (menor a 5 micras). La base de la muestra se
encuentra formada por agregados cristalinos de yeso alotriomdrfico de grosor promedio de 50 a
70 micras y fragmentos de aragonita fibrosa contenidos en los cristales de yeso como
remanentes. También hay algunas zonas donde abunda anhidrita como matriz que contiene
azufre de coloracidn castafio oscuro a negro, algunas otras zonas hay capas de azufre de aparente

coloracion negra con espesor menor a 60 micras.
Tamiahua 8.1

La lamina contiene diferentes capas con cristales fibrosos de aragonita, que presentan
crecimiento radial con forma de abanico. Estas bandas comunmente siguen una trayectoria
horizontal, aunque en ocasiones se tiene laminacidn cruzada. A la base de cada banda hay azufre
como relleno de cavidad y entre cada banda de aragonita hay porosidad de un ancho aproximado
al mismo de cada banda, la cual se encuentra rellenado parcialmente por yeso y azufre, como
cristales individuales idiomoérficos y/o alotriomdrficos o como agregados cristalinos. El limite

superior de las bandas de aragonita puede estar cubierta por azufre.
Tamiahua 9.1

Se compone principalmente de cristales de aragonita de apariencia prismatica acicular y con
crecimiento radial; aragonita en forma tabular con evidencias de disolucion y bordes difusos,

cristales de yeso subidiomdrficos a alotriomdrficos con inclusiones de aragonita radial y
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agregados de yeso en contacto con abanicos de aragonita. Algunos cristales de anhidrita

presentan una corona de yeso, que puede ser indicativo de una hidratacion posterior.

La base se encuentra conformada por abanicos de aragonita con extincidon ondulante. El centro
del crecimiento de algunos abanicos estd formado por azufre de coloracién rojiza, como un
agregado cristalino, aunque puntualmente el azufre es color castafio oscuro. En promedio el
tamafio de los cristales de aragonita va de las 6 a las 20 micras de grosor. Hay numerosas
cavidades que no se encuentran rellenadas, asi como crecimiento de yeso entre los agregados de
crecimiento de aragonita, sin embargo, la distribucién de las cavidades y del yeso es aleatoria. Al
término de este crecimiento en abanico, comienza la abundancia de cristales de yeso, mineral
gue se presenta como agregados cristalinos de granulometria variable (predominantemente de
10 a 80 micras) y habito en abanicos semejantes al que presenta la aragonita, pero con bordes
redondeados. Casi al inicio de este horizonte de yeso, algunos cristales de yeso tienen inclusiones
de aragonita y también se pueden ver algunos cristales de anhidrita en contacto con yeso. Hacia
la cima, la aragonita forma estructuras radiales (diferente a los abanicos) y cristales

criptocristalinos que dan a la muestra el aspecto de un lodo calcdreo.
Tamiahua 9.2

La muestra se encuentra conformada principalmente por capas de aragonita con habito fibroso
gue con frecuencia crece de forma cruzada pero que en ocasiones se ven muy homogéneas y sin
porosidad aparente. Con la presencia de hidrocarburos las capas de aragonita adquieren una
coloracién oscura. Las capas finas de coloraciéon clara tienen un espesor de 30 micras mientras

gue las bandas oscuras tienen un espesor menor a las 10 micras.
Tamiahua 10.2

La muestra se encuentra conformada por capas de aragonita fibrosa y yeso, que se presentan de
manera ciclica. Algunos cristales de yeso contienen inclusiones alineadas conforme a las bandas
y hay una mayor abundancia de sulfatos que en otras muestras observadas. La estructura en
bandas de aragonita casi pura se conserva, pero su abundancia es menor, en cambio hay una
mayor abundancia de sulfatos, cuya base de crecimiento sigue siendo de azufre y forma capas

con un espesor aproximado de 15 micras. La muestra contiene pequefias inclusiones de aragonita
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en algunas bandas de yeso. Ciertas zonas de la muestra contienen yeso en agregados cristalinos
con un tamaifio menor a 7 micras, en ocasiones parecen tener orientacién de flujo; también hay

alineacion de los cristales azufre de coloracidn rojiza.
Tamiahua 14.1

La muestra estd conformada principalmente por aragonita de habito fibroso y agregados
cristalinos, la distribucién de los minerales y de las cavidades es aleatoria. Las cavidades tienen
una morfologia semicircular a irregular, los bordes tienen un relleno parcial de sulfatos (yeso y
anhidrita), principalmente de yeso, aunque algunas cavidades y fracturas tienen impregnacion de
hidrocarburos y azufre y presentan una coloracién parda. La muestra presenta texturas

indicativas de procesos de disolucion, especialmente en los cristales de hdbito tabular.
Tami 15.1

Conformada por bandas ritmicas de aragonita con porosidad variable. En la base, la aragonita
tiene coloracidn clara y es de textura compacta (sin porosidad aparente) pero se logra apreciar el
crecimiento de los cristales prismaticos perpendiculares a la banda. En esta zona hay algunas
cavidades de formas irregulares, algunas se encuentran rellenas por agregados cristalinos de yeso
de 10 um aprox. El cambio de coloracién en las bandas indica un aumento en la porosidad de la
aragonita, cuya coloracién comun es blanca y castafio oscuro, pero también hay de coloracién

negruzca, aunque menos abundante.

5.1.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA POR DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

En las muestras analizadas se identificaron como fases presentes: azufre nativo, aragonita, calcita,
yeso, basanita, anhidrita, celestita, barita y cuarzo, siendo la aragonita, el yeso y el azufre nativo
las fases predominantes. En algunas muestras hay pequenas cantidades de halita por la influencia

del agua de mar.

En la Tabla 5.2, se muestra la abundancia mineral porcentual de algunos difractogramas

empleando un analisis semicuantitativo mediante el método de RIR (Reference Intensity Ratio).
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Tabla 5.2. Andlisis mineraldgico semicuantitativo de diferentes muestras mediante difraccion de rayos X.

Abundancia %
Muestra Aragonita Yeso Anhidrita Azufre Calcita Celestita Barita Cuarzo Halita Basanita

Tam 1.1 75 14 8 0 2 0 0 0 0 0
Tam 1.2 3 51 0 39 4 1 2 0 0 0
Tam 1.3 68 17 0 9 4 0 0 0 2 0
Tam 1.4 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tam 1.5 86 35 0 14 0 0 0 0 0 0
Tam 1.6 70 10 0 0 0 8 6 6 0 0
Tam #1 20 58 13 5 3 1 0 0 0 0
Tam #2 0 12 65 0 0 0 0 0 0 23
Tam #4 0 10 47 41 0 1 2 0 0 0

La Figura 5.9 y 5.10, muestra los picos de los minerales identificados, asi como la cristalinidad de
las fases encontradas. Todos los sulfatos por ser de baja simetria muestran muchos picos en el
difractogramay estos son los que determinan que los picos del yeso se superpongan a los de otras
fases sulfatadas como la celestita y la barita dificultando su identificacion (dada la baja
abundancia de estos dos ultimos minerales en las muestras). La identificacidn de la aragonita en
los difractogramas es clara, sus picos principales son evidentes como se muestra en la Figura 5.9
de la muestra Tam 1.1, asi mismo presenta una alta cristalinidad comparada con la encontrada
en la calcita, dado que los picos son estrechos (Full Width at Half Maximum (FWHM) pequefio) a

diferencia de la calcita que los picos son anchos (FWHM grande).

Algunas muestras analizadas mediante difraccidn de rayos X, corresponden a las diferentes capas
de secuencias ciclicas y fueron analizadas con el objetivo de determinar las diferencias
composicionales entre las mismas. En todas las muestras analizadas de aragonita prevalece sobre
la calcita y Unicamente se registraron cambios relativos a la proporcién en la que se presentan los
minerales sulfatados y la presencia o ausencia de cuarzo. En todos los andlisis el contenido de
calcita es menor al 10 %y presente Unicamente donde hay aragonita. Unicamente en una muestra

se identificd basanita asociada a yeso y anhidrita.
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Figura 5.9. Difractograma de la muestra Tam 1.1, minerales identificados aragonita, yeso, anhidrita y
calcita.
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Figura 5.10. Difractograma de la muestra Tam 1.6, minerales identificados azufre, yeso, celestita, barita y
cuarzo.
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5.1.4. DATOS COMPOSICIONALES SEMICUANTITATIVOS E IMAGENES DE SEM

Los andlisis realizados mediante microscopia electrénica de barrido utilizando electrones
retrodispersados ayudaron a identificar minerales gracias a diferencias en el contraste, dado que
la matriz de las muestras analizadas estd conformada de manera general por aragonita. Los
analisis mediante EDS permitieron conocer la composicidon quimica de los minerales y confirmar
su identificacion. Se reconocié aragonita, azufre elemental, yeso, anhidrita, celestita, dpalo,
cuarzo, fluorita y goethita. Los minerales sulfatados se discriminaron mediante el analisis
semicuantitativo empleando EDS, aunque los elementos ligeros como el H (y por lo tanto el agua
en el yeso) no se lograron identificar. Para discriminar el yeso de la anhidrita se consideraron las
proporciones de Ca0O (32.6 % en yeso; 41.2 % anhidrita) y SO3 (46.5 % en yeso; 58.8 % en anhidrita)

que tienen ambos minerales (Hurlbut y Klein, 1982).

El cuarzo fue reconocido por su morfologia (Figura 5.11), pues el contraste es casi el mismo que
el observado para la aragonita. El tamafio de los cristales de cuarzo por lo general es menor a los
5 micrometros. Los cristales de celestita (Figura 5.11) de aproximadamente 10 um, fueron
reconocidos por el tono brillante de la imagen que se debe a la presencia de Sr. En las muestras
analizadas se identificaron algunos cristales pequefios (5-10 um) y se obtuvieron espectros de

EDS con los picos composicionales caracteristicos de fltor y calcio de la fluorita (Figura 5.12).

P »
»

A VHNS > ‘\n .

X L s ’ . ) ‘
A ' < o
LS R BT IS < R >

o B, Tamid 3
« o 4 e
{ R ... IMAGM;@ X HV:45.0kV WD: 10.7 mmuPx: 25 niml

Figura 5.11. Imagen de la izquierda, marcado en un recuadro amarillo cristal de cuarzo de 10 um al lado
de un cristal de celestita visto a 1300x. Imagen de la derecha, un cristal de celestita de aprox. 16 um visto
a 2800x.
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Figura 5.12. Espectro composicional con picos caracteristicos de F y Ca de un cristal de fluorita, mediante
andlisis EDS con microscopio electrdnico de barrido.

Las fracturas o imperfecciones superficiales de la muestra permitieron observar en tres
dimensiones la morfologia prismatica de los cristales de aragonita (Figura 5.13). Al realizar la
medicion con EDS, se encontré que hay entre 1-3 % de Sr en la estructura de la aragonita. Por
otra parte, se identificé la presencia particulas de épalo (Figura 5.13), de formas redondeadas, sin
caras cristalinas y con un diametro aproximado de 60 um, es decir de mayor tamafio y mas
irregulares que los cristales de cuarzo que presentan la misma composicion. En la Figura 5.14 se
aprecia la morfologia rémbica de los cristales de azufre nativo cuyo tamafio varia entre 20 y 40

pm en promedio en una muestra en polvo (malla 200).
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WO =11.0mm  Vacuum Mode = Variable Pressure Spot Size = 500 WD =10.5 mm Vacuum Mode = Variable Pressure  Spot Size = 450

100 pm EHT = 15.00 kV Detector = NTS BSD Mag= 100% w 10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = NTS BSD Mag= 600X ﬁ

Figura 5.13. A la izquierda se observa el crecimiento y la morfologia de la matriz de aragonita (cristales
prismdticos) a 100x y la derecha la forma semicircular del épalo a 600x.

20 pm EHT =15.00 kV Signal A = NTS BSD Mag= 500X
WD = 8.0mm Vacuum Mode = Variable Pressure  Spot Size = 481

Figura 5.14. Cristales de azufre nativo en polvo (malla 200), empleando electrones a 600x.
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5.1.5. ANALISIS DE ELEMENTOS TRAZA Y ELEMENTOS DEL GRUPO DE LOS LANTANIDOS EN
CARBONATOS

En la Tabla 5.3 se presentan las concentraciones obtenidas en los analisis de elementos traza
realizados en dos muestras con cristales de aragonita pura. Adicionalmente las Figura 5.15
ejemplifican el comportamiento de los elementos traza en ambas muestras. En el caso de las
tierras raras, se empled una normalizacién con la condrita (Wasson y Kallemeyn, 1988) para
poder comparar los valores y observar su comportamiento. La muestra TAMI AC, tiene una
coloracién azul oscuro que denota la presencia de algun elemento que le confiere su color;
comparando con la muestra TAMI BC, contiene una mayor concentraciéon en Cu, Y, Zr, Tl y U con
una concentracion de 10, 3.5, 2, 0.06 y 1.33 ppm respectivamente y en todas las tierras raras,
mientras que la muestra TAMI BC, de coloraciéon blanca, lleva una mayor concentraciéon en Ni,
Ba, Ta, W y Bi con una concentracién de 40, 82, 0.02, 0.5 y 0.1 ppm respectivamente. Ambas

muestras tienen un contenido elevado en Sr, sobrepasando el 1 % en su estructura.

Respecto al contenido en lantanidos, hay una diferencia notable entre las concentraciones que
presentan ambas muestras. Al normalizar con la condrita y al comparar ambas muestras
mediante una escala logaritmica (Figura 5.16), la muestra TAMI AC tiene una mayor abundancia
en todos los lantdnidos en un orden de magnitud respecto a TAMI BC, con una ).REE (Rare Earth
Elements) de 9.92 a comparacién de una ).REE = 0.46. Los elementos que sobresalen en TAMI

AC son lantano, cerio y neodimio con 2.57, 3.51 y 1.53 ppm respectivamente.
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Tabla 5.3. Resultados de elementos traza de dos muestras de aragonita pura TAMI AC y TAMI BC, mediante fusién ICP/MS. Marcado en rojo los

Simbolo
Analito
Unidades
Limite
deteccion
TAMI AC

TAMI BC

Simbolo
Analito
Unidades
Limite
deteccidn
TAMI AC

TAMI BC

Simbolo
Analito
Unidades
Limite
deteccion
TAMI AC

TAMI BC

Ga

ppm

<1

<1

La

ppm
0.05

2.57

0.09

Ta

ppm
0.01

<0.01
0.02

Ge

ppm
0.5

<0.5

<0.5

Ce

ppm
0.05

3.51
0.17

ppm
0.5

<0.5
0.5

As

ppm

<5
<5

Pr

ppm
0.01

0.4

0.02

Tl

ppm
0.05

0.06
<0.05

Rb

ppm

<1

<1

Nd

ppm
0.05

1.53
0.1

Pb

ppm

<5
<5

Sr

ppm

> 10000

> 10000

Sm

ppm
0.01

0.3

0.01

ppm
0.1

<0.1
0.1

valores mds altos de cada muestra.

Y

ppm
0.5

3.5

<0.5

Eu

ppm
0.005

0.057

0.007

Th

ppm
0.05

<0.05
<0.05

Zr

ppm

<1

Gd

ppm
0.01

0.45
0.01

ppm
0.01

1.33
0.02

Nb

ppm
0.2

<0.2

<0.2

Tb

ppm
0.01

0.07
<0.01

ppm

<5
<5

Mo

ppm

<2

<2

Dy

ppm
0.01

0.42

0.01

Cr

ppm
20

<20
<20

Ag

ppm
0.5

<0.5

<05

Ho

ppm
0.01

0.08
<0.01

Co

ppm

ppm
0.1

<0.1

<0.1

Er

ppm
0.01

0.25

0.01

Ni

ppm
20

<20
40

Sn

ppm

<1
<1

Tm

ppm
0.005

0.034

<0.005

Cu

ppm
10

10
<10

Sb

ppm
0.2

<0.2

<0.2

Yb

ppm
0.01

0.21

0.01

Zn

ppm
30

<30
<30

Cs

ppm
0.1

<0.1

<0.1

Lu

ppm
0.002

0.035
0.002

Ba

ppm

70

82

Hf

ppm
0.1

<0.1
<0.1
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Figura 5.15. Comportamiento de los elementos trazas en muestras de aragonita pura TAMI AC, TAMI
BC, empleando el limite de deteccion del ICP-MS.
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Figura 5.16. Comportamiento de los lantdnidos en muestras de aragonita pura TAMI AC, TAMI BC,
empleando la normalizacion con la condrita (Wasson y Kallemeyn, 1988).
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5.1.6. ISOTOPOS ESTABLES EN MINERALES

5.1.6.1. ISOTOPOS DE CARBONO Y OXIGENO EN CARBONATOS

Los datos obtenidos de 6C y el §®0 en las 6 muestras de los cristales de aragonita (Tabla 5.4)
son similares; los valores extremos para el §3C son 1.75 %o y 2.37 %0, mientras que para el §%0
son -1.70 %o y -0.78 %e.. Los valores extremos corresponden a dos muestras, los minimos para
Tami 7 y los mdximos para Cima 1. En la Figura 5.17, se muestran la distribucién de los datos
isotépicos de 83Cy 60 con respecto a la escala VPDB. Utilizando la Figura 2.2, se concluye que
de la muestra 2 hasta la muestra 6 se encuentran dentro del drea delimitada para creta y calizas
marinas. Aunque la muestra Cima 1 también se proyecta dentro del rango considerado

caracteristico de la creta y muy cerca del drea definida como tipica para los sedimentos.

Tabla 5.4. Resultados Isotdpicos de &83Cy 880 en cristales de aragonita.

Muestra Clave Contenido de la muestra 63Cyrpe (%0) 6 ®O0vppe (%)  8*80vsmow (%0)
Tamiahua (Mineralogia)
1 Cimal 31 % aragonita, 9 % calcita, 2.37 -0.78 30.11
60 % yeso
2 Capa 2 100 % aragonita 1.83 -1.39 29.47
3 Banda 3.1 78 % aragonita, 28 % yeso 1.93 -1.52 29.34
4 Banda 3.2 100 % aragonita 1.83 -1.60 29.26
5 Banda 3.3 100 % aragonita 2.02 -1.46 29.40
6 Tami 7 100 % aragonita 1.75 -1.70 29.16
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Cimal
§ Capa 2
a Banda 3.1
<
é) Banda 3.2
«
Banda 3.3
®Tami 7

6280, ppg (%0)

Figura 5.17. Distribucién de los valores de 8Cy 880 de muestras de aragonita, graficadas con
respecto a la escala de VPB. El drea color rojo corresponde a sedimentos, el azul a creta y el verde a
calizas marinas promedio (modificado de Hudson, 1977).

5.1.6.2. ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO, AZUFRE EN HIDROCARBUROS

EnlaTabla 5.5, se muestran los resultados del 8*3C y del §3*S para las muestras de hidrocarburos
(chapopote). Los valores en ambos isétopos en las dos muestras no varian significativamente
dado que se obtienen valores entre -26.85 %o y -26.44 %o para el carbono y de 7.65 %oy 7.50 %o
para azufre. En el caso del 83S los valores se encuentran en el rango promedio de los
hidrocarburos (Figura 5.18), rango que comparte con las rocas igneas, azufre de origen

volcanico, evaporitas, sulfuros sedimentarios y carbén.

Tabla 5.5. Resultados de isétopos estables de 83Cy 8>S en hidrocarburos (chapopote).

Muestra Clave 8%3C %o % Azufre en la muestra 6>*S %o
1 MX0242 -26.85 2.16 7.64
2 MX0243 -26.44 3.02 7.50
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Figura 5.18. Diagrama con los dos valores proyectados de 434S de las muestras de chapopote (amarillo
y rojo), rango de las muestras de azufre nativo, yeso-anhidrita (morado) (modificado de Chmielewski et
al., 2002).

5.1.6.3. ISOTOPOS ESTABLES DE AZUFRE EN SULFATOS Y AZUFRE NATIVO

En la Tabla 5.6, se muestran los resultados del &3*S para las muestras seleccionadas. Los
resultados obtenidos en las 10 muestras analizadas de azufre nativo y yeso-anhidrita dan un
rango en el 63*S, que va desde -4 %o hasta 1.5 %o.. Empleando la Figura 5.18, los datos se
proyectan en casi todos los campos disponibles para clasificar en un ambiente a los isétopos de

azufre, sin embargo, queda fuera del rango el agua de mar vy las evaporitas.

Tabla 5.6. Resultados de isétopos estables de 434S en azufre nativo y yeso-anhidrita.

Muestra Clave Tamiahua Mineral %S %o
1 Tamiahua 2 Yeso-Anhidrita -4.0
2 Tamiahua 1 Yeso-Anhidrita -0.6
3 Tamiahua 5 Yeso-Anhidrita -0.8
4 M 1.2 Cristal Azufre nativo -0.1
5 Tamiahua 2R Sup Azufre nativo -3.7
6 M5 Azufre nativo 1.2
7 M 5.2 Azufre nativo -2.3
8 M 6 Azufre nativo -1.5
9 M 8.2 Sup Azufre nativo -0.6
10 M 13 Azufre nativo 0.3
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5.2. ANALISIS DE AGUAS

La Tabla 5.7 contiene la nomenclatura utilizada y la localizacién en coordenadas geograficas de
las muestras de agua, mientras que la Figura 5.19a tiene la localizaciéon de las muestras
recolectadas en la zona y en la Figura 5.19b en el area de la formacidn carbonatada de costa de

la Laguna de Tamiahua.

Tabla 5.7. Nomenclatura y coordenadas utilizadas en campo para la recoleccion del agua tomada en
diferentes puntos en la zona de la Laguna de Tamiahua.

Muestra Nomenclatura Lugar Coordenadas
geograficas
1 Veta-01 Aragonita  Agua Terrazas de Aragonita N 21°31'26.18",
097°36'26.6"
2 Veta-01 Laguna Agua de la Laguna N 21°31'25.9"
0097°36'23.3"
3 Fumarola Condensado de la Fumarola N 21°31'27.00",
097°36'26.00"
4 Veta-01 Rio Agua de Rio N 21°31'10.5",
097°37'52.4"
5 Veta-01 Pozo Agua de Pozo N 21°31'38.86",

097°36'52.22"

Veta-b1 Pozo

Fumarola g
| §}Veta 01 Laguna
Veta=01+*Aragonita

= \/eta-01 Rio S

.\
0l Maxar Technologiess. |
4 0 CNES HAIbUS
1501 m 20/ INEG|

Figura 5.19a. Localizacion de las muestras de agua en la costa de la Laguna de Tamiahua.
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2020 CNES [ Airbus
020 INEG|

Figura 5.19b. Localizacion de las muestras de agua en el drea de la formacion carbonatada en la costa
de la Laguna de Tamiahua.

La Tabla 5.8 contiene los datos fisico-quimicos tomados y registrados en campo de las muestras
de agua, a excepcion del condensado de la fumarola que no fueron registrados por la cantidad

limitada de agua recolectada:

Tabla 5.8. Propiedades fisicas y quimicas de las muestras de agua tomadas en campo.

Muestra Nomenclatura Lugar pH T°C Conductividad
(uS/cm)
1 Veta-01 Aragonita Aragonita 6.13 70 118.211
2 Veta-01 Laguna Laguna 8.08 34 45
3 Veta-01 Rio Rio 7.9 32 0.059
4 Veta-01 Pozo Pozo 6.4 27 2.76

Comparando las diferentes muestras de agua recolectadas, el pH del agua de la emanacién
hidrotermal en las terrazas de aragonita es ligeramente acida acercandose a neutra al igual que
el agua proveniente del pozo (agua metedrica). Mientras que el agua proveniente del rio (Veta-
01 Rio) y la laguna (Veta-01 Laguna) es ligeramente alcalina. La temperatura registrada en la
toma de 3 puntos es muy similar (el de pozo, rio y la laguna), encontrandose entre 27 °Cy 34 °C,

mientras que la temperatura superficial de las terrazas de aragonita (Veta-01 Aragonita)
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registraron una temperatura minima de 70 °C al igual que en la parte externa de las fumarolas

en la que emana vapor.

Para la conductividad, las terrazas de aragonita (Veta-01 Aragonita) presentaron la mayor
conductividad eléctrica por contener un alto contenido de iones disueltos, mientras que el agua
de rio y el de pozo (Veta-01 Rio y Veta-01 Pozo) presentaron una conductividad muy baja a

comparacion.

5.2.1. ANALISIS DE CATIONES Y ANIONES

Con los datos obtenidos de los diferentes iones medidos en las muestras de agua (Tabla 5.9), se
realizd el balance idénico para cada una de ellas. En un andlisis de iones para sistemas
geotérmicos, el rango permisible en el balance idnico es de +10 %, es decir, la suma de los
miliequivalentes de los cationes y los aniones no debe sobrepasar ese limite para que el analisis
sea confiable, aunque puede variar dependiendo de la conductividad eléctrica del fluido
analizado (Custodio y Llamas, 1983; IGME, 1985). El Unico que se encuentra fuera del limite es la
muestra Veta-01 Pozo, mientras que Veta-01 Laguna se encuentra casi en el equilibrio idnico, las

demds muestras se encuentran dentro del rango permisible para llevar a cabo una interpretacién.

No se detectaron con este andlisis nitratos, fosfatos y bromuros para ninguna de las muestras,
ya que estos grupos anidnicos se encuentran por debajo del limite de deteccidn, a excepcion de
Veta-01 Pozo que tiene una cantidad alta de nitratos (518.44 mg/L). En general el contenido de
nitritos es bajo; se detectd para Veta-01 Aragonita y Veta-01 Rio el minimo detectable, mientras
que para la fumarola y Veta-01 Pozo es bajo y para Veta-01 Laguna es alta con 215.62 mg/L. Asi
mismo el contenido de bicarbonatos y litio es bajo para casi todas las muestras dado que se
determind el minimo detectable para 3 muestras. La muestra Veta-01 Aragonita presenta los
valores mas altos de todas las muestras con 730.49 mg/L y 19.78 mg/L respectivamente. En
referencia al enriquecimiento en nitritos y nitratos de algunas muestras de agua, geoldgicamente
parece poco viable considerar un origen natural para la concentracién elevada de estos iones. Es
por ello por lo que se considera que la causa de este enriquecimiento sea probablemente por
una fuente antrépica (fertilizantes, excretas de animales, desechos municipales y/o industriales)
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que sin analisis adicionales en suelos y aguas y al uso de is6topos de nitrégeno no puede

establecerse (Pacheco-Avila y Cabrera-Sansores, 2003).

Las concentraciones de las muestras Veta-01 Aragonita, Veta-01 Rio y Veta-01 Laguna tienen
o6rdenes de magnitud similares en algunos iones, como son fluoruros, cloruros, sulfatos vy
elementos como el sodio, magnesio y calcio. Sin embargo, Veta-01 Aragonita tiene casi el doble
de mg/L en cloruros y sodio con 31,013.5 mg/Ly 15,953.07 mg/L respectivamente y menos de la
mitad de su contenido en sulfatos respecto a las otras dos muestras. Por su parte, la muestra
Veta-01 Laguna casi duplica el contenido de fluoruros con 104.01 mg/L. El contenido en potasio
es similar para Veta-01 Laguna y Veta-01 Rio, que son los mas altos entre las muestras con 339.09
mg/L y 346.94 mg/L respectivamente, mientras que las demds muestras presentan

concentraciones bajas.
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Tabla 5.9. Concentraciones en mg/L de los iones disueltos en las muestras de agua seleccionadas y en el extremo derecho el balance iénico obtenido.

Clave Fluoruros
Veta-01 58.06
Aragonita

Veta-01 Rio 58.93

Fumarola 0.1761
Veta-01 104.01
Laguna
Veta-01 13.12

Pozo

LD (mg/L) 0.1761
LC (mg/L) 0.5337

Cloruros

31013.5

17830.48
906.79

16836.48

864.16

0.2739
0.8301

Nitritos

0.066

0.066
10.33

215.62

27.82

0.066
0.2002

Sulfatos

1287.53

2863.71
151.18

2547.61

655.47

0.3506
1.062

Concentracion de lones (mg/L)

Nitratos

<LD

<LD
<LD

<LD

518.44

0.6489
1.062

Fosfatos

<LD

<LD
<LD

<LD

<LD

0.9004
2.728

Bromuros

<LD

<LD

<LD

<LD

<LD

0.6559
1.9872

Bicarbonatos

730.49

45.41
15

45

231

15

Litio

19.78

0.0305

4.89

0.0305

0.0305

0.0305
0.0925

Sodio

15953.07

9235.59
633.74

9762.45

366.36

0.096
0.2911

Potasio

0.1467

339.09
43.62

346.94

14.816

0.1467
0.4447

Magnesio
1120.73
1023.32

0.0508

1080.42
48.98

0.0508
0.1539

Calcio

410.34

452.48
40.21

445.66

146.91

0.0802
0.2433

-21

NA
NA

El limite de deteccién (LD) se calcula como 3 veces la desviacion estandar sobre la metodologia empleada, mientras que el limite de
cuantificacion (LC) se calcula como 10 veces la desviacion estandar sobre la metodologia empleada.

En el andlisis de los iones disueltos de las diferentes muestras de agua, no se encontraron carbonatos (CO3%). Para cada muestra de agua,
se utilizé un factor de dilucidn diferente, en el caso de Veta-01 Aragonita y Veta-01 Rio se empled un factor de 250, para Veta-01 Pozo y
Fumarola se empled un factor de 25, mientras que para Veta-01 Laguna se empled un factor de 400.

Un caso particular en los analisis fue la muestra Fumarola, al tener una restriccion con el material colectado, no se conté con una segunda
muestra para analizarse por separado, es decir, un duplicado. De igual manera hubo restriccién para realizar otros andlisis por la falta de
agua para realizarlos.
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En la Tabla 5.10. se observa que el agua denominada Veta-01 Aragonita (terrazas de aragonita) presenta los contenidos mas altos de B,

Ba, As, Cs, Liy Sr con valores de 32.27,0.18, 0.13, 8, 9.21 y 73 mg/L respectivamente, mientras que Veta-01 Pozo tiene el valor mas alto

en Si con 31.49 mg/L. Los resultados obtenidos en los elementos traza son bajos, en muchas ocasiones por debajo del limite de deteccion

y el limite de cuantificacién del equipo, como sucede para los elementos As, Fe, Sb, Pb y V.

Tabla 5.10. Resultados de los andlisis de elementos traza en mg/L de las muestras de agua. En color rojo la concentracién mds alta de cada elemento

Muestras Nomenclatura
LD
LCP
Agua Veta-01
Aragonita Aragonta

Agua Laguna  Veta-01 Laguna

Agua Pozo Veta-01 Pozo
Agua Rio Veta-01 Rio
BCO Veta

Al

NA
0.01
0.02

0.42

0.04
0.02
<LCP

As

0.02
0.05
0.13

NA
0.01
32.27

3.11

0.07
2.96
0.04

Ba

0.003
0.01
0.18

0.07

0.08
0.1
<LD

Fe

NA
0.01
<LCP

0.36

<LCP
<LCP
<LCP

Cs

NA
0.25

2.88

1.13
2.06
<LCP

por encima del limite de deteccion.

Li

NA
0.1
9.21

0.5

0.18
0.51
<LCP

NA
0.01
<LCP

0.03

0.5
0.16
<LCP

Sb

NA
0.01
<LCP

<LCP

<LCP
<LCP
<LCP

Si

NA
0.025
17.87

3.186

31.49
3.058
0.038

Pb Sr \

0.02 NA 0.002
0.01 0.01 0.01
<LD 73 <LD
<LD 4.61 <LD
<LD 0.87 0.01
<LD 4.55 <LD
<LD 0.07 <LD
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5.2.3. ISOTOPOS ESTABLES DE HIDROGENO Y OXIGENO EN AGUA

Los valores (Tabla 5.11) obtenidos del 8%H son bastante diferentes para cada tipo de agua y
los valores del 820 son negativos (-3.7 a -3.8 %) para Veta-01 Pozo y positivos para Veta-01
Aragonita (aprox. 8 %) y para Veta-01 Laguna y Fumarola (3.7 %). Los valores de los pares
isotdpicos 82H y 880, se graficaron conjuntamente y en las muestras duplicadas (Veta-01
Aragonita y Veta-01 Pozo) dieron valores similares a las primeras muestras tomadas (No 1y

5).

Tabla 5.11. Resultados de isétopos estables de &H y 80 en las muestras obtenidas de agua.

No de Nomenclatura Muestra 6%H %o 6180 %o
Muestra (VSMOW) (VSMOW)
1 Veta-01 Agua Aragonita -5.39 7.94

Aragonita
2 Veta-01 Laguna Agua Laguna 23.75 3.73
3 Fumarola Condensado -9.54 3.53
Fumarola
4 Veta-01 Rio Agua Rio 22.49 3.58
5 Veta-01 Pozo Agua Pozo -18.87 -3.82
6 Veta-01 Agua Aragonita -5.50 7.77
Aragonita Duplicado
7 Veta-01 Pozo Agua Pozo -18.85 -3.76
Duplicado

Como se puede ver en la Figura 5.20, los is6topos de la muestra Veta-01 Pozo se encuentran
sobre la linea del agua metedrica, la muestra Veta-01 Rio también esta cercana mientras que
las demas muestras tienden a alejarse de esta linea, esto puede atribuirse a que el agua de las
terrazas (Veta-01 Aragonita) y de la Fumarola pueden ser el producto de una mezcla
principalmente entre aguas metedricas y aguas salobres. El agua de la laguna de Tamiahua
(Veta-01 Laguna) presenta valores muy elevados del 8?H; que pueden atribuirse a la
contaminacién por el evento antropogénico de origen petrolero, ya que la liberacién de los
hidrocarburos y las salmueras profundas asociadas a los mismos, esto pudo cambiar la
composicion isotdpica del agua de la laguna. La continua evaporacién del agua de la Laguna
de Tamiahua pudo contribuir en menor escala a un enriquecimiento de los isétopos pesados
del agua (2H y 180). Asi mismo, se recomienda repetir andlisis isotdpicos en el agua de la laguna
para confirmar los valores obtenidos debido al contenido elevado en deuterio y la diferencia

isotépica con el agua del Golfo de México.
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4 metedrica
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Aragonita
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2
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N
o
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-10 —— Agua Rio

20 —@— Dupl. Agua

Aragonita
—@— Dupl. Agua
—38 Pozo
—&— Agua Pozo
8i%0
VSMOW

Figura 5.20. Distribucion de los valores de &°H y 830 de las muestras de agua, graficadas con
respecto a la escala de VSMOW y empleando como referencia la linea de agua metedrica.

Utilizando los valores de los elementos mayores de las muestras de agua de la Tabla 5.9, se
graficaron en un diagrama ternario Na-K-Mg (Figura 5.21) (Giggenbach, 1988). Casi todas las
muestras se encuentran en el rango de equilibrio parcial a excepcién del agua de pozo que se
encuentra en el rango de aguas inmaduras. La muestra del condensado de la fumarola se
encuentra casi en la linea de equilibrio cuya temperatura extrapolada probable en el

reservorio es de cerca de 200 °C.

Par’[la} Equmbra J'Dﬂ < Velg-01 Laguna
Veta 0T Rig.\\

Immature Waters

1000
10K MgA0.5
Figura 5.21. Diagrama Na-K-Mg, utilizando los datos de los elementos mayores que muestra el
equilibrio quimico de las aguas de la Laguna de Tamiahua. Realizado con el programa Liquid Analysis
v3 (Powell y Cumming, 2010).
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De acuerdo con el diagrama de Piper (Figura 5.22), todas las muestras de agua se clasifican
como cloruradas-sédico potasicas (ClI-Na*-K*), unicamente el agua de pozo tiene un menor
contenido en esos iones, sin embargo, la clasificacion sigue siendo la misma. El drea que

abarca la muestra Veta-01 Laguna en el diagrama se encuentra sobre la muestra Veta-01 Rio,

De acuerdo con el rombo del diagrama de Piper, la interseccidon de cada muestra se sitla en

el drea relacionada a agua de mar y salmueras sedimentarias.

£

5
w
AN

aVeta-01 Aragonita
aVeta-01 Rio
aFumarola
AVeta-01 Laguna
Veta-01-Pozo

&

Figura 5.22. Diagrama de Piper (1944) que muestra los iones dominantes de las muestras de agua de
la Laguna de Tamiahua. Realizado con el programa Liquid Analysis v3 (Powell y Cumming, 2010).
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6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo con la literatura consultada y con los resultados mineralégicos (petrografia, DRX,
y SEM) y geoquimicos (ICP MS, is6topos estables de oxigeno, hidrégeno, carbono y azufre), las
formaciones hidrotermales de las Laguna de Tamiahua se pueden clasificar como travertinos
de origen termogénico con un pequefio componente meteogénico. A continuacion, se
discuten las caracteristicas mineraldgicas, geoquimicas e isotdépicas tanto del sistema
hidrotermal (apartado 6.1) como del sistema mineral (apartado 6.2) que nos permiten llegar
a esta conclusién; asi como proponer un modelo conceptual (Figura 6.2 y 6.8) sobre la

formacidn del sistema hidrotermal identificado en la laguna de Tamiahua.

6.1. NATURALEZA DE LOS FLUIDOS: CARACTERIZACION GEOQUIMICA, ISOTOPICA
Y TERMOMETRIA

En el andlisis de elementos traza de las muestras de agua, el silicio sobresale por su elevada
concentracion en Veta-01 Pozo respecto a las otras muestras, que tiene relacién con el origen
del agua. Veta-01 Pozo proviene del agua metedrica, por lo que la disolucidon de minerales
silicatados durante su flujo en el subsuelo incrementa la concentracién de Si (IGME, 1985).
Aunque Veta-01 Aragonita tiene una temperatura mayor y una mayor capacidad de
disolucidn, su menor enriquecimiento en silicio se debe a que la formacién es principalmente
carbonatada con bajo contenido de silicatos y el cuarzo encontrado tiene un origen

principalmente detritico.

Todas las muestras de aguas recolectadas en los diferentes puntos de la Laguna de Tamiahua
se clasificaron como cloruradas-sédico potasicas. Al analizar el contenido de iones en el agua
se comprobdé que la Laguna de Tamiahua ejerce una fuerte influencia en el sistema
hidrotermal principalmente al proporcionar ClI;, SO4*, Na* y Mg?* como los iones mas
abundantes. Debemos considerar que, si se elimina la influencia del cloruro de sodio de origen
marino, el agua de las terrazas de aragonita quedarian clasificadas como sulfato-magnésicas,
dado que el sulfato estd por encima de los 1200 mg/L y el magnesio por encima de 1100 mg/L.

El agua de pozo también proporciona iones similares como Cl-, SO4%, Na*y NO3’, aunque este
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ultimo ion no se considera en la clasificacion por su origen organico o por contaminacién

antropogénica.

En loreferente al origen y con base a los resultados isotdpicos, el agua analizada en las terrazas
de aragonita se formd por una mezcla de dos componentes, el primero de origen metedrico
(representada por el agua de pozo) y el segundo componente vinculado a una fuente
enriquecida en deuterio. Este segundo componente se puede relacionar isotépicamente con
las aguas del Golfo (Clayton et al., 1966) o con salmueras profundas asociadas a las capas de
hidrocarburos que a consecuencia del derrame ocurrido hace aproximadamente 110 afios, se

mezclaron con el agua superficial en la zona de la Laguna de Tamiahua.

Una parte por identificar del sistema hidrotermal es el origen del calor y con ello la
temperatura aproximada del reservorio del sistema hidrotermal. Al analizar los resultados de
los diferentes geotermdémetros a disposicion como el de Na-K y considerando la naturaleza
del lugar, este no puede ser aplicado (da un resultado erréneo) en el agua de las terrazas de
aragonita (Veta-01 Aragonita), aunque estas cumplen con las condiciones de ser aguas
cloruradasy con un pH cercano al neutro, por el contenido elevado en Ca (>400 mg/L) de estas
aguas. Para el condensado de la fumarola el empleo del geotermdémetro Na-K, registra una
temperatura de 187 °C. El geotermdmetro de Na-K-Ca para ambas muestras de agua no puede
ser aplicado por el error que ocasiona la pérdida de CO; en el sistema (falta de equilibrio),
aunque la temperatura que se obtiene para el condensado de la fumarola es muy similar al
obtenido con el geotermdmetro de Na-K, con 178 °C. La correccion por Mg no se aplica por el
bajo contenido (0.05 mg/L) de este elemento en el vapor de agua de la fumarola. Finalmente
debemos mencionar que la temperatura obtenida con el geotermdémetro de SiO; es menor a
100°C, lo que implicaria que la temperatura del agua en profundidad podria ser sélo

ligeramente superior a la medida en superficie.

Es importante mencionar que, para las formaciones de travertinos, los geotermdmetros
pueden no ser confiables por las condiciones en las que precipitan los minerales, ya que la
presion de CO; es un factor importante para su formacion y un parametro que afecta la
temperatura obtenida (Karingithi, 2013). También debemos destacar que como la
precipitacion es muy rapida (texturas dendriticas) esta no se produce en equilibrio. El
condensado de la fumarola tiene una composicion quimica diferente a la que presentan las

aguas de las terrazas de aragonita y en principio los geotermdémetros aplicados indican que
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las temperaturas son elevadas (178 °C y 187 °C), caracterizando a las formaciones como de
alta temperatura a profundidad. Sin embargo, debemos tomar en cuenta que, al recolectar un
liquido a partir de un vapor en un sistema geotérmico, el vapor pudo verse afectado por
eventos de fraccionamiento o mezcla durante su ascenso. En este tipo de casos, hay dos
procesos secundarios principales que pueden afectar la composicidn isotépica de un fluido
geotérmico durante su ascenso a la superficie; la primera es la separacidn del vapor debido a
la expansién adiabdtica de los fluidos geotérmicos con una disminucidon progresiva de la
presion y la segunda, la dilucién con aguas derivadas de fuentes poco profundas (Giggenbach
y Stewart, 1982). En caso de que haya ocurrido una mezcla entre fluidos, la temperatura
proporcionada por los geotermdmetros sera la de la mezcla y no la temperatura a
profundidad. Es por ello por lo que la determinacidn de la temperatura del reservorio no pudo
resolverse totalmente y considero que es importante atender en futuros trabajos que se

realicen en la zona.

6.1.1. ISOTOPOS ESTABLES DE HIDROGENO Y OXIGENO EN AGUA

Un objetivo importante del presente trabajo es determinar el origen de los fluidos, para
lograrlo, se compard la composiciéon isotdpica de hidrégeno y oxigeno obtenida para el agua
de las plataformas de aragonita con las fuentes de agua cercanas (agua de pozo, agua de la
Laguna de Tamiahua y agua de un rio pequeno que desemboca en la laguna y que esta en
contacto con la formacién aragonitica) y a su vez con los valores isotépicos reportados en la
literatura para los fluidos de diferentes ambientes como son aguas metedricas, magmaticas,
marinas, metamorficas, etc. También se relacionaron los valores isotdpicos obtenidos con los
isdtopos estables en agua del Golfo de México (Clayton et al., 1966) y de dos campos
geotérmicos Los Azufres, Michoacan (Pinti et al., 2013) y Los Humeros, Puebla (Martinez-
Serrano, 1993; Tello et al., 2000), (Tabla 6.1). Los valores de 8?H y 620 de la muestra Veta-01
Pozo (agua de pozo) nos indican que claramente se trata de agua metedrica dado que se
proyectan encima de la linea de agua metedrica global (Figura 6.1) y es similar a los valores
medidos para las aguas de los manantiales del campo geotérmico Los Humeros, pero este
ultimo de valores mds negativos. El agua de Veta-01 Aragonita (terrazas de aragonita) y la
Fumarola (condensado) tienen valores isotdpicos de oxigeno cercanos a los que se han
publicado para las aguas del Golfo de México, pero ligeramente mds negativos en el §%H. Las
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composiciones isotopicas de las aguas de la plataforma de aragonita de Tamiahua son
claramente diferentes a las obtenidas en los campos geotérmicos de Los Humeros (metedrica
para los isdtopos obtenidos de los manantiales y magmatica con mezcla de agua metedrica
proveniente de los pozos) y de Los Azufres (principalmente magmadtica con mezcla de agua
metedrica). Las aguas Veta-01 Aragonita que dan origen a las terrazas de aragonita tienen dos
componentes, la primera una componente metedrica dada por el agua de pozo (muestra
sobre linea metedrica global) con 8?H en -18.87 %oy 680 en -3.82 %o, mientras que la segunda
componente es la influencia de agua salobre, por la mezcla resultante los valores isotdpicos
que mas se acoplan es el agua marina del golfo (promedio 6*H = -0.18 %o y 620 = 4.75 %).
Aunque los valores de los fluidos de las terrazas de aragonita 8°H de -5.5 %o y 620 de 7.77 %o
son muy similares a los valores del Golfo de México, el valor de la muestra Fumarola es
diferente al de Veta-01 Aragonita (terrazas), esto podria deberse por ser el resultado de un
condensado, generando de esta manera un fraccionamiento isotdpico o que los vapores
provengan de una fuente profunda. Estos resultados dan la pauta a no descartar la influencia
de una componente profunda o de algun otro proceso que modifique la composicién quimica
del agua. Aunque la formacién de travertinos se encuentra casi en contacto directo con la
Laguna de Tamiahua y con el rio Carbajal (Figura 6.2), ambos no se involucran directamente

con el sistema de las aguas de la formacion establecida por la informacidn isotdpica obtenida.

La Laguna de Tamiahua a su vez presenta una anomalia en el 8°H en las muestras Veta-01
Laguna y Veta-01 Rio con 23.75 %o y 22.49 %o respectivamente, estando enriquecidas en
deuterio. Estos valores altos se han reportado anteriormente en aguas metedricas en zona de
la Laguna de Tamiahua con un rango que va de 17 %o a 35 %o, estos valores se observan como
una tendencia anual en las estaciones de invierno principalmente en los meses de enero y

febrero (Cortés et al., 1997).
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Tabla 6.1. Valores de 8?Hy 80 del Golfo de México y los campos geotérmicos Los Azufres,
Michoacdn y Los Humeros, Puebla (tomado de Clayton et al., 1966; Martinez-Serrano, 1993; Pinti et
al., 2013; Tello et al., 2000).

Golfo de México Los Azufres Los Humeros Los Humeros
Manantiales Pozos
6°H 60 6°H 60 6°H 60 6°H 60
1.44 9.76 -39.8 0.48 -68.5 -10.6 -72.3 -2.35
1.45 4.56 -52.5 0.48 -64.8 -9.8 -70.8 -3.88
-0.4 4.05 -54.8 0.12 -67.1 -10.2 -70.3 291
0.03 4.6 -54.4 0.19 -72.2 -11 -71.7 -3.42
-0.6 2.96 -58.3 0.07 -82.6 -12 -68 -1.63
-0.11 8.65 -56 0.14 -80.4 -12.4 -68 -4.93
-0.53 3.35 -72.2 -10.8 -64.3 -2.84
-1.23 2.54 -67.3 -3.21
-1 5.19 -71.9 2.2
-0.86 2.05
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Figura 6.1. Diagrama de &H y 80 de diferentes muestras de agua (Clayton et al., 1966; Martinez-
Serrano, 1993; Pinti et al., 2013; Tello et al., 2000).
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Figura 6.2. Diagrama con vista de planta del sistema hidrotermal de los travertinos de la Laguna de
Tamiahua.

6.2. SISTEMA MINERAL

Desde el punto de vista geotérmico, considerando la temperatura superficial, el sistema
hidrotermal de la Laguna de Tamiahua es de baja temperatura (70 °C). Inicialmente se clasificd
como un sistema geotermal dominado por un régimen de conduccién, dado que no hay
vulcanismo activo significativo (Moeck y Beardsmore, 2014) en la zona. Sin embargo, el
margen pasivo donde se ubica y las condiciones en la que ascienden los fluidos mediante fallas
y fracturas con orientacion NW-SE, sugieren que la fuente de calor puede provenir de una
zona profunda, que puede vincularse con un régimen dominado por conveccidn en una zona

de extension (Prol-Ledesma y Moran-Zenteno, 2019).

La clasificacion de los travertinos como termégenos se definid mediante los isdtopos estables
de carbono y oxigeno tomados de la aragonita, asi mismo se consideraron aspectos como la
microfdbrica observada durante el estudio petrogréfico. De acuerdo con el 8*3C y 630 de la
Tabla 5.4, la aragonita de las formaciones se sitla entre el rango de travertinos metedgenos y
travertinos termogenos (Figura 6.3). Los travertinos de origen termdgeno estan caracterizados
por tener valores mds positivos (enriquecido en 3C) en el §*3C (-3 a 8 %o) y valores negativos

en el 680 (empobrecido en 20) que los metedgenos (Pentecost, 2005; Rodriguez-Berriguete
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et al., 2012), y son mas concordantes con los valores isotépicos obtenidos para la aragonita

(613C 1.75 %o a 2.37 %o y del 680 -1.70 %o a -0.78 %o) de Tamiahua.
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Figura 6.3. Cuadro de los rangos del 8780 y 813C para los travertinos termdégenos y metedgenos, el
drea verde representa los datos isotopicos de la aragonita de las formaciones hidrotermales de la
Laguna de Tamiahua, también se marca el drea de las calizas marinas (modificado de Kele et al.,

2008).

La porosidad en las muestras de mano y en las laminas petrograficas es reducida, en general
las tipologias 2 y 3 son compactas. Pentecost (2005) define que la porosidad para travertinos
metedgenos se encuentra en el rango de 40 a 50 %, mientras que la porosidad de los
travertinos termogenos es muy amplia de 4 a 78 %, pero que en general estos tienden a ser
mas compactos que los metedgenos. La microfabrica mas evidente en las tres tipologias
descritas para Tamiahua son las laminaciones fibrosas de aragonita, formadas por agregados
de cristales aciculares de este mineral. En la tipologia 2 se encuentran laminaciones de
“alternancia heterogénea” de tonalidad clara (blanco y beige comunmente) y oscura (azul, gris
y café), donde la capa clara (blanca con mayor frecuencia) es de mayor espesor. En la tipologia
3 es frecuente encontrar una microfabrica de “alternancia homogénea” aunque no es la Unica,
presentando también alternancia “heterogénea” (Figura 6.4). Estos tipos de microfabrica se
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han definido de manera preferencial en travertinos termdgenos y se caracterizan por
presentar laminacion fina, secuencial o ritmica, con baja permeabilidad y porosidad baja
(Ibrahim et al., 2017). Genéticamente se relacionan a procesos inorgdnicos que son los que

predominan en la formacion de los travertinos de la costa de Tamiahua.

Figura 6.4. A la izquierda muestra Tamiahua 6.2 con microfdbrica de laminaciones de aragonita en
“alternancia heterogénea” visto a 10x, a la derecha muestra Tamiahua 9.2 con microfdbrica de
laminaciones de aragonita con “alternancia heterogénea” principalmente en medio y en la cima, a la
base “alternancia homogénea” visto a 5x.

Otra microfdbrica encontradas en los travertinos son las denominadas “balsas” que son
estructuras formadas en la interfaz agua-aire pero que posteriormente al hundirse se
acumulan en el fondo de las terrazas o piscinas donde el flujo de agua es muy lento (Jones y
Renault, 2010). Estas microfabricas se han encontrado de forma predominante en las
tipologias 1y 2 (Figura 6.5).

Una microfdbrica no tan frecuente es la formacion de “arbustos” o dendritas, se presentan
como abanicos de aragonita fibrosa con extinciéon ondulante (Figura 6.6). El origen abidtico o
biogénico de estas microfabricas sigue siendo discutido por diversos autores, sin embargo, las
condiciones predominantes (por ejemplo, T =70 °C) en la zona de Tamiahua y el predominio
de aragonita nos permite relacionar su origen con un proceso inorganico (Rodriguez-

Berriguete et al., 2012).

Las tipologias ayudaron a establecer condiciones de formacidn. Asi, por ejemplo, la tipologia
1 con predominio de capas onduladas, baja compactacién y alta porosidad se relaciona con

capas de lodo calcareo que fueron transportadas por el agua antes de secarse. La tipologia 2
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es mdas compacta y si bien tuvo una formacion similar a la tipologia 1, se compacté por la
deposicion de nuevas capas de sedimento, factor que determiné una reduccion de la
porosidad y un engrosamiento de las capas de aragonita. La tipologia 3 estuvo expuesta a una
compactaciéon mayor que la tipologia 2 y las capas no sufrieron aparentemente ningun tipo de
distorsidon o desplazamiento generando laminaciones horizontales o con poca ondulacién y
reduciendo drasticamente la porosidad entre cada [dmina.

En general esta tipologia se asocia a las muestras distales de la fumarola y a las mas antiguas.

Figura 6.6. Microfdbrica en “arbustos” o abanicos de aragonita en la muestra Tamiahua 1.2 visto a
10x.
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El yeso (CaSO4*H,0) es el sulfato mas abundante y en general conserva su estructura de
mineral hidratado por las condiciones ambientales de clima hiumedo y por encontrarse en la
costa de la laguna. Al momento de la deshidratacion es cuando se forma la anhidrita (CaSOa)
que es mucho menos abundante. El cuarzo (SiO;) se presenta principalmente en cavidades y
es una fase accesoria en las muestras y se le atribuye un origen detritico asociado a los aportes
provenientes de arena de la playa de la Laguna de Tamiahua, que tiene una proporcién de

71 % a 75 % de cuarzo (Tapia-Fernandez, 2013).

Los datos obtenidos de los analisis de difraccion de Rayos X indican que no hay variaciones
cristalograficas de la aragonita en los diferentes niveles de las laminaciones, conservando
siempre una alta cristalinidad (anchura del pico a la mitad de su altura: FWHM <0.3° (20)) que
se sugiere un origen inorganico para este mineral. En contraposicién a la aragonita, la calcita
es muy poco abundante, es de baja cristalinidad (FWHM >1° (20)) (Figura 6.7) y por lo tanto

similar a las calcitas de origen biogénico.
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Figura 6.7. Difractograma que representa los picos caracteristicos de la aragonita (Ar) y un tnico pico
de la calcita (Cc) de baja cristalinidad.

6.2.1. PRECIPITACION DE ARAGONITA

Las teorias que permiten explicar la precipitacién y la formacién de las capas de aragonita en

lugar de una precipitacién de calcita son diversas (Busenberg y Plummer, 1986; Kitano y
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Kawasaki, 1958; Kitano et al., 1962;). Hay tres factores principales que se han identificado en
el agua de las terrazas de aragonita de Tamiahua. El primer factor es la temperatura que es
mayor a los 70 °C; cuando la temperatura es mayor a los 40 °C, la aragonita precipitara sin
importar la composicion del fluido (Folk, 1994). El segundo factor es la relacién molar Mg/Ca
que es superior a 1:1 (Renault y Jones, 1997), es decir, el contenido molar de Mg es superior
al del Ca en el agua. El tercer y ultimo factor es el contenido de Sr presente en el aguay en la
estructura de la aragonita. El contenido de estroncio en la aragonita es relativamente alto
(Tabla 5.3), dado que se encuentra como elemento mayor, presente en al menos 1 %. Esta
composicion se ha observado en aragonita formada en manantiales calientes de fuentes no
marinas como en los travertinos de Rapolano Terme, Italia (Guo y Riding, 1998), donde la
aragonita incorporaba aproximadamente 1 % de estroncio a su estructura. El ion Ca?* tiene un
numero de coordinacion de 9 en la estructura de la aragonita, mientras que la calcita tiene un
numero de coordinacion 6 (Hurlbut y Klein, 1982). La distribucidn del Ca%* en la calcita tiene
un empaquetamiento cubico, a diferencia del Ca’?* de la aragonita que tiene un
empaquetamiento casi hexagonal. El Sr?* tiene un tamafio ligeramente mayor al Ca?*, al
formar un enlace con el CO3% tiende a formar una coordinacién de 9, mayor a la que se
formaria con el Ca%*, lo que transforma el empaquetamiento de cubico a hexagonal
(Sunawana et al., 2007). Una vez que la aragonita nuclea, el crecimiento estard controlado por
la estructura, mientras que las condiciones de concentracién de Sr y la temperatura no

cambien.

Un factor que considerar es la coloracion de las formaciones aragoniticas, dado que las
laminaciones presentan diferentes coloraciones en especial blanco y azul en tonalidades
claras y oscuras. Se pensaba que la coloracién en la aragonita podria estar relacionada
también al contenido de Sr, sin embargo, al comprobar el contenido de este elemento en
diferentes muestras con coloracion distinta, se comprobd que es muy similar. Al realizar una
comparacion del contenido en tierras raras (lantanidos) de las muestras con coloracién
contrastante (blanco y azul oscuro), se pudo comprobar que hay una diferencia notable en las
muestras de diferente color. La coloracion azulada parece estar relacionada con un contenido
mayor en lantdnidos, principalmente en tierras raras ligeras. La aragonita incolora (blanca)
tiene un contenido menor (}.REE = 0.46), mientras que los valores de la aragonita azul oscuro

presenta un contenido mucho mayor ((}REE = 9.92). El contenido en lantano en la muestra
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Tami AC es ligeramente superior al de las otras tierras raras. La muestra TAMI BC tiene una
abundancia mayor en todas las tierras raras respecto a TAMI AC y muestra una anomalia
negativa en Eu (Figura 5.16). Esta anomalia puede deberse a la presencia de condiciones
reductoras (Eu®*) y a que los carbonatos no provienen de una fuente rica en plagioclasas,
minerales que cominmente concentran el europio por la compatibilidad del ion Eu?* con el
ion Ca%* (Méller y Muecke, 1984). Las bandas mas oscuras con el contenido en tierras raras
mas abundante puede relacionarse a pulsos hidrotermales mas enriquecidos en estos

elementos.

La Formacion El Abra ademds de estar compuesta de calizas, contiene abundantes capas de
anhidrita (Wilson y Ward, 1993), que inicialmente se pensd que podrian relacionarse con los
sulfatos que se encuentran intercalados en las capas o en las estructuras carbonatadas de la
Laguna de Tamiahua. Sin embargo, la informacion isotdpica obtenida del §34S de los sulfatos
y azufre nativo, nos indica que estos minerales superficiales no provienen de sulfatos

evaporiticos de la secuencia sedimentaria profunda.

6.2.2. ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONOQ Y OXiGENO

Los is6topos estables de carbono y oxigeno en aragonita no presentan variaciones
significativas, lo que se sugiere que la composicidon quimica del fluido permanece constante a
lo largo de la cristalizacidon de este mineral. Aun cuando los valores isotépicos se localizan en
tres posibles campos composicionales (Figura 5.17) correspondientes a creta, calizas marinas
y sedimentos (Hudson, 1977), el carbonato disuelto en el fluido que da origen a la
mineralizacion parece originarse a partir de la disolucién de los carbonatos marinos
mesozoicos de la formacién EI Abra ya que forman las plataformas carbonatadas
caracteristicas de los plays petroleros de la Provincia Tampico-Misantla. No podemos
descartar la presencia de un pequefio componente de carbono procedente de las rocas

generadoras de hidrocarburos como seria el caso de la Formacion Pimienta.

Los manantiales termales de la zona de Tamiahua contienen H,S, otorgadndoles el
caracteristico olor a azufre, asi mismo el H,S puede estar relacionado a los hidrocarburos de

pozos petroleros (Karimiy Moore, 2007). En caso de que existan hidrocarburos y un ambiente
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reductor, la actividad bacteriana puede liberar H5S al sistema mediante la siguiente reaccion

(Kempe y Thode, 1968; Hill, 1987; Kompani-Zare y Moore, 2001):

S0, (s6lido) + CnHm (liquido) 2 €O, (gas) + H,0 (liquido) + H,S (gas)

Esta reaccién implica que los sulfatos en presencia de hidrocarburos pueden reducirse
produciendo H,S generando un ambiente de pH mads acido. Sin embargo, los carbonatos
disueltos ayudan a neutralizar los fluidos aumentando el pH y el gas CO; generado se libera
propiciando la precipitacién de aragonita. Parte del CO; se integra al fluido participando en las
reacciones de intercambio isotdpico con el carbonato. Sin embargo, como los datos isotdpicos
nos alejan de esta hipodtesis, se concluye que el azufre elemental que cubre la formacion
carbonatada se atribuye a la oxidacion mediante actividad bacteriana del H,S de origen

profundo (Kele et al., 2008; Startsev, 2017), siguiendo probablemente la siguiente ecuacién:

Ca(HCOs), + 2H,S - CH,0 + CaCOs L +2S | + 2H,0

Precipitando de esta manera azufre elemental y carbonato. Sin embargo, los datos isotdpicos
no nos permiten descartar la posibilidad de que haya una componente profunda de azufre de

origen volcdnico ni establecer de esta manera univoca su origen.

6.3. MODELO CONCEPTUAL

La mezcla de los fluidos (agua metedrica y agua salobre) se realiza a profundidad, mismos que
pasan por secuencias sedimentarias en los que se encuentran hidrocarburos propios de rocas
almacén de sistemas petroleros como la Formaciéon El Abra, estas formaciones contienen
evaporitas intercaladas propias de ambientes marinos (Figura 6.8). Los fluidos son calentados
a profundidad y ascienden por conveccion mediante las fallas y fracturas (propios de la
Orogenia Laramide y vulcanismo post orogénico) generadas por eventos de extensién, en este
proceso hay disolucidn de carbonatos de las unidades sedimentarias por las que ascienden,
asi como intercambio isotdpico de carbono, oxigeno y azufre entre los fluidos y los
componentes disueltos. Una vez en superficie los cambios de pH, de oxidacién, actividad

bacteriana y el escape de gases permite la precipitacién de diferentes fases minerales como
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el azufre elemental (que se oxida a sulfatos), aragonita y la liberacion de gases de H,S y de

CO..
Fumarola
62H -9.54 %o G
Terrazas de 5180 3.53 %o Coase: .
aragonita Formacién (CO:y H:S)
82H -5.50 %o .
6180 7.77 %o Escape hidrotermal Laguna
1.41 %« de Tamiahua &°H 23.75 %o

8180 3.73 %o

813C -26.65%0

%45 7.53 %o

" Formaciones
—————————— carbonatadas

[ . . . L L . . . . . .Fallasy’ . .. -
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Agua metedrica — > S
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Figura 6.8. Diagrama de la ruta de los fluidos en el sistema hidrotermal de los travertinos en la
Laguna de Tamiahua.

Al igual que en otras zonas cercanas a la costa de la Laguna de Tamiahua se pueden observar
carpetas de chapopote sobre la formacidn carbonatada y en los costados, el ascenso de estos
hidrocarburos mezclados con las formaciones carbonatadas se puede atribuir a los sistemas
de fallas y fracturas generados por eventos de deformacién durante el Cretdcico-Paledgeno.
El primer evento ocurridé por el magmatismo generado durante la deformacién Lardmide, que
determind estructuras tectdnicas con orientacion NW-SE. Posteriormente siguié un régimen
lateral que predomind durante el Cenozoico (Moran-Zenteno et al., 2005). Este sistema de
fallas de deslizamiento transpresivo dextral y fracturas tuvieron también una orientacion NW-
SE (Aguayo-Camargo et al., 2018), afectando a la Formacién Chicontepec y originando nuevas
vias de migracidn para los hidrocarburos. Estos eventos comparten una misma direccion NW-

SE, que concuerda con la que presentan las fracturas identificadas en distintos puntos de las
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formaciones carbonatadas (NO5°W a N17°W). La fractura mas grande atraviesa la formacién

a lo largo y la zona de la fumarola central (Figura 6.9).

Figura 6.9. Fractura que atraviesa la formacion carbonatada con orientacion NW-SE.

Estas fracturas y fallas son el medio por el que los fluidos ascienden a la superficie,
permitiendo que las aguas de diferentes origenes se mezclen durante el ascenso. Sin embargo,
aun no queda completamente claro cdmo es que en las terrazas de aragonita la temperatura

es =70 °C mientras que las otras fuentes de aguas cercanas son menores a los 35 °C.
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6.4. CONCLUSIONES

e Con base alos analisis realizados a las muestras recolectadas, la mineralogia representativa
de las formaciones hidrotermales estd constituida por aragonita, azufre, yeso, anhidrita,
celestita, barita, calcita, cuarzo, 6palo, hematita y halita.

e La aragonita es el principal mineral que se identificd en la formacion hidrotermal, es alta
cristalinidad y se le atribuye un origen principalmente inorganico. La precipitacion de este
carbonato se debe a varios factores entre los que se encuentran un alto contenido de Mg
con relacién al Ca en solucidn, alto contenido de Sr (>1 %) en la estructura de la aragonita
y una temperatura =70 °C. Los cristales de calcita encontrados son de baja cristalinidad y
se les atribuye un origen biogénico.

e De acuerdo con los resultados obtenidos para la microfabrica mineral, los isdtopos estables
de carbono y oxigeno y la temperatura obtenida en superficie, las formaciones aragoniticas
de la costa de Tamiahua pueden clasificarse como travertinos principalmente de origen
termogénico.

e La microfabrica dominante son las laminaciones fibrosas, formadas por cristales aciculares
de aragonita, asi como laminaciones finas y ritmicas a las que se atribuye un origen
inorganico.

e Las texturas dendriticas encontradas en la aragonita nos indican una rapida precipitacidony
condiciones de desequilibrio.

e El azufre nativo localizado a la base de las laminas de aragonita, se encuentra
principalmente en las bandas onduladas (tipologia 1) y donde hay mayor cantidad de
sulfatos, mientras que la impregnacién de hidrocarburos ocurre mayormente en bandas
horizontales (tipologia 3) coloreando a la aragonita de tonos oscuros, principalmente de
pardo y negro.

e El azufre nativo parece estar relacionado con la emisién de H,S presente en los
hidrocarburos de pozos petroleros propios de la Faja de Oro, que en condiciones
fisicoquimicas adecuadas y mediante la reduccion por actividad bacteriana genera la
precipitacion de azufre nativo y carbonato de calcio.

e Las aguas recolectadas en los diferentes puntos de la zona de Tamiahua se clasificaron

como cloruradas-sédicas potdsicas. Las muestras Veta-01 Aragonita es la mezcla de al
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menos dos fuentes de agua: la primera de origen metedrico y la segunda procedente de
una fuente profunda enriquecida en deuterio.

e Las muestras de agua recolectadas tienen diferentes valores isotépicos, sin embargo, Veta-
01 Laguna y Veta-01 Rio tienen una composicion similar, se encuentran enriquecidas en
deuterio. La muestra Veta-01 Pozo es de origen metedrico, mientras que Veta-01 Aragonita
y Fumarola tienen una composicién similar a las aguas del Golfo de México.

e Los geotermdmetros de SiO,, Na-K y Na-K-Ca no proporcionaron una temperatura
confiable por la pérdida de CO, que ocurre durante la deposicion de los travertinos en las
terrazas termales.

e El ascenso de los fluidos del sistema hidrotermal es mediante fracturas y fallas de
orientacién NW-SE de origen regional.

e El régimen dominado en el sistema hidrotermal es convectivo en una zona de extensién,

caracterizado por ser de baja temperatura =70 °C.

6.5 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios sobre los microorganismos presentes en las orillas del
sistema hidrotermal en contacto con la Laguna de Tamiahua, para comprobar si hay alguna
relacion entre la actividad biogénica de las bacterias y la precipitaciéon mineral.

e Se recomienda realizar estudios mediante catodoluminiscencia en laminas de aragonita
bandeada para verificar las diferencias composicionales (a escala microscépica) entre
bandas y con ello descifrar la causa de la coloracidon de las laminaciones.

e Se recomienda realizar un analisis textural en muestras de azufre para verificar que las
estructuras ovaladas de este mineral puedan estar relacionadas a actividad biogénica.

e Se recomienda realizar nuevos andlisis de aguas considerando dos estaciones diferentes
(principalmente verano e invierno) para los cambios isotépicos de Hy O. En el condensado
de la fumarola y en las aguas de las terrazas de aragonita para corroborar la temperatura
tedrica a profundidad, asi mismo la obtencion de isdtopos de carbono en las emisiones de
CO, para compararlos y relacionarlos con los valores isotdopicos de la aragonita y los
hidrocarburos. En el caso de las aguas de la laguna para verificar el alto contenido en

deuterio y las diferencias estacionales que presenta.
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8. ANEXO: FOTOGRAFiAS DE LA
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Tami 1.1, imagen 4, a 10x nicoles cruzados.
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Tami 1.1, imagen 6, a 10x nicoles cruzados.
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. RN i L : :
Tami 1.1, imagen 7, a 10x nicoles cruzados. Tami 1.1, imagen 8, a 10x nicoles cruzados.

Figura 8.1. Fotografias de la lamina Tamiahua 1 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 125
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8\ TG %

Tami .2, iagen 4,3 10x luz pdlariadé.

Figura 8.2. Fotografias de la Idmina Tamiahua 1.2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 126
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Tami 2.1, imagen 4, a 10x nicoles cruzados.

# 3 : Wik 5 0 G

Tami 2.1, imagen 3, a 10x nicoles cruzados.
Figura 8.3. Fotografias de la lamina Tamiahua 2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 127
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Tami 22, imagen 4,‘a 10x nicoles cruzados. Tami 2.2, imagen 4 é 10x luz pblariada.
Figura 8.4. Fotografias de la Iémina Tamiahua 2.2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 128
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S.

Tai 3.2, imaen 3, iOquz polarizada.

Tami 3.2, imagen 4, a 10x nicoles cruzados. Tami 3.2, imagen 4, a 10x luz polarizada.

Figura 8.5. Fotografias de la Iémina Tamiahua 3.2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 129
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Tl

5x luz p

Tami 5.1(A), imagen 4, a 10x nicoles cruzados. ~ 1@Mi 5.1(A), imagen 4, a 10x luz polarizada.

Figura 8.6. Fotografias de la Iamina Tamiahua 5(A) a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 130
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Tami 5.1(F), imagen 4 a 10x nicoles cruzados. Taml 5. 1(F) |magen 4 a 10x luz poIanzada
Figura 8.7. Fotografias de la Iamina Tamiahua 5(F) a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 131
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HiEe
Tami 6.

0x luz polariza

Y

3 S : S0 A

Tami 6.2, imagen 4, a 10x nicoles cruzados. Tami 6.2, imagen 4, a 10x luz polarizada.

Figura 8.8. Fotografias de la Iémina Tamiahua 6.2 a diferentes aumentos.

)

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 132
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Tami 7.1, imagen 3, a 10x nicoles cruzados.

Tami 7.1, iagen 5, a 10x luz polarizada.
Rballd : o W

e

Tami 7.1, imagen 6, a 20x nicoles cruzados. .Tami 7.1, imagen 6, a 20x luz poiérizada.

Figura 8.9. Fotografias de la Iémina Tamiahua 7 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC.
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P

Tami 7.1(C), imagen 4, a 10x nicoles cruzados.  Tami 7.1(C), imagen 4, a 10x luz polarizada.

Figura 8.10. Fotografias de la Idmina Tamiahua 7(C) a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 134



Capitulo 8. Anexo

Tami 7.1(S), imag

Vs S

3 'v'f 5% W
10x nicoles cruzados.
5 X . s

i 2 9, e E 75 = ¥ - Mok X o
Tami 7.1(S), imagen 7, a 10x nicoles cruzados. Tami 7.1(S), imagen 7, a 10x luz polarizada.
Figura 8.11. Fotografias de la Iémina Tamiahua 7 (S) a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 135
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T e

Tami 8.1, imagen 6, a 10x luz polarizada. Tgmi 8.1, imagen 7, a 10x luz polarizada.

it b 2

Figura 8.12. Fotografias de la Idmina Tamiahua 8 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 136
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1, a 5x luz bolarizada.

Tami 9.1, imagen 6, a 20x nicoles cruzados.
Figura 8.13. Fotografias de la Idmina Tamiahua 9 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 137
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Tami 9.2, imagen 4, a 5x luz poIarizada.

Vo8 i

Tami 9.2, imagen 4, a 5x nicoles cruzados.

P ,

magen 5, a 5x luz polarizada.

o et ol

Tami 9.2, imagen 5, a 5x nicoles cruzados. Tami9.2,i
Figura 8.14. Fotografias de la Idmina Tamiahua 9.2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 138
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e

Tami 10t uz po”Iarizada.

b

it ¥ e TR 9 s i
Tami 10.2, imagen 2, a 10x luz polarizada.

P S e N P el
Tami 10.2, imagen 3, a 20x luz polarizada.
s \'k q

&

3

imagen 4, a 20x luz pdlarizada.

b

Tami 10.2, imagen 4, a 20x nicoles cruzados. Tami 10.2,

Figura 8.15. Fotografias de la I[émina Tamiahua 10.2 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 139
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A Gl e R 4 3
n 2, a 10x nicoles cruzados.
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! “ 1 4

bl N
14.1, image

A W

o -y 3 # 2

Tami 14.1, imagen 5, a 10x nicoles cruzados.  Tami 14.1,Aimagen 6, a 10x nicoles cruzados.

Figura 8.16. Fotografias de la Idmina Tamiahua 14 a diferentes aumentos.

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 140
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i
5x luz p

e

i 15.1, imagen 2, a 10x luz pdlarizada.

o X N ; wrh 7
5.1, imagen 3, a 10x nicoles cruzados.
Figura 8.17. Fotografias de la Idmina Tamiahua 15 a diferentes aumentos.

Tami 1l

Abreviaturas. Aragonita: Arg; Yeso: Gy; Anhidrita: Anh; Azufre: S; Hidrocarburo: HC. 141
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